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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar os niveis de espécies quimicas potencialmente
toxicas (EQPT) na Area de Protecio Ambiental Bacia do Rio Descoberto (APARD). A
amostragem de agua e sedimentos foi realizada nos afluentes (ambiente I6tico) e no
reservatorio (ambiente |éntico) da area de estudo no més de maio de 2017, 2018 e
2019. Foram determinados os seguintes para@metros da agua: temperatura (T°C),
oxigénio dissolvido (O.D), solidos totais dissolvidos (STD), condutividade (C.E),
turbidez (Tur), anions (F, Cl, NOs,P0O4*,S04%, e HCOz) e metais (Al, Ca, Fe, Mg,
Mn, Ni, Si, Sr, V e Zn). Para os sedimentos foram determinadas as concentracdes dos
seguintes metais: Cd, Co, Cr, Mn, Ni, P, Pb, V, Zn, Zr, Al, Fe, Mg, Si, Ti, Cu, Sr e Ca,
além de materiais volateis e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). O
aumento das concentracdes de Al, Ca, Mg e Sr na agua do reservatorio pode estar
associado ao escoamento superficial da regido agricola da APARD. A Analise por
Componentes Principais (ACP) agrupou as aguas conforme o uso e a ocupacédo do
solo da APARD. Na primeira componente a associacdo dos parametros C.E, STD,
HCOs, Ca, Mg, Mn e Sr, sugere a contribuicdo das atividades antropogénicas
relacionadas a atividades agricolas e indica que as aguas da APARD sofrem
contaminagdo por meio do escoamento superficial. Na segunda componente, as
principais variaveis foram O.D, SO4% e Al, que indicam o intemperismo na APARD. As
guantidades de metais dos sedimentos possibilitaram a comparacao entre os tipos de
ambientes presentes na APARD (Iéntico e l6tico). Nesses ambientes somente as
concentracfes de Hg apresentaram diferenca significativa (p = 0,002) entre afluentes
(0,03 ug g* £ 0,02) e reservatério (0,08 ug g* + 0,04). Assim, observou-se o acumulo
de mercurio total (HgT) no ambiente Iéntico, o Reservatério do Rio Descoberto,
utilizado para abastecimento de agua na regido sul do Distrito Federal. Essa
conclusao também é refor¢cada pela a analise mineralégica dos sedimentos coletados
na APARD que indicam que o mercurio que esta se acumulando no Reservatério ndo
€ proveniente de processos naturais da regido. Com relacdo aos HPAs, suas
guantidades nas amostras de sedimentos estao abaixo do limite de quantificacdo, 1ug
Kg 1, e abaixo do limite maximo estabelecido pela legislacdo, CONAMA nUmero 454
de 01 de novembro de 2012 para agua doce nivel Il, que pode ser utilizada para

consumo humano apoés tratamento convencional.
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ABSTRACT

The objective of this work was to assess the levels of potentially toxic chemical species
(PTCS) at the Environmental Protection Area of Descoberto River Basin (EPADR).
The sampling of water and sediments was carried out at the tributaries (lotic
environment, n = 23) and at the reservoir (lentic environment, n = 9) of the study area
in May 2017, 2018 and 2019. The following water’s physical-chemical parameters were
measured: temperature (T ° C), dissolved oxygen (DO), total dissolved solids (TDS),
conductivity (CE), turbidity (Tur), anions (F-, CI, NOs", PO4*, SO4%, and HCOs’) and
metals (Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Si, Sr, V, and Zn). For the sediments, the concentrations
of the following metals were determined: Cd, Co, Cr, Mn, Ni, P, Pb, V, Zn, Zr, Al, Fe,
Mg, Si, Ti, Cu, Sr and Ca, in addition to volatile materials and polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHSs). The increase in the concentrations of Al, Ca, Mg and Sr in the
reservoir water could be associated with the runoff from the agricultural region of
APARD. Principal Component Analysis (PCA) classified the waters according to
APARD's use and land occupation. In the first component, the association of the
parameters C.E, TDS, HCOs', Ca, Mg, Mn and Sr, suggested the contribution of
anthropogenic activities related to agricultural activities and indicated that APARD
waters suffer from contamination through runoff. In the second component, the main
variables were D.O, SO4? and Al, which indicated weathering at APARD. The amount
of metals in the sediments made it possible to compare the types of environments
present at APARD (lentic and lotic). In these environments, only Hg concentrations
showed a significant difference (p = 0.002) between tributaries (0.037 ug g* + 0.019)
and reservoir (0.080 pug g* + 0.041). Thus, the accumulation of total mercury (HgT)
was observed in the lentic environment, the Rio Descoberto Reservoir, used for water
supply at the southern region of the Federal District. This conclusion is also reinforced
by the mineralogical analysis of the sediments collected at the APA, which indicated
that the mercury that is accumulating at the Reservoir does not come from natural
processes in the region. Regarding the PAHS, their quantities in the sediment samples
were below the limit of quantification, 1ug Kg?, and also below the maximum limit
established by legislation, CONOMA number 454 of November 1%t, 2012 for freshwater

level II, which is proper for human consumption after conventional treatment.

viii



Keywords and key expressions: Potentially toxic elements, EPA of Descoberto River,
reservoir, Polycyclic Aromatic Hydrocarbon.




Sumario

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS. ..., Xii
LISTA DE FIGURAS ...t Xiv
LISTA DE TABELAS . ...t XVii
LISTADE ANEXOS ... e Xix

1. INTRODUGAO. ... ..o iicteeeeeeeeeee ettt 1

2. OBJIETIVOS. ...ttt 4

3. REFERENCIAL TEORICO .....cooiiiiieeecieeieeeeeeee e 5
3.1. Contaminantes toxicos em ambientes aqUALICOS .............ccccuvvveeennn. 5
3.2. Escoamento superficial (efeito runoff)........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 8
3.2.1. Contribuic&o do trafego veicular na polui¢édo difusa................... 9

3.2.2. Efeitos adversos do impacto na qualidade dos recursos hidricos

receptores de drenagem UrbaNa...........ceiieeeeieiieiiiiiis e e 10
3.2.3. Sistemas para controle da poluicado difusa ...........ccccccceeeeeeennn. 12
3.3, Area de @StUAO......c.cecveueeeicieeee e 13
3.3.1. LOCAlIZAGAD .......cuuiiiii e 14
3.3.2. CliMA. ittt 15
3.3.3. GEOIOQIA ..ccvviveiiiiiiiiiiiieiiee 17
3.3.4. PedolOgia......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 18
3.3.5. Uso0 e ocupagao do SOIO ........ccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 20
4., MATERIAIS E METODOS ......oiiieeeeeeeeeeeeeeee e 21

4.1. Amostragem e preparo de amoStra........cccceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 21
4.2. ANAIISE U AQUA ....uuuiiieeiiieeece e 23
4.2.1. Determinagdo dos parametros fisico-quimicos e anions ......... 23
4.2.2. Determinacao dOS MELAIS ........cceeiviiiiiiiiiiiee e eeeeens 24

4.2.3. Determinagcdo de mercario por espectroscopia de absorgdo

atomica com Vapor frI0 (CVAAS) .....uueeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 24



4.3. ANAlise de SEAIMENTIO .....cuee e 25

4.3.1. Determinacéo de Material Volatil (MV) ........c.ccovviiiiiiiieieenenns 25
4.3.2. Determinacao de MEeLaAIS ......ccoeeeeeeiiieiiiiiiiie e eeeeeeeee e e e eeeeanns 25
4.3.3. Determinacao de MErCUrO.........ccovvreruuuiiiieeeeeeeeeeiiee e e e e e eeennnns 27

4.3.4. Determinacdo dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

(HPAS). ..ot ettt ettt e ettt n e 27
4.3.5. MINEIalOQIa ..ccuuvuniiiieeiiiiiiiiie et eeeeeees 29
4.4. Tratamento eStatiStiCO ......ccccvvririiiiiiiiiieeeee e 29
4.4.1. Estatistica DeSCILIVA...........uuvuuruuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 29
4.4.2. Andlise de Componetes Principais e Andlise de Cluster ......... 32
4.5. Avaliacéo de risco e poluicdo por indices geoquimicos................. 30
5. RESULTADOS E DISCUSSAO ......cccoiiiiiiiiiiiisieiniee s 32

5.1, ANAIISE U AQUA ...ooeiiiiiiiiiiie et 32
5.1.1. AnAlise deSCritiVa...........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 32
5.1.2. Diferenca entre ambiente I6tico € IENtiICO.........covvvvvvvvvvveieennnnnn. 34
5.1.3. Anélise das Componentes PrinCipaiS.........ccccoeeeuvviiieeeeeeeennne 37
5.2. Analise do Sedimento............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiree e 42
5.2.1. Estatistica deSCritiva ............ccevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42

5.2.2. Diferenca entre ambiente Iéntico e I6tico e andlise de cluster .45
5.2.3. Andlise de Componentes PrinCipais ........cccoeeveeeeeieeeiiiiiiiieeeenn, 50

5.2.4. Avaliacdo de risco considerando as quantidades de metais toxicos

nos sedimentos e os valores de background...............cooooiiiiiiiiii e, 58
5.2.5. Andlise mineraldgica por Difracdo de Raios - X..........ccceeeene... 61
5.2.6. COMPOSIGEAO QUIMICA ...cevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 64
5.2.7. Resultado de HPAS.......coooiiecie e 67
6. CONCLUSOES .....ooiiiiiiiiiieiciee ettt 69
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oviieieeeeeeeeceeeeeeeee e 71



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ACP — Analise de componentes principais

AF — Afluentes

APA — Area de preservacdo ambiental

APARD — Area de preservacdo ambiental do Rio Descoberto
BG — Background

BHRD — Bacia Hidrografica do Rio Descoberto

C.E — Condutividade elétrica

ccc — coeficiente de correlacdo cofenético

CVAAS — Cold Vapour Atomic Absorption Spectroscopy
DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DP — Desvio padrao

DRX — Drifratometria de raios-x

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental

EPT — Espécies potencialmente toxicas

ERL - Effects range low

ERM — Effects range median

Eseca-e — Estacéo ecoldgica de Aguas Emendadas
FE — Fator de enriquecimento

HCT — Hidrocarbonetos Totais

HgT — mercurio total

HPA — Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Xii



ICP/AES — Inducted coupled plasma/ Atomic emission spectroscopy
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Lageq — Laboratorio de Geoquimica

LQ - Limite de quantificacéo

LQAA — Laboratorio de Quimica Analitica Ambiental

MV — Material Volatil

NKT — Nitrogénio Total

0O.D - Oxigénio dissolvido

PF — Perda ao fogo

RSV — Reservatorio

SQG — Sediment quality guidelines

STD — Sdélidos totais dissolvidos

TDAAS —Thermodessorption Atomic Absorption Spectroscopy
TP — Fésforo total

Tur — Turbidez

USEPA — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

Xiii



Lista de Figuras

Figura 1- Estruturas dos HPASs considerados priofitarios. ........cccooueuveeeeeeniniiiiieeeee e 7
Figura 2 - Lagoa de sedimentacao para escoamento rodoViario............ccceeeevvevvvvnnnnns 12
Figura 3 - Precipitacdo média mensal na APA Bacia do Rio Descoberto.................... 15
Figura 4 - Direcao do vento referente a série historica..........ccccceeeveeeveeeiiiieeeeieeiiis 16
Figura 5 - Série histérica de focos de queimadas por bioma e ano..............ccccccee..... 16
Figura 6 - Mapa geoldgico da APA Bacia do Rio Descoberto.............ccccevvvvvvvvvviinnnnns 17
Figura 7 - Mapa de solos da APA Bacia do Rio Descoberto..........ccccccceeviiiiiiiiinnns 18
Figura 8 - Classes de solos e as areas mapeadas na APARD............c.cceeeeiviviviiennnn, 19
Figura 9 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da APA Bacia do Rio Descoberto........ 20
Figura 10 - Imagem da area de amoOStragem............ooovvvieiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e eeeeeeeeeaeannnns 21

Figura 11 - Fluxograma do procedimento do Material Volatil por perda ao fogo....... 25

Figura 12 - Fluxograma do procedimento de Fusdo com metaborato de litio

(=10 . PP PP P PP 26
Figura 13 - Fluxograma do procedimento de decomposiGao acida...........cccccceeeeennn. 26
Figura 14 - Grafico de autoVvalOres.............uieiiiiiee i e e e 38

Xiv



Figura 15 - Projecdo espacial da ordenacdo dos vetores das variaveis nas duas

COMPONENIES PHINCIPAIS. ... eiieeeeeeeeeeee et ee et e s e e e e e e e e e aeeeeeeeeaseasssaasan e e eeeeaensnnns 40

Figura 16 - Projecdo espacial da ordenacdo dos vetores dos pontos de coleta nas
duas COMPONENLES PIINCIPAIS. .....uuvrrrrrriiiiietieaee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e nannnee 40

Figura 17 - Comparacdo da concentragdo de HgT do ambiente I6tico (AF) com o
ambiente l1éntico (RSV), U-teSt (P = 0.002)......cceeriiiiuiiiiiiii i e e e 46

Figura 18 - Dendrograma das amostras de sedimento agrupadas quanto a

concentracdo de HgT em ambiente Iéntico e I6tico, ccc =0,934.......uuvmiviiiiiiiiiiieeneenn. 48
Figura 19 - Grafico de autoValOres............uiiiiiiie i e e e ae e 51
Figura 20 - Projecao das variaveis N0 Plan0............cceeiiiiiiiiiieiiiiiiieee e 53
Figura 21 - Projecéo espacial da ordenacéo dos vetores dos pontos de coleta......... 53

Figura 22 - Correlacdo de Pb com MV na APARD: y =0,6763x + 2,2183; R2=0,3143;
R=10,560612; p=0,000846; N = 32....cccetiieeeeeeeieeee et re e e e e e e e e e e e s 55

Figura 23 - Correlacdo de Pb com MV no reservatorio: y = 0,3637x + 8,322; R2 =
0,6741; R=0,821061; p=0,006667; N= 9....cccvriiieeeeiiiiiiieee e eiiiiiee e e e e sirree e e e e e e 55

Figura 24 - Correlacdo de Hg com MV no reservatoério: y = 146,01x + 8,8048; R2 =
0,4853; R=10,696635; P = 0,037057; N = O..erriiiiiiiieeeeiee et 55

Figura 25 - Correlacdo de Cd com Al no reservatorio: Resumo estatistico: y = 1,6213x
+4,1994; R2=0,6662; R=0,816227; p=0,007282; N = 9..cceeeiiiiiiiireeeeiiiieee e 56

Figura 26 - Correlagdo de Cr com Al no reservatério: y =y = 0,1307x - 0,3154; R2 =
0,5722; R=0,756471; p=0,018319; N = 9..iiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e e 56



Figura 27 - Correlacdo de Fe com Al no reservatorio: y = 0,9702x + 6,1149; R2 =
0,6721; R=10,819788; p=0,006825; N = O....uutiiiiiiiiiiiiiieieeee e e e ee e s eeeer e e e aa e e e 56

Figura 28 - Correlacdo de Ti com Al no reservatorio: y = 16,643x - 2,4078; R2=0,755;
R=10,868908; P= 0,002357; N = 9. .uuiiiieeiiiiiiiiiee e e eeiiiiie e e e s st er e e e e ssnaar e e e e e s snnreeeeeeeanns 57

Figura 29 - Correlagdo de Pb com MV no AF: y = 1,1645x - 9,5662; R2 = 0,4299; R=

0,655629; p= 0,000683; N = O..eeeiiiiiiiiiiiieeeeiitiiiee e e e e st e e e e ettt e e e e e e e e e as 57
Figura 30 - Difratograma de raios - X da amostra de sedimento (P15)........................ 64
Figura 31 - Estrutura cristalina da dolamita ....................ooviiiiiiiii e, 66

XVi



Lista de tabelas

Tabela 1 - Principais impactos nos recursos hidricos receptores de drenagem
B[ o T g = VR 11

Tabela 2 - Porcentagem de classes de uso e cobertura do solo da APARD............. 19

Tabela 3 - Pontos de coleta de agua e sedimento e relacdo da rodovia que intercepta

(o R o7 ] 3 0 To 1o 1= T |1 - TSRS 22
Tabela 4 - Parametros operacionais do ICP/AES............c.ccooe i 24
Tabela5 - Parametros operacionais do espectrometro absorgéo atomica.................. 24
Tabela 6 - Figuras de mérito do método para andlise dos HPAS..........cccceevveeeeeeeenn.n. 28
Tabela 7 - Estatistica Descritiva das variaveis da 4gua na APARD, n =34................. 32
Tabela 8 - Tabela comparativa de pardmetros de qualidade da &gua........................ 33

Tabela 9 - Resumo das variaveis analisadas em agua em funcéo da classificagédo do
tipo de ambiente I6tico (afluentes) e Iéntico (reservatorio)..........ccceeeeeeeeeeeecccvivvnnnne, 35

Tabela 10 - Autovalores porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da
variancia para as trés primeiras componentes principais dos dados......................... 38

Tabela 11 - Cargas das componentes PriNCIP@IS. .......ceeeeeeeeeeeriiiiiiiiiiiiiireeeieeeeeeeeeeens 39

Tabela 12 - Estatistica dos elementos - tracos (ug g*), maiores (%) e material volatil
(90) dA APARD NS 32, ittt ettt e e e s s sttt e e e e e e e bt e e e e e e e anra e eeeeean 43

Tabela 13 - Comparacdo das quantidades médias dos elementos - tracos (ug g),

maiores (%) e material volatil (%) da APARD com outros estudos............cccceeevvvvnnnns 44

Tabela 14 - Resumo dos metais analisados em funcéo da classificagéo do tipo de

ambiente I6tico (afluentes) e IéntiCo (reServatorio)..........cccevveeeieiiiiiecciiiieeeeeeeeee e 45

XVii



Tabela 15 - Concentracdo de mercurio total em corpos hidricos de outras regides do
=] = ]| OO PPPPPPPRR 47

Tabela 16 - Classificacdo dos pontos coletados na Area de Protecdo Ambiental Bacia

do Rio Descoberto, segundo agrupamento hierarquico baseado no valor da mediana

Tabela 17 - Autovalores, porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da
variancia para as trés primeiras componentes principais dos dados................c.c....... 51

Tabela 18 - Cargas das componentes principais indicando as percentagens de

explicac8o da variabilidade. ...........ccooeeiiiiiiiiii e 52

Tabela 19 - Comparacéo entre as concentracdes dos metais tracos (g g) e maiores
(%) nos sedimentos APARD com os valores de referéncias de sedimentos (ERL e

ERM) e valores de background (BG) com outros esStudos...........ccceeeeeeevieeeeeeieinnnnnnnns 59
Tabela 20 - Constituintes minerais nas amostras de sedimento........c...covvcevveeeneenn... 62

Tabela 21 - Percentuais dos componentes quimicos maiores e menores em termos

de seus OxXidos NAS aMOSIIAS EStUAATAS. .. .. ovuee et e e 65

Tabela 22 - Comparacdo da quantidade de HPAs em sedimento da APARD com
OULIOS trabalNOS. ... rannne 67

XViii



Lista de Anexos

Anexo 1 - Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua........... 80
Anexo 2 - Resultados dos Metais M AQUA...........ueeeiieaiiiiiiiieeee i 81
Anexo 3 - Resultados dos metais em sedimento.............oovvveviiiiiiiiiiiiiii e 83
Anexo 4 - Resultados dos metais em sedimento e Materiais Volateis........................ 85
ANEXO 5 - Controle analitiCo.........c.uuuuuiiiiiiiiiiiee e 87
Anexo 6 - Difratogramas das amostras analisadas...........ccccccceeeeeeeevieeeiiiiiiciiiee e 88

XiX



1. INTRODUCAO

Em reservatérios, os sedimentos sdo de grande interesse em termos de
contaminacgdo, porque esses ambientes I6ticos tendem a estar localizados proximos
a areas antropizadas sendo focos de diversos impactos (Moschini-Carlos et al. 2015).
Nesses sistemas, ha evidéncia de poluicdo na agua e nos sedimentos devido ao
mecanismo de transferéncia entre essas duas fases (Amrane; Bouhidel 2019). Os
processos quimicos, fisicos e biologicos podem levar a liberacdo dos contaminantes

presentes nos sedimentos para a coluna de agua (Fernandes; Poleto 2018).

Nesse sentido, os sedimentos de superficie, que refletem o atual estado de
contaminacao, sdo considerados um meio 6timo para avaliar a qualidade ambiental
de ambientes aquaticos (Barhoumi et al. 2019). Entre as substancias que entram
nesses ambientes, 0os metais sao poluentes prioritarios por causa de sua toxicidade e
pelos danos que podem causar a saude humana (Pang et al. 2018), além dos efeitos
ecoldgicos significativos em toda a cadeia alimentar, devido a sua acumulacéo (Niu et
al. 2015).

Os poluentes das bacias hidrogréaficas podem ser transferidos da terra para a
agua e se acumulam nos sedimentos. Uma poluicdo complexa e que tem fortes
ligacbes com a eutrofizacéo é a poluicdo difusa, que inclui a agricultura, a deposicao
de poluentes atmosféricos e o escoamento superficial, e por isso é objeto de pesquisa

atual (Ouyang et al. 2019).

Uma caracteristica marcante da poluicdo difusa é justamente a variabilidade
dos contaminantes toxicos, que contidos na drenagem urbana sao lancados em
corpos d'agua, sendo que os seguintes fatores contribuem para esta diversidade:
desgaste dos pavimentos, residuos de construcao civil, emissdes veiculares, residuos
de combustivel, 6leos, graxas, desgaste de pneus, efluentes domésticos, etc. (Porto
et al., 1995). Com isso, estudos que considerem as variaveis locais de cada regiao,
sdo necessarios, a fim de contribuir com a gestdo do uso da terra e evitar a

deterioracdo dos ecossistemas aquaticos (Hijosa-Valsero et al. 2016).



Uma atividade que contribui significativamente com a poluicdo difusa sao os
empreendimentos rodoviarios, pois estes permitem a circulacdo de pessoas e
mercadorias, buscando atender a satisfacdo dos anseios sociais, econémicos e
culturais da sociedade regional beneficiada. Entretanto, ao atingir seus objetivos, o
préprio empreendimento carreia consigo um conjunto de atividades antrépicas, na
maioria das vezes sem uma ordenacao sistematica para 0 uso e a ocupacao do solo
lindeiro & rodovia, causando impactos ambientais como o desmatamento e

assoreamento (Gallardo, 2004).

Diversos estudos apontam que trafego veicular gera emissao de particulas que
alteram significativamente a qualidade do ar e, por sua vez, a poluicdo do ar esta se
tornando uma ameaca para a qualidade das aguas urbanas. No entanto, para manter
a qualidade das aguas dos rios e reservatorios faz-se necessario o monitoramento de
diversos contaminantes, como metais toxicos e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), que podem ter a origem relacionada aos produtos quimicos
derivados do petréleo, carreados pela rede pluvial que escoam diretamente para o

corpo hidrico.

Um estudo realizado na Espanha identificou Cd, Cr, Cu, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb,
Sn, Sr, Zn e Zr como elementos que ocorrem em solos de beira de estrada devido as
emissoes do trafego (Carrero et al. 2013), sendo que a poluicdo difusa gerada pelo
trafego veicular envolve varias fontes de metais como gases de escape (Pb),
desgaste de pneus e freios (Cd, Cu e Zn) e derramamento de 6leo (Cu e Cr), entre
outras (Machado et al. 2017).

Em 2003 foi realizado um estudo geoquimico do sedimento de corrente na
Bacia Hidrogréfica do Rio Descoberto (BHRD), em que os elementos P, Mn, Ba, Ca,
Mg e K demonstraram os efeitos da atividade antropica nessa regido (Carmo et al
2003), atividade que intensifica a poluicdo difusa na Area de Protecio Ambiental
(APA) do Descoberto, onde esta localizado o reservatério do Descoberto (Brasilia,
Brasil) construido para fornecer agua potavel para o Distrito Federal em 1979. Este
estudo forneceu resultados importantes da condicdo geoquimica do manancial e
recomendou para pesquisas futuras a analise dos elementos As, Cd, Se, Pb e um

estudo da distribuicdo e comportamento de Hg.



O reservatorio do Descoberto estd localizado em uma area densamente
urbanizada da bacia hidrografica com constante ocorréncia de poluicdo difusa por
acao antropogénica, destacando-se a invasao das margens da APA por atividades
agricolas, crescimento das areas urbanas e aumento do trafego veicular. Essas
atividades sao fontes de diversas espécies quimicas potencialmente toxicas (EQPT)
aos sistemas aquaticos. Com isso, essa pesquisa propds avaliar a concentracdo dos
metais Cd, Co, Cr, Mn, Ni, P, Pb, V, Zn, Zr, Al, Fe, Mg, Si, Ti, Hg, Cu, Sr e Ca em
sedimentos e agua dos afluentes e do reservatério do Descoberto e determinar a
guantidade de HPAs nos sedimentos amostrados. A amostragem nos afluentes foi
realizada a montante e a jusante das rodovias que interceptam esses corpos d agua

localizados dentro da Area de Protegdo Ambiental do Rio Descoberto (APARD).



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi avaliar niveis de espécies quimicas
potencialmente téxicas na Area de Protecdo Ambiental Bacia do Rio Descoberto
(APARD), considerando os tipos de sistemas aquaticos na area de estudo, Iéntico e
I6tico, para assim diferenciar os impactos relacionados as diversas fontes de polui¢ao

ligadas as atividades antropicas.
Este estudo teve como objetivos especificos:

Analisar os parametros fisico-quimicos e determinar a concentracdo de metais

toxicos em amostras de agua da area de estudo;

Determinar a concentracdo de metais téxicos e de compostos organicos nos
sedimentos da APARD;

Verificar a existéncia de correlacdo entre a composicao da agua e do sedimento

com uso e ocupacéao do solo e a geologia local.

Avaliar a distribuicdo dos metais toxicos considerando os diferentes ambientes:

I6tico (afluentes) e Iéntico (reservatério);

Avaliar as ameacas ambientais e 0 enriquecimento antropogénico dos metais
com base nas Diretrizes para Avaliacdo da Qualidade de Sedimentos (Sediment

Quality Guidelines — SQG) e no Fator de Enriquecimento (FE).

Disponibilizar um banco de dados de qualidade da agua e do sedimento da
APARD.



3. REFERENCIAL TEORICO

As atividades antropogénicas sao responsaveis por diversos impactos em
recursos hidricos, pois séo fontes de contaminantes toxicos, sendo tema de discussao
de varios trabalhos académicos. Nesse contexto, o aumento da populacao urbana tem
uma relacao direta com essa problematica, pois o crescimento demografico contribui
com o aumento de areas impermeaveis e, consequentemente, com o aumento dos
escoamentos superficiais, sendo este um tipo de poluigdo difusa. No entanto, para
gue ac¢Oes mitigadoras e gestoras sejam eficientes no controle dessa poluigcéo, faz-se
necessario avaliar as diversas fontes de poluicdo das atividades antropogénicas. Para
entendimento dos resultados obtidos nessa pesquisa, faz-se necessario considerar os
fatores que tornam as fontes difusas dificeis de serem monitoraras (Campbell et al.
2004). Neste item serdo abordados o0s contaminantes toxicos em ambientes aquaticos

e as fontes de poluicao difusa que possivelmente ocorrem na APARD.

3.1 Contaminantes toxicos em ambientes aquaticos

As atividades antropogénicas em bacias hidrograficas podem afetar o estado
ecolégico dos ambientes aquaticos e influenciam a qualidade dos solos, sedimentos
e agua. Os sistemas fluviais merecem a atencédo continua dos pesquisadores devido
a relevancia dos contaminantes em rios que sdo cruciais para a vida sustentavel
(Pavlovi et al. 2019). A analise de sedimentos de corrente e de fundo sao relevantes
para a avaliacdo da qualidade do ecossistema aquatico, juntamente com a analise de
amostras de agua. Esta pratica reflete o cenéario de qualidade a longo prazo mas

considera os insumos atuais da area de estudo (Sikakwe et al. 2019).

A presenca de contaminantes organicos e inorganicos em ambientes aquaticos
€ uma grande preocupacdo, especialmente em areas altamente antropizadas.
Contaminantes que sdo de interesse em relacdo a poluicdo de sedimentos incluem
elementos potencialmente toxicos (EPTs) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(HPAS). As principais fontes antropogénicas de EPTs, que sdo os contaminantes

inorganicos, incluem: fertilizantes, pesticidas, trafego de veiculos, mineracao,
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residuos industriais e esgoto. Os ETPs sao persistentes no ambiente, bioacumulaveis

e toxicos, por isso representam diversas ameacas a saude dos seres humanos.

Os HPAs sdo um grupo de compostos organicos lipofilicos, toxicos e
persistentes em termos de comportamento ambiental, por iSso se associam aos
sedimentos nos sistemas aquaticos. Se originam de atividades naturais e
antropogénicas tais como vazamento de 6leo e processos de combustdo. Devido a
sua natureza mutagénica e cancerigena, dezesseis HPAs (Figura 1) sao considerados
poluentes prioritarios pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-
EPA) que incluem naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno,
antraceno, fluoranteno, pireno, Benzo [a] antraceno, criseno, Benzo [b] fluoranteno,
Benzo [K] fluoranteno, Benzo [a] pireno, Dibenzo [a, h] antraceno, Benzo [g, h, i]
perileno e Indeno (1, 2, 3- C, D) pireno (Abbasi et al. 2019).

Os sedimentos servem como habitat para organismos aquaticos e como fonte
de nutrientes. Com isso, observa-se que mesmo com a quantidade de contaminantes
dissolvidos em sedimentos estando abaixo dos niveis conhecidos que causam efeito
agudo, efeitos biologicos sub-letais podem estar ocorrendo nos organismos em
respostas a exposicdo aos contaminantes téxicos. Como exemplo, esse efeito foi
observado em pds-larvas do camardo Penaeus paulensis quando expostos a
sedimentos da Baia de Guanabara e Baia de Sepetiba, apontadas na literatura como

areas de elevada contaminacéo (Moraes et al. 1999).

Os sedimentos sdo adequados para avaliacdo do nivel de contaminacgéo
ambiental, pois atuam como sumidouro de contaminantes no ambiente aquatico,
devido a presenca de carbonatos, hidroxidos, silicatos, sulfetos, fosfatos e material
organico em sua composi¢cao. Por isso, os sedimentos ainda podem se manter
contaminados, promovendo processos de bioacumulagdo por muito tempo, mesmo
gue a agua do sistema aquatico atenda aos padrées de qualidade (Boteroa et al.
2014).

Reduzir os efeitos das pressées antropogénicas nos ecossistemas aquaticos €
um dos principais desafios que a sociedade enfrenta. Portanto, compreender os

processos pelos quais espécies quimicas potencialmente toxicas sao retidas nos



solos e sedimentos, e as condicdes sob as quais elas podem ser liberadas é crucial,

em especial, considerando a iminente mudanca climatica (Pavlovi et al. 2019).
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Figura 1. Estruturas dos HPAs considerados prioritarios (Niosh, 1998).



3.2 Escoamento superficial (efeito runoff)

A poluicao gerada pelo escoamento superficial em meio urbano € um assunto
atual no meio académico, apesar de ja ser abordado ha alguns anos em diversos
paises. Nos Estados Unidos, na década de 1960 a Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) identificou que o escoamento de cheias urbanas representava fontes de
poluicdo dos corpos hidricos, uma vez que estes transportam particulas poluentes
dissolvidas numa mistura heterogénea que inclui compostos organicos e inorganicos,
Oleos e metais toxicos, etc (USEPA, 1990).

Com o intuito de caracterizar a qualidade das aguas pluviais em meio urbano,
estudos tém sido realizados em diversos paises. Na Inglaterra, uma pesquisa foi
realizada, em 2006, com o objetivo de identificar as principais fontes difusas de metais
toxicos em aguas residuais urbanas, com intuito de direcionar tratamento adequado e
controle na fonte poluidora. Todavia, € consenso no meio académico que os poluentes
na superficie urbana sdo muito complexos, uma vez que diversos fatores afetam a
gualidade dessas aguas, como o clima local, uso e ocupacao das bacias, a densidade
do trdfego e a qualidade da 4gua da chuva (Rule et al. 2006), o que caracteriza uma
emisséao difusa de poluentes.

No entanto, a poluicdo difusa de origem pluvial tem relacdo direta com o ciclo
hidroldgico, pois essa se inicia com arraste dos poluentes atmosféricos pela chuva e
conclui-se pelo escoamento superficial. Em 2012, um estudo realizado em Lisboa
concluiu que as atividades urbanas e do trafego contribuiram significativamente com
os principais poluentes originados da poluicéo difusa. E relatado nesse trabalho que
a carga de poluentes transportados na carga de lavagem (em inglés first flush) pode
ser superior a das aguas residuais em tempo seco, sendo necessaria uma abordagem
integrada dos sistemas de drenagem com a gestdo das aguas pluviais para o controle

da poluicéo difusa (Ferreira; Matos 2012).

Neste contexto, os poluentes do escoamento das rodovias surgem de varias
fontes, incluindo automéveis (por exemplo, componentes de combustivel, freios e
pneus), sinalizacdo e infraestruturas de iluminagdo rodoviaria, o que contribui para
diminuicdo da biodiversidade. Dessa forma, para avaliar esse tipo poluicdo, faz-se
necessario considerar a contribuigcdo do trafego veicular para que as decisdes sobre
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medidas de controle tenham suporte em levantamentos e analises coerentes com
essa realidade, uma vez que a expansdo urbana e consequente intensificacdo do
trafego rodoviario aumentaram os niveis de polui¢cao tanto nas regides metropolitanas

COMO nas suas vias de acessos.

3.2.1 Contribuicdo do trafego veicular na poluicdo difusa

A elevada frota veicular em trafego verificada na area urbana consiste em um
dos mais graves problemas ambientais com significativa contribuicdo para o aumento
anual das emissdes globais de poluentes atmosféricos. Além disso, com a disperséo
desses contaminantes, eles ainda podem se depositar no solo e nas aguas, sendo
gue de todos os possiveis poluentes provenientes do trafego veicular, metais e HPAs
sdo 0s mais perigosos. As fontes de metais proveniente do trafego veicular séo
diversas, como: pneus e desgaste dos freios e pavimento, derramamento de 6leo etc.
Estudo realizado na Espanha identificou Cd, Cr, Cu, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Zn
e Zr como elementos que ocorrem em solos de beira de estrada devido as emissfes
do trafego, e que apesar da gasolina com chumbo ser proibida ha mais de dez anos,
0 chumbo continua a ser um problema para o meio ambiente por apresentar elevadas
concentracdes. Além do chumbo, o antiménio estd comecando a acumular-se em
estradas mais novas, como resultado da presenca desse elemento em freios

automotivos (Carrero et al. 2013).

Particulas de poeira do escoamento superficial de aguas pluviais sdo uma via
importante de deposicdo de HPAs em cérregos urbanos. Sendo que grande parte
desses hidrocarbonetos tém diversas origens no trafego veicular. Assim, a rede
corrente do delta do rio Yangtze, que € uma das areas mais desenvolvidas no leste
da China, sofre contaminacdo intensa de HPAs decorrentes da poluicdo difusa
urbana. Em 2009, um estudo foi realizado em Xincheng na China, para avaliar a
distribuicdo de HPAs nas particulas de poeira de rua e o impacto dessas particulas no
corpo hidrico receptor. Esta avaliacdo baseou-se nas medi¢cdes dos 16 HPAs
prioritarios, conforme recomendagéo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados

Unidos, (ZHAO et al. 2009). A amostragem neste trabalho considerou as possiveis
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fontes de HPAs, sendo que coletas foram realizadas em ruas industriais, de trafego
intenso, mas também em areas residenciais e comerciais. Dessa forma, os resultados
da pesquisa sugeriram que o tamanho da particula, uso da terra e as condicdes
hidrolégicas foram os fatores que mais influenciaram as cargas totais de HPAs nos

corpos de agua receptores (ZHAO et al. 2009).

As particulas em suspenséo estdo associadas aos diversos tipos de poluentes,
muitos mutagénicos e cancerigenos. Por isso especial atencdo é dada aos HPAs, e
como a queima de combustiveis fésseis produz diferentes emissfes de HPAs com
diferentes assinaturas, é possivel identificar as fontes de emiss6es desses compostos
com base em suas impressoes digitais. Com essa abordagem, um estudo foi realizado
na Italia sendo que os veiculos foram confirmados como a principal fonte de HPAs
(Cecinato et al. 2014).

Ainda nesse contexto, um estudo publicado em 2016 quantificou a
concentracdo de varios poluentes quimicos em amostra de 4gua e sedimento de
cinquenta e trés lagos pertencentes a trés bacias hidrograficas (Douro, Ebro e Tejo)
na Espanha, no entanto, a analise multivariada sugeriu que a concentracdo de HPAs
em agua pode estar relacionada com as atividades agricolas e ndo com o trafego
rodoviario local. Estes trabalhos evidenciam a complexidade da poluicdo difusa e a
necessidade de estudos que considere as variaveis locais de cada regido a fim de
contribuir com a gestdo do uso da terra de modo necessario a evitar a deterioracéo

dos ecossistemas aquaticos (Hijosa-Valsero et al. 2016).

3.2.2 Efeitos adversos do impacto na qualidade dos recursos hidricos

receptores de drenagem urbana

Devido a complexidade dos poluentes provenientes da drenagem urbana, o
ecossistema aquatico receptor dessa carga sofre impacto de curto e longo prazo. O
impacto de curto prazo é causado pelo aumento da concentracdo de alguns poluentes
como substancias toxicas e bactérias, durante e apos precipitacbes. O impacto de
longo prazo é provocado pelo efeito cumulativo de poluentes, tais como metais toxicos
e HPAs. Impactos fisicos devido a eroséo e a deposicao de residuos solidos também

sdo observados em corpos d’agua receptores de aguas pluviais. Esses impactos
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desequilibram o ecossistema, o que acarreta modificacdo da composicdo das
populacdes animais e vegetais (Wanielista; Yousef.,1993; Usepa, 1995).

De um modo geral, os poluentes presentes no escoamento superficial urbano
S&80 nocivos ao ecossistema aquatico e prejudicam o uso do corpo d’agua receptor
para abastecimento humano, irrigacdo e recreacdo, além de causar alteracbes da
biota, devido a mudanca dos habitats (Osborne; Herricks., 1989). No entanto, a
dimenséo do impacto depende de diversos fatores, tais como uso e ocupacédo da bacia
e da capacidade assimilativa do corpo d’agua antes do langamento. A Tabela 1
apresenta de maneira global os principais impactos nos recursos hidricos receptores

de drenagem urbana.

Tabela 1 — Principais Impactos nos recursos hidricos receptores de drenagem urbana
(Muthukrishnan et al., 2004; Leeds; Watermeier., 1993).

Fonte Poluente Impactos
Nutrientes Recreacéo e
Escoamento Urbano Abastecimento
Sedimento Aumento da turbidez
Patogénicos Risco a salde
humana
Emissdes veiculares Metais toxicos e Toxicidade da agua e
Hidrocarbonetos bioacumulacéo

Estudos realizados em lagoas de sedimentacdo (Figura 2), que sdo medidas
de mitigacdo para proteger as aguas receptoras da poluicdo das estradas,
demonstram elevadas concentragdes de Cr, Cu, Ni e Zn em sedimento e apontam que
0s metais toxicos e os HPAs sdo os grupos de contaminantes mais frequentemente
reportados que ocorrem em escoamento rodoviario, responsaveis por causar impacto
na saude dos peixes e nas matrizes desses ecossistemas tais como sedimentos,

plantas e algas.

A poluicdo das estradas pode perturbar ou até mesmo destruir os habitats
aguaticos fisicamente, sendo que 0s poluentes quimicos tém efeitos letais nos

organismos aquaticos, via processos fisioloégicos e comportamentais. Contudo, ainda
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ha uma falta de compreenséo abrangente de fatores que influenciam a biodiversidade
aguatica. Dessa forma, medi¢cbes dos poluentes nos sedimentos dos recursos
hidricos, correlacionando com amostra de agua podem fornecer informacgdes precisas
para o nivel geral de poluicdo, a fim de contribuir com avaliacdo da influéncia de
fatores ambientais na biodiversidade aquatica (Sun et al. 2018), e na implantacdo de

sistema de controle desse tipo de poluicao.

= HPAs de alto valor
molecular

- 1 Dano ao DNA
- 1 CYP1A Figado

- 1 Metabdlitos de HPA

- Alto nivel de HPAs
- Padrdo petrogénico

Figura 2 - Lagoa de sedimentagéo para escoamento rodoviario (Grung et al. 2016).

3.2.3 Sistemas para controle da poluicao difusa

Solucdes azul-verde como medidas de controle para gerenciamento de
enchentes, tais como reservatorios secos, lagoa de sedimentacdo, técnicas de
infiltrac&o e sistema de lagos com vegetacao tém demonstrado melhorar a qualidade
da agua (Oliveira, 2009). Nesse contexto, a necessidade de reducdo da poluicao
difusa influenciou a adoc¢éo de sistemas alternativos para tratamento do escoamento
superficial, sendo a sedimentacao e a infiltracdo os procedimentos mais utilizados
para este fim. Dessa forma, para coletar, armazenar e infiltrar o escoamento superficial
estruturas como valas de detencao, trincheiras de infiltracdo e infraestruturas verdes
podem ser implementadas. Entretanto, um dos obstaculos a criacdo destes espacos
de infiltracéo € o risco de contaminacéo das aguas subterraneas. Tornando-se assim
importante saber o desempenho destes sistemas para melhoraria da qualidade da

agua (Leroy et al. 2016).
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Nesse sentido, faz-se necessario realizar 0 monitoramento da qualidade nao
somente das aguas de drenagem urbana, mas também das aguas evacuadas pelos
sistemas de controle a fim de avaliar a eficiéncia da remocgéo de poluentes por meio
destas técnicas. Com essa abordagem um estudo foi realizado sobre valas de
infiltracdo vegetadas, comparando dois tipos de vegetacédo, sendo elas grama e
macrofita, localizadas em uma area comercial com transito moderado, com intuito de
fornecer dados sobre a qualidade da 4gua antes e apos a infiltracdo no solo. Foram
analisados a medicao dos sélidos totais em suspenséo (SST), demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), hidrocarbonetos totais
(HCT), fosforo total (TP), nitrogénio total (NKT), 16 hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAS) e os metais Cu, Zn, Pb, Cd, que foram selecionados devido a sua

prevaléncia no escoamento de estradas, além de seu potencial nocivo.

O estudo aponta que a escolha da vegetagcédo para o sistema pode favorecer
sua eficcia, sendo que a cobertura de grama levou a resultados insatisfatérios devido
a baixa retencdo de particulas do solo, enquanto que as valas plantadas com
macrofitas, com um sistema radicular mais profundo, apresentaram maior capacidade
para reter particulas do solo, o que levou a reducdo das concentracdes dos metais
chumbo, zinco e cobre em até 45% e de 30% para os 16 HPAs. Dessa forma, o
sistema radicular denso proporciona um melhor desempenho para mitigar poluicdes.
Apesar disso, estudos adicionais devem ser realizados para avaliar o tempo de

eficacia desse sistema (Leroy et al. 2016).).

Faz-se necessario, entdo, considerando as diversas varidveis que contribuem
com a poluicdo difusa (meteoroldgicas, geoldgicas, uso e ocupacao da bacia, trafego
veicular, etc.), estudos que caracterizem a qualidade das aguas de areas receptoras
de poluicdo oriunda de atividades antropogénicas, sendo imprescindivel o
monitoramento dos parametros quimicos relacionados a esse tipo de poluicéo,

considerando para tal as caracteristicas de cada regido.

3.3 Areade estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Descoberto (BHRD) engloba o Rio Descoberto
(RD) o Lago Descoberto e outros importantes corregos, que contribuem
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significantemente para o abastecimento publico do Distrito Federal. Nesse contexto,
em 1974 foi inaugurada a Barragem do Rio Descoberto, cuja captacdo abastece as
areas urbanas de Taguatinga, Sitio do Gama, Novo Gama, Ceilandia, Samambaia,
Gama, Nucleo Bandeirante (SMPW), Santa Maria, Recanto das Emas, Riacho Fundo
(1 e Il), Candangolandia, Guara (I e Il), Aguas Claras, Coldnia Agricola Vicente Pires,
além de fornecer agua para o Sistema Santa Maria / Torto, incluindo as Regides
Administrativas de Brasilia, Lago Sul e Cruzeiro. Todavia, a qualidade da &gua
captada esta cada vez mais comprometida, devido a crescente degradacdo ambiental
na regido. Apesar da legislacdo, o aumento do grau de degradacdo da bacia,
associado ao crescimento urbano, contribuem com a crise hidrica e o desempenho
operacional da Estacdo de Tratamento de Agua do Rio Descoberto. Nessa bacia €
notdvel o desmatamento de matas ciliares, fator que desencadeia a seca de
nascentes e diminui a absorcao das aguas pluviais, como também é responsavel pelo

aumento da turbidez da agua.

Estudo realizado em 2003 na BHDR apontou que os elementos P e Mn
apresentavam concentracdes significativas e relacdo com a ocupacao urbana. Nesse
trabalhou, realizou-se um estudo geoquimico do sedimento de corrente da BHDR,
sendo que os elementos P, Mn, Ba, Ca, Mg e K demonstraram os efeitos da atividade
antropica nessa regiao (Carmo et al. 2003). Dentre os efeitos dessas atividades pode-
se destacar: o desmatamento nas areas em torno do Lago; invasdo das margens por
atividades agricolas; alteracdo do uso do solo, presenca de processos erosivos;
aumento da impermeabilizacdo do solo; crescimento das areas urbanas; carreamento
de sedimentos e lixo para os rios e lago; assoreamento do lago e expanséao da cidade
de Aguas Lindas de Goias sobre a area da APA do Descoberto. Devido ao tema
abordado nesta tese, a caracterizacao da area de estudo € apresentada a seguir de
forma suscinta, sendo: clima, geologia, pedologia, mineralogia e uso e ocupacao da
APA Bacia do Rio Descoberto.

3.3.1 Localizacao

A area de estudo, A APA Bacia do Rio Descoberto, corresponde a 41.064,22

hectares entre 15.711°S e 48.152°W, localiza-se em sua maior parte no Distrito
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Federal, nas regides Administrativas de Brazlandia (RA 1V), Ceilandia (RA IX) e de
Taguatinga (RA 1), e em menor parte estd localizada no Estado de Goias,
compreendendo parte dos Municipios de Aguas Lindas e Padre Bernardo. A malha
viaria dentro da APA Bacia do Rio Descoberto € bem extensa, tendo em vista a
densidade populacional existente dentro da unidade. Podemos destacar as estradas
sem pavimentacdo: DF 445 e DF 415. Além dessas, as estradas pavimentadas que
ligam regides importantes da APA e que auxiliam no escoamento da producéo de
hortifrutigranjeiros sdo: DF 450, DF 451 e DF 430. O acesso a APA Bacia do Rio
Descoberto pelo estado de Goias pode ser feito através da BR 070 ou pela DF 080 e

o pelo Plano Piloto de Brasilia pode ser realizado pela DF 001.

3.3.2 Clima

A area de estudo apresenta concentracdo pluviométrica no periodo do verao,
sendo 0s meses mais chuvosos: novembro, dezembro e janeiro. O periodo seco
ocorre nos meses de inverno, de junho a agosto. Segundo classificacdo de Kdppen,
na regido de estudo sdo observados dois tipos climaticos: Tropical de savana e

temperado chuvoso de inverno seco (Pinto; neves, 1985).

Os dados referentes ao clima na APARD apresentam informacdes de
precipitacdo e dire¢cdo do vento, e analisa a interacdo do clima e a ocorréncia de
queimadas na regido da unidade de conservacao. A precipitacdo média anual com
base na série histérica para area de estudo € de 1482,38 mm. A Figura 3 mostra a
precipitacdo média mensal na APARD (Ministério do Meio Ambiente 2014).
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Figura 3 - Precipitagdo média mensal na APA Bacia do Rio Descoberto (Ministério do
Meio Ambiente 2014).
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A direcao do vento atua na distribuicéo e deposicéo de particulas no solo, o que
pode acarretar a concentracao de poluentes em area distantes das fontes poluidoras.
A Figura 4 mostra a direcdo do vento anual caracteristica ao longo da série histérica
disponivel (01/01/1971 a 31/12/2012). Nota-se a prevaléncia dos ventos sem
identificacdo de direcdo especifica (calmos), seguido dos ventos sudestes, leste e
nordeste (Ministério do Meio Ambiente 2014).
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Figura 4 - Direcao do vento referente a série histérica 1962 a 2013 (Ministério do Meio
Ambiente 2014).

Os fendmenos de disperséo e remocéo dos poluentes sdo comandados pelos
aspectos locais do clima da regido. As condic¢des climaticas na APARD, com estacao
seca que abrange cerca de 3 meses, favorece as queimadas na regido, registradas
em sua maioria como causas desconhecidas ou criminosas. A Figura 5 mostra a série

histérica (de 1998 a 2020) de focos por bioma e ano.
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Figura 5 — Série historica de focos de queimada por bioma e ano (INPE, 2020).
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Dentre a inumeras fontes de poluicdo, as queimadas, sdo uma das mais
relevantes devido seu potencial de emisséo de poluentes atmosféricos, tais como o0s
HPAs, e € uma pratica da atividade agropecuéria que o corre com frequéncia o
cerrado. A malha viaria, que também é uma fonte difusa de contaminantes, € extensa
dentro da APARD, sendo os eventos meteorologicos responsaveis pela dispersao de
poluentes e a sua deposicdo no solo, uma vez que estdo imersos na atmosfera
(Moreira et al. 2008). Diversos fatores podem influenciar a dispersao dos poluentes

na atmosfera, porém os mais significativos séo a direcéo e a velocidade do vento.
3.3.3 Geologia

O Grupo Paranoa é a Unica unidade geoldégica que aflora na APARD,
corresponde a uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada, sendo encontrado os
seguintes conjuntos geologicos (Figura 6): Unidade Ardosea (MNPpa); Unidade
Metarritimito Arenoso (MNPpr3); Unidade Quartzito Médio (MNPpg3); e Unidade
Metarritimito Argiloso (MNPpr4) (Ministério do Meio Ambiente 2014).
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Figura 6 — Mapa geolodgico da APA Bacia do Rio Descoberto (Ministério do Meio Ambiente
2014).
A Bacia do Rio Descoberto drena até o reservatorio, as rochas do Grupo

Paranod, suas coberturas de alteracdes de depdsitos aluvionares, e compreende
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rochas das unidades litoestratigraficas de quartzito (Q3) e metarritimito argiloso (R4)

e seus produtos de alteracdo que constituem os latossolos e lateritas (Faria, 1997;

Freitas-Silva; Campos; 1998).

3.3.4 Pedologia

Dos solos que ocorrem no Distrito Federal em 85,49% séo: Latossolo Vermelho

— Escuro, Latossolo Vermelho — Amarelo e Cambissolo (Embrapa, 1978). A APA Bacia

do Rio Descoberto apresenta as seguintes classes de solo (Figura 7): latossolos,

cambissolos, gleissolos, plintossolos, nitossolos e neossolos. A Figura 8 apresenta as

classes de solos e as areas mapeadas na APARD.
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Figura 7 — Mapa de solos da APA Bacia do Rio Descoberto (Ministério do Meio Ambiente

2014).
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Figura 8 - Classes de solos e as areas mapeadas na APARD (Ministério do Meio Ambiente
2014).

3.3.5 Uso e ocupacéao do solo

A APARD apresenta cerca de 20% da area representada por vegetacao natural
preservada (Figura 9). A Tabela 2 apresenta a porcentagem de Classes de uso e
cobertura do solo da APARD.

Tabela 2 - Porcentagem de Classes de uso e cobertura do solo da APARD.

Classe Area (ha) Area (%)
Vegetacdo Natural 8.375,1 20,4
Rural 26.458,7 64,4
Urbana 1.633,0 4,0
Corpos da agua 1.171,5 29
Outros Temas 3.505,6 8,5
Total 41.064, 22 100

A cobertura vegetal na Bacia é do tipo campo limpo de cerrado, cerrado,
vegetacao herbacea (ervas) de zonas umidas, mata ciliar e reflorestamento (Carmo et
al. 2005)
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Figura 9— Mapa de uso e ocupacgéo do solo da APA Bacia do Rio Descoberto (Ministério do

Meio Ambiente 2014).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Amostragem e Preparo das amostras

A Figura 10 mostra os 34 pontos de coleta de agua e sedimento na APARD,
localizados no reservatoério e nos afluentes interceptados por rodovias. Primeiramente
foi realizado o levantamento de dados secundérios da area de estudo como mapas
de solos, geologicos, de uso e ocupacao e principalmente o mapa rodoviario, a fim de
identificar as vias de acesso e os corpos d’agua interceptados por rodovias e por vias

terrestres.
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Figura 10. Imagem da area de amostragem.

Trés campanhas de coleta foram realizadas: em maio de 2017 (nos afluentes),
maio de 2018 (no reservatério) e em maio de 2019 (afluentes a montante das vias e
no reservatério). Em maio acontece a transicdo do periodo seco para o periodo
chuvoso. A amostragem de sedimento ocorreu nos rios Descoberto (P1, P2, P15, P16,
P21, P22), Rodeador (P9, P10, P11, P12, P13, P14), Rio das Pedras (P17, P18, P19,
P20), e nos coérregos Caboquinho (P3, P4), Chapadinha (P5, P6), Olaria (P7, P8) e
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Capao da Onca (P25, P26) e no reservatério (L1, L2, L3, L4, L5, L7, L8, L9, L10). A
Tabela 3 mostra as coordenadas dos pontos de coleta de agua e sedimento e as
rodovias que interceptam os corpos d’agua.

Tabela 3 - Pontos de coleta de agua e sedimento e relacdo da rodovia que intercepta o corpo
d’'agua.

ID Direcao Via Local Coordenadas (UTM)
Longitude Longitude
P1 Afj Estrada Rio Descoberto 796397 8261293
P2 Afm Estrada Rio Descoberto 796748 8261228
P3 Afm Estrada Cérr. Caboquinho 798932 8263658
P4 Afj Estrada Corr. Caboquinho 799050 8263287
P5 Afm BR080 Cérr. Capadinha 799808 8263226
P6 Afj BR080 Corr. Capadinha 799410 8262949
P7 Afm BR080 Cérr. Olaria 800321 8261226
P8 Afj BR080O Corr. Olaria 800049 8261087
P9 Afj DF430 RioRodeador 810230 8265290
P10 Afm DF430 RioRodeador 810230 8265290
P11 Afj DF445 Rio Rodeador 803484 8259234
P12 Afm DF445 Rio Rodeador 803612 8259387
P13 Afj BR251 Rio Rodeador 802998 8258730
P14 Afm BR251 Rio Rodeador 802978 8258841
P15 Afj BR080 Rio Descoberto 800064 8270835
P16 Afm BR080 Rio Descoberto 800482 8270892
P17 Afm DF450 Rio das Pedras 808089 8254504
P18 Afj DF450 Rio das Pedras 807406 8254586
P19 Afm DF180 Rio das Pedras 803612 8256217
P20 Afj DF180 Rio das Pedras 803430 8256353
P21 Afm BRO70 Rio Descoberto 796533 8253076
P22 Afj BRO70 Rio Descoberto 796481 8252967
P25 Afj DF415  Cérr.Capao da Onca 802105 8268944
P26 Afm DF415 Corr.Capéo da Oncga 802194 8268389
L1 RSV Lago do Descoberto 796634 8253636
L2 RSV Lago do Descoberto 799156 8254219
L3 RSV Lago do Descoberto 797652 8255014
L4 RSV Lago do Descoberto 802376 8256816
L5 RSV Lago do Descoberto 802303 8257999
L6 RSV Lago do Descoberto 799288 8256609
L7 RSV Lago do Descoberto 798577 8257592
L8 RSV Lago do Descoberto 799470 8260660
L9 RSV Lago do Descoberto 798837 8261035
L10 RSV Lago do Descoberto 798266 8261174

Afj: Afluente jusante; Afm: Afluente montante; RSV: Reservatorio.
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As amostras de sedimentos nos afluentes foram coletadas no leito do rio com
uma pa de plastico. No reservatorio, utilizou-se um amostrador tubular de gravidade
do tipo kajak, com o qual foi coletado aproximadamente 1kg de sedimento em cada
ponto. As amostras de sedimento foram acondicionadas em sacos de polietileno para
determinacdo de metais e, para determinacdo de HPAs, as amostras foram

acondicionadas em frascos de vidro com tampa de teflon.

A agua superficial nos afluentes e no reservatorio foi coletada em frascos de
polietileno de 1 litro previamente limpos e ambientados em campo com a agua do
ponto de amostragem. Os fracos para armazenar as amostras para analise de metais
tracos foram lavados também com solucao acida (HNO3— 10%) os quais ficaram em
repouso na solucdo por pelo menos 24h, enxaguados com agua do sistema de
purificacdo Milli-Q. A profundidade de coleta foi aproximadamente 20 cm da superficie.
Todas as amostras foram identificadas, armazenadas em caixas térmicas durante a
coleta e transporte, e mantidas sob refrigeracdo (4°C) no Laboratério de Quimica

Analitica Ambiental (LQAA) até o momento da analise.

4.2. Anédlise da agua

4.2.1. Determinacado dos parametros fisico-quimicos e anions

Em campo, foram determinadas temperatura, pH, condutividade elétrica (C.E),
turbidez (tur), oxigénio dissolvido (OD) e sélidos totais dissolvidos (STD) utilizando a
sonda multiparametros HORIBA, modelo U-52G. Para determinacao de alcalinidade
o método utilizado foi tiltulométrico com H2S04 0,001 mol L padronizado e com

indicador de fenolftaleina.

No Laboratério de Geoquimica (Lageq) da Universidade de Brasilia, foram
determinados os &anions: cloreto, nitrato e sulfato por cromatografo ibnico com
condutividade suprimida da marca Dionex, modelo ICS90, em uma coluna de troca
ibnica com superficie funcionalizada de alquil ambénio quaternario, tendo solucao
Na2CO3/NaHCO3 como eluente, fluxo de 1,2 mL/min, presséao de 1500 psi, volume de
injecéo igual a 25 pL. Para determinagdo de anions em agua, as amostras foram

filtradas utilizando-se membranas de ésteres de celulose milipore de 0,45 pm.

23



Para todas as amostras aplicou-se metodologia analitica especifica para
analise de agua seguindo os critérios e normas do Standard Methods for the
Examination of Water and Waste Water, edicdo da American Public Health Association
(APHA), da American Water Works Association (AWWA), e da Water Pollution Control
Federation (WPCF) (APHA, AWWA, WEF 1995).

4.2.2. Determinacdo dos metais

A quantificacdo dos elementos Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Si, Sr, V e Zn foi realizada
por ICP/OES (5100, Agilent, Hainesport, NJ, USA). Os parametros operacionais do

ICP/OES estéao relacionados na Tabela 4.

Tabela 4 - ParAmetros operacionais do ICP/AES.

Pardmetros operacionais do ICP/AES

Fluxo nebulizador 0,70 (L min™)
Back pressure nebulizer 307,9 (kPa)
Fluxo de argénio do plasma 11,98 (L min™)
Pressao de argbonio 527,9 (kPa)
Fluxo de gas auxiliar 1,00 (L min™")

Poténcia RF 1199,6 (W)

4.2.3. Determinacdo de mercurio por espectroscopia de absorcdo atdbmica
com vapor frio (CVAAS)

Para a determinacdo de mercurio em agua foi utilizado um espectrometro de
absorcdo atdbmica com sistema gerador de vapor frio Mercury Monitor 3200 Thermo
Separation Products. Os parametros operacionais do CVAAS estao relacionados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros operacionais do espectrémetro absorcéo atbmica

Parametros operacionais

Fluxo de N> 0,4L min*

Agente redutor SnCl; 10% em HCI 10%
Eletrdlito NaCl 1%
Fluxo de vapor frio da amostra 0,4 L min?
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4.3. Andlise do Sedimento

O preparo da amostra foi realizado no Laboratério de Geoquimica do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia (Lageg/UnB). As amostras de sedimento
foram secas a temperatura ambiente, desagregadas e peneiradas para obtencao de
particulas menor que 63 um. Esta fracdo foi utilizada para determinacédo de Material
Volatil por perda ao fogo (em forno mufla a 500°C), analise mineralogica e
determinacdo de metais. Para determinacdo de Hg foi utilizado o sedimento Umido
homogeneizado. As amostras coletadas em maio de 2019, a jusante das vias terrestre
e no reservatorio (n=22), foram encaminhadas para o Laboratério Tommasi Ambiental

para a analise dos HPAs.
4.3.1. Determinacao de Material Volatil (MV)

Foi submetida a esta andlise a fragcdo do sedimento < 63 um, através da perda
ao fogo. O procedimento é rotineiramente utilizado no Laboratério de Geoquimica da

UnB como descrito na Figura 11.

Pesar (P1) o cadinho de porcelana + 1,000 + 0,0001g de Massa de
Amostra

2 - Forno mufla a 500°C / 8 horas

3 - Esfriar em dessecador

4 - Pesar (P2)

5-% MV = (P1 - P2 x 100%) / Massa da Amostra

Figura 11 — Fluxograma do procedimento do Material Volatil por perda ao fogo.

4.3.2. Determinacado de metais

Para determinacéo dos elementos maiores e elementos-traco (Cd, Co, Cr, Mn,
Ni, P, Pb, V, Zn, Zr, Al, Fe, Mg, Si, Ti, Cu, Sr e Ca) foi utilizado respectivamente fusao
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com metaborato de litio (Figura 12) e decomposicéao acida com HF/HNO3s/HCIO4/HCI
(Figura 13).

1 - Pesar (0,05+0,0001)g de amostra em cadinho de platina

2 - Pesar (0,17+0,01)g de fundente (LiBO,) no mesmo cadinho

3 - Forno Mufla a 950°C por 30 minutos

4 - Dissolver em béquer de 250mL com HCI 10% al15% aproximadamente
200ml

5 - Transferir para baldo de 100mL com agua destilada

Figura 12 — Fluxograma do procedimento de Fusdo com metaborato de litio (LIBO>).

1 - Pesar (1,00040,0001) g de amostra em um béquer de teflon

2 - Levar para capela e acrescentar, a frio, 0s seguintes reagentes:
20mL de HF; 3 mL de HNOj; 1 mL de HCIO,;7 mL de HCI

3 - Agquecer a 200° C em placa de grafite até préximo da secura

4 - Deixar esfriar e acrescentar: 10 mL de HF; 2mL de HNOg; 0,5mL de
HCIO, e 5mL de HCI e repetir item 3

5 - solubilzar com 70mL de HCI 15% e aquecer a temperatura aproximada
de 200°C - Completar o volume de 100mL com agua destilada

Figura 13 — Fluxograma do procedimento de decomposi¢éo acida.

A partir dos valores das concentracdes dos elementos e de calculos
estequiométricos, obteve-se a porcentagem dos Oxidos SiO2, Al203, Fe203, CaO,
MgO, TiO2 nos sedimentos. Os percentuais dos componentes quimicos dos
sedimentos foram obtidos considerando-se a soma dos principais Oxidos e a
porcentagem de perda ao fogo (PF), obtida pela perda do material volatil em mufla a
500°C.
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A guantificacao foi realizada por ICP/OES (5100, Agilent, Hainesport, NJ, USA),
e a acuracia foi determinada por meio da analise de padrdes validados (BHVO e NIST
1646a). Foram calculados os limites de quantificacdo (LQ) e o coeficiente de
determinacdo (R?) do método. Sendo o célculo do LQ = 10 X Syy/ b; Sxy = desvio

padrao do branco; b = coeficiente angular da curva de calibracao.

4.3.3. Determinacéo de mercurio

A determinacdo do mercurio total (HgT) foi realizada no Laboratério de Quimica
Analitica e Ambiental do Instituto de Quimica da UnB. As analises foram realizadas
em triplicata, o coeficiente de variacdo entre as repeticdes foi de 0,5 a 21,0%, e foi
utilizado como material de referéncia Hg (NIST 2709). O limite de quantificacéo foi de
0,0015 g g* e recuperagéo de 120%.

A quantificacdo foi realizada por espectrofotometria de absor¢cdo atémica em
um Lumex Instruments RA915 + com correcdo de sinal por efeito Zeeman, no qual a
decomposicdo da amostra ocorreu em uma primeira camara aquecida a 740°C e a
atomizacdo do analito ocorreu em uma segunda camara aquecida a 700°C. O ar
ambiente foi 0 gas de arraste que passava pelas duas camaras a uma taxa de fluxo
de ar de 1,0 + 0,2 L mint. As amostras foram pesadas em uma balanca de alta
precisao e inseridas diretamente na camara aquecida em um barco amostrador de

quartzo.
4.3.4. Determinacdo dos Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPAS)

A determinacdo dos HPAs foi realizada para as seguintes amostras: P1, P3,
P5, P7, P9, P11, P14, P15, P17, P19, P21, P25, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9,
L19, conforme o método Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22nd. Edition. A Tabela 6 apresenta o limite de quantificacdo e a

incerteza do método.

27



Tabela 6 - Figuras de mérito do método para andlise dos HPAs.

Anélise LQ Referéncia Incerteza
Antraceno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev. 08 7,58 %
Benzo(a)antraceno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 10,36 %
Benzo(a)pireno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 16,17 %
Benzo(b)fluoranteno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 17,39 %
Benzo(g,h,i)perileno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 16,19 %
Criseno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 16,15%
Dibenzo(a,h)antraceno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 14,15%
Fenantreno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 10,46 %
Indeno(1,2,3-c,d)pireno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 15,32 %
Naftaleno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 15,49 %
Acenafteno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08 13,50%
Acenaftileno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08  14,99%
Fluoranteno < 1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev. 08 8,52%
Fluoreno <1,00 ug/kg  POP-CR-001 Rev. 08 6,92%
Pireno <1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev.08  11,98%
Benzo (b) + (k) fluoranteno < 1,00 ug/kg POP-CR-001 Rev. 08

O POP-CR-001 Rev. 08 corresponde ao Procedimento Operacional Padrdo
realizado pelo Laboratério Tommasi Ambiental, certificado pelo Inmetro. Conforme
referéncias citadas no procedimento segue descricdo do método e extracdo e de
analise: Extracéo - 10 g de amostra com 10 mL de acetonitrila, seguida pela particdo
liquido-liquido formada pela adicdo de 4 g de MgSOa anidro e 1 g de NaCl. Limpeza:
Extracdo em fase sélida dispersiva (SPE dispersiva): 150 mg de MgSOa4 anidro e 25
mg de absorvente de amina secundaria primaria (PSA) sao misturados com 1 mL de

extrato de acetonitrila (Anastassiades et al. 2003).

O método de analise foi realizado conforme a Agéncia de Prote¢cdo Ambiental,
EPA 8270D, por GC/MS - coluna capilar de silica fundida e temperatura programada
para separar os analitos. A identificacdo dos analitos foi realizada comparando os
espectros de massa e tempos de retencdo (TR) com espectros de massa e TRs de
padrdes conhecidos (EPA 2007).
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4.3.5. Mineralogia

A composi¢do mineralégica do sedimento foi determinada em p6 de amostra
por difracdo de raios X (XRD; difratbmetro Rigaku®, Ultima 1V) usando radiacdo Cu-
KaNi-filtrada e grafite monocromador. Os padrdes de XRD foram registrados de 2° a
80° 206 com velocidade de varredura de 2°/min. Neste trabalho as amostras dos
afluentes a jusante das rodovias e todas as amostras do reservatério foram

submetidas a analise de difratometria de Raios-X (DRX).

4.4. Tratamento Estatistico

Os resultados analiticos foram organizados em matrizes e empregada a
Estatistica Descritiva, a fim de facilitar a interpretacdo dos dados, uma vez que esta
descreve as caracteristicas dos dados por meio de médias, desvios padrdes,
porcentagens, maximos e minimos. Além dessa analise, foram aplicadas analises
multivariadas, Andlise de Componentes Principais (APC) e Analise de Agrupamento
Hierarquico (cluster). Para os calculos necessarios, foram utilizados os softwares
Statistica versao 10 e XLSTAT (Addinsoft, Boston, USA).

4.4.1. Estatistica Descritiva

Para selecdo da estatistica descritiva realizou-se o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov, através do programa STATISTICA 10.0, para todas as
amostras. Os dados que apresentaram distribuicdo ordinaria (p < 0,05) foram
representados pela mediana e pelos valores extremos da distribuicdo dos dados, 0

minimo e o maximo.

Com intuito de avaliar se h& diferenca estatisticamente significativa entre os
diferentes: ambientes I6tico (afluentes) e léntico (reservatdrio), considerando 0s
parametros determinados em agua e sedimento, foi aplicado o teste T para as
variaveis com distribuicdo normal e o teste Mann-Whitney (U) para as variaveis com

distribuicdo n&o normal.
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4.4.2. Andlise de Componentes Principais e Analise de Cluster

A analise de componentes principais (ACP) é ferramenta estatistica
multivariada que € usada geralmente para determinar relagbes entre um grande
namero de varidveis correlacionadas. Uma das principais caracteristicas da ACP é
diminuir o nimero de variaveis de um determinado conjunto de dados perdendo o
minimo de informacéo, ou seja, preservando a sua variancia total (Hair, 2009). Neste
trabalho, A ACP foi aplicada com o céalculo dos autovalores e correspondentes
autovetores de uma matriz de correlacdo. Os autovetores normalizados encontrados

explicam a variabilidade dos dados, estes correspondem as componentes principais.

A matriz de pesos que é a medida relativa da importancia de cada variavel em
relacdo as componentes principais e 0s respectivos sinais, ao ser multiplicada pela
matriz original de dados fornecera a matriz de contagens (escores). Esses valores
poderdo ser dispostos num diagrama de dispersao e assim mostrar o relacionamento

entre os casos condicionados pelas variaveis medidas (Bernardi et al. 2009).

Em geral, utilizam-se 0s componentes que conseguirem sintetizar uma
variancia acumulada em torno de 70% da variancia total dos dados. Pois a
classificagcdo dos valores das cargas fatoriais, correspondentes a composicéo
absoluta dos CP, como relevante (> 0,75), médio (> 0,50 e < 0,75) e irrelevante (<
0,50) (Finkler et al. 2015).

A fim de comparar quantidade de HgT com os locais amostrados, fez-se uma
analise de agrupamento hierarquico aglomerativo, por método do encadeamento
completo (Complete Linkage), distanciamento euclidiano. O coeficiente de correlagéo
cofenético foi calculado para avaliar o grau de deformacé&o provocado pela construcéo
dos dendrogramas. Para tanto, utilizou-se o software XLSTAT (Addinsoft, Boston,
USA).

4.5. Avaliacao de riscos e poluicdo por indices geoquimicos (FE e SQG)

A extensao da contaminacéo e a probabilidade de impacto ambiental devido a

presenca de metais foram avaliadas usando uma variedade de métodos. O fator de
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enriqguecimento (FE) é um indice que permite avaliar o enriquecimento de um
elemento através da normalizacdo por outro elemento considerado mais estavel e
imovel no ambiente para fins de avaliar o enriquecimento antrépico de determinados

elementos.

Nesse estudo, foram calculados os indices de fator de enriquecimento
normalizado por Al e as diretrizes de qualidade de sedimentos baseadas em consenso
(SQGs) que predizem se um efeito adverso pode ocorrer ou ndo no ambiente aquatico
(Macdonald et al. 2000; Sutherland 2000). O fator de enriquecimento dos metais
toxicos (FEmi) foi empregado para avaliar os niveis de contaminagéo antropogénica
na APARD. A equacéao 1 foi aplicada para calcular a FE dos locais de amostragem da

seguinte forma:

FE = (Mt/Al)amostra/(Mt/Al)ret Equacéao 1

onde (Mt/Al)amostra € (Al/Mt)ref S80 a razéo de concentracdo na amostra de sedimento
e na amostra de referéncia (background), respectivamente. Quando os valores de FE
estdo abaixo de 2, estes ndo indicam contaminagdo antropica, valores entre 2 e 5
representam uma contaminacdo moderada, e a poluicdo no ambiente € considerada
significativa com valores entre 5 e 20, sendo que entre 20 e 40 é caracterizada como
alta (Andrews and Sutherland 2004).

As diretrizes de qualidade de sedimentos (SQGs) foram elaboradas com o
objetivo de estabelecer critérios para avaliacdo da qualidade dos sedimentos e do
significado toxicologico das substancias associadas aos mesmos para 0S organismos
aguaticos. No que diz respeito a avaliacdo das ameacas ambientais resultantes dos
metais toxicos nos sedimentos, foram adotados duas faixas de SQGs, a faixa
referentes as concentracdes abaixo das quais os efeitos adversos sobre a fauna de
sedimentos seréo raros (ERL) e a faixa que representam as concentracdes acima
das quais € provavel que ocorram influéncias negativas ao organismos do sistema
aguatico ( ERM) (Niu et al. 2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao séo fornecidas as tabelas e graficos dos resultados obtidos com

discusséo dos parametros determinados para as amostras de agua e sedimento.
5.1. ANALISE DE AGUA
5.1.1. Analise descritiva

Os resultados dos parametros fisico-quimicos, dos anions e dos metais das
amostras de agua analisados nesse trabalho estdo apresentados nos anexos 1 e 2.
Na Tabela 7 observa-se a estatistica descritiva das varidveis analisadas.

Tabela 7: Estatistica Descritiva das variaveis da agua na APARD, n = 34.

*Mediana para variaveis com distribuicao ndo paramétrica, p < 0,05; STD = Desvio padrao; LD= Limite de detecc¢éo;

Variavel Média* Minimo Maximo STD p

pH 6,82 6,07 8,14 0,54 p>,10
C.E (uS cm?) 30,0 3,00 162,00 30,00 p<,01
O.D (mg L) 23,03 10,74 50,00 9,40 p>,20
Tur (NTU) 20,55 6,05 69,90 12,75 p <,05
T (°C) 20,15 17,47 24,37 2,05 p<,15
STD (mg L?) 19,5 2,00 105,00 19,45 p<,01
HCOs (mg L?) 6,93 3,08 45,18 7,65 p <,05
Cl-(mg L?) 1,20 0,61 9,37 1,56 p<,01
NO3z (mg L?) 0,47 0,00 5,67 1,18 p<,01
S0O4% (mg LY 0,56 0,00 1,13 0,27 p>,20
Al (ug L) 48,50 10,00 426,00 79,42 p <,05
Ca (ug L?) 3188,50 473,00 33581,00 6015,63 p<,01
Fe (ug L?) 168,50 61,00 3714,00 640,44 p<,01
Mg (ug L) 546,03 171,00 1533,00 317,27 p>,20
Mn (ug L) 6,15 0,10 224,30 45,10 p<,01
Ni (ug L) 1,00 0,00 2,00 0,47 p>,20
Si (ug L) 5303,09 2690,00 9888,00 1176,23 p<,10
Sr (g L) 11,30 1,70 141,00 24,35 p<,01
V (ug L) 0,80 0,40 1,30 0,25 p<,20
Zn (ug L) 5,30 0,10 15,50 3,13 p>,20

Hg (ug L)** <LD <LD <LD <LD <LD

**A andlise de Hg abaixo do limite de detec¢do do método empregado.



Também foi aplicado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov para avaliar
as variaveis com distribuicdo normal, ou seja, paramétrica (p > 0,05) e as variaveis
com distribuicdo ordinaria ou ndo paramétrica (p < 0,05). Os seguintes parametros
analisados apresentaram distribuicdo paramétrica (p > 0,05): pH; O.D; T; SO4%; Mg;
Ni; Si; V e Zn. Os demais apresentaram distribuicdo ndo paramétrica e estdo
destacados em vermelho na Tabela 7. Todavia, a estatistica descritiva apenas resume
os dados facilitando sua visualizacdo, e ndo permite uma interpretacao significativa,
uma vez que esse agrupamento ocasiona perda de informacdes importantes para
explicacédo da qualidade da agua na area de estudo. No entanto, a partir desses dados
€ possivel realizar comparacfes (Tabela 8) entre estudos realizados no Distrito
Federal, incluindo a prépria BHRD (2001) o Eseca-e (2013), e com os valores
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Tabela 8 - Tabela comparativa de parametros de qualidade da agua.

Varidveis APARD BHRD Esecae - AP Conama

pH 6,82 6 6,07 6,0-9,0
C.E 30 31,4 7.24 -
oD 23,03 - - >6
Tur 20,55 108,1 1,67 40
T 20,15 24,2 24,2 --
STD 19,5 14,6 3,74 500
HCOs 6,93 26,3 4,42 _
Cl 1,2 32,2 0,44 250
NOs 0,47 1,6 0,05 10
SO 0,56 18,6 0,29 250
Al 48,5 110 1350 100
Ca 3188,5 1410 670 --
Fe 168,5 150 70 300
Mg 546,03 800 450 --
Mn 6,15 20 -- 100
Ni 1 60 -- 25
Si 5303,09 2580 5410 --
Sr 11,3 80 -
v 0.8 - -- 100
Zn 53 10 - 180

Nota: Todos os dados estdo em mg/L com excecdo de turbidez (NTU), C.E. (uS cm), T (°C) e pH;
BHRD — Bacia Hidrogréafica do Rio Descoberto (CARMO et al., 2001); RCC1 — Resolucdo Conama
357, classe 1 para aguas doces; Esecae AP — Area de Protecéo Estacédo Ecoldgica Aguas Emendadas
(Portela, J.P., 2013).
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Os valores médios analisados ndo ultrapassaram os estabelecidos pelo
CONAMA e nem os determinados na mesma bacia em 2001. Comparando os valores
da BHRD, nota-se que todas as médias para a coleta realizada em 2001 estdo acima
das médias da APARD, isso se deve a diferenca na amostragem. O estudo de 2001,
realizou coletas no Corrego Taguatinga, no Rio Melchior e em pontos no Rio
Descoberto localizados apos a foz do Rio Melchior. Esses pontos especificos foram
responsaveis por elevar as variaveis estudadas por influéncia urbana da cidade de
Taguatinga. Neste trabalho a amostragem teve como foco analisar os afluentes da
Area de Protecdo Ambiental do Descoberto, tendo como receptor final o Lago do
Descoberto, dessa forma apenas dois pontos, interceptados pelo BRO70 foram

selecionados a jusante do Lago do Descoberto.

No entanto, quando os valores médios das APARD sdo comparados aos
valores da Area de Protecéo da Eseca-e, nota-se, que com excecéo do Al, todos os
demais parametros estdo com valores maiores. Isso evidencia a influéncia das
atividades antropogénicas na APARD, uma vez que a Eseca-e tem reconhecimento
internacional por relevancia na preservacao hidrica. A Estacdo Ecoldgica € o sexto
lugar do mundo e o primeiro da América Latina a receber o Escudo de Agua e

Patrimonio, concedido pelo Conselho Internacional de Monumentos e Sitios.

5.1.2. Diferenca entre ambiente I6tico e Iéntico

Os resultados dos parametros fisico-quimicos, dos elementos potencialmente toxicos
(Ni e Zn) e das demais espécies quimicas de interesse (Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Si, Sr e V) em
agua da APARD séo apresentados na Tabela 9. A significancia estatistica (p < 0,05)
evidenciando a classificacdo dos ambientes (Iéntico e I6tico), foi encontrada para OD, T °C, Cl
, NOs, SO+, Al, Ca, Mg e Sr (Tabela 9). Entretanto, nenhuma diferenca significativa foi
encontrada para pH, C.E, Tur, STD, HCOs', Fe, Mn, Ni, Si, V e Zn entre os tipos de ambiente.

Os valores de pH na APA néo apresentaram diferenca significativa (p= 0,983)
entre os sistemas Iénticos (6,81) e I6ticos (6,83), estando dentro da média dos rios do
DF (5,6 a 6,85) (Carmo et al. 2005). O pH é uma variavel importante para avaliar o
comportamento das espécies quimicas potencialmente toxicas, tais como o Hg, no
ambiente aquéatico (Vieira et al. 2018), entretanto seus valores ndo apresentaram

variagao significativa entres os ambientes avaliados.
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ambiente I6tico (afluentes) e |éntico (reservatorio).

Tabela 9. Resumo das variaveis analisadas em agua em funcdo da classificacdo do tipo de

Variaveis Lético Léntico p
Média +sd Média +sd
N 24 10
pH 6,82 +0,54 2 6,81+ 0,512 0,97
C.E (uS cm?) 30,67 + 30,60° 34,40 + 15,47° 0,10
0.D (mg L) 26,40 + 8,522 14,92 + 5,452 0,00
Tur (NTU) 23,79 + 14,33 22,81 + 8,44 0,44
T (°C) 19,24+ 1,572 22,34 + 1,242 0,00
STD (mg L) 19,88 + 22,42° 22,40 + 9,90° 0,07
HCO3 (mg L?) 8,98 + 8,56° 8,27+ 5,17° 0,99
Cl(mg L) 1,31+0,83° 2,17 + 2,56° 0,04
NOs (mg L) 0,80 + 1,41° 0,67 +0,2° 0,01
SO4* (mg L?) 0,46 + 0,222 0,83 £ 0,18° 0,00
Al (ug L) 53,00+37,00° 138,10 + 118,19° 0,00
Ca (ug L) 3955,50 +6746,99° 5206,90 + 3,889,28° 0,01
Fe (ug L) 363,54 +757,46° 188,80 + 117,10° 0,84
Mg (ug L) 447,79 + 245,422 781,80 + 357,312 0,00
Mn (ug L1) 30,25 +52,49 9,92 + 9,65° 0,67
Ni (ug L) 1,03+0,472 0,91 +£ 0,452 0,52
Si (ug LY 5067,33 £ 699,882 5868,90 £ 1821,312 0,07
Sr (ug L) 14,28 +28,15° 16,75 + 12,02° 0,02
V (ug LY 0,76 £ 0,242 0,86 + 0,282 0,38
Zn (ug L) 5,27+ 2,652 5,36 £ 4,232 0,94

sd: Desvio padrao; p < .05: estaticamente significante; a: Teste T para variaveis paramétricas; b: Teste U para

vaiaveis ndo paramétricas.

A média dos valores de oxigénio dissolvido nos afluentes foi de 26,35 mg L,
enquanto no reservatorio foi de 15,16 mg L. A solubilidade do oxigénio dissolvido é
afetada principalmente pela temperatura da agua, que apresentou maior valor no
reservatorio (22,30°C) que nos afluentes (19,22°C). Outros fatores ambientais que

podem influenciar a quantidade de oxigénio dissolvido nos corpos d'agua nos sistemas

35



|énticos sdo: nivel de poluicdo organica, densidades de distribuicdo da fauna, plantas

aguaticas e o padrao de precipitacéao (Dirisu et al. 2018).

O nitrato tem sido usado como indicador de eutrofizacdo nos reservatérios e
tem origem no uso de fertilizantes agricolas e criacdo de animais. Os teores de nitrato
no ambiente l6tico (0,80 mg L) foram maiores que no ambiente Iéntico (0,63 mg L),
esse resultado pode ser explicado considerando que poluentes com altas
concentracdes de nitrato ao atingirem as aguas dos rios tém seus teores diluidos
(Carmo et al. 2005), o que explicaria a diminuicdo desse poluente no reservatorio do

Rio Descoberto.

Nesse trabalho os teores de cloreto apresentam valor médio de 1,31 mg L
nos afluentes e 2,28 mg L' no reservatério, o que pode indicar o lancamento de
efluentes domésticos na APA do Descoberto, pois a presenca de cloreto pode ser
atribuida ao aporte de esgoto bruto em regides tropicais (Sodré et al. 2005). Os dados
obtidos mostraram aumento do teor de sulfato no reservatério (0,81 mg L!) em relagéo
aos afluentes (0,46 mg L1). Esse resultado pode estar associado ao intemperismo e
ao transporte de materiais para o leito do rio, mas também ao despejo de esgoto

doméstico (Carmo et al. 2005).

Os elementos traco e maiores podem ser liberados para agua a partir dos
sedimentos devido as modificacBes dos parametros fisico-quimicos, principalmente o
pH e a temperatura do corpo hidrico. Os seguintes elementos apresentaram valores
médios maiores no reservatério que nos afluentes: Al apresentou 53,00 pg L* nos
afluentes e 138,10 ug L' no reservatério, Ca 3955,50 ug L nos afluentes e 5206,90
ug Lt no reservatério, Mg 447,79 ug L nos afluentes e 781,80 pg L™ no reservatério
e Sr apresentou 14,28 pg L' nos afluentes e 16,75 ug L™ no reservatério. Isso significa
que esses elementos estdo influenciando na qualidade das aguas do reservatorio,
tanto que a concentracdo do Al no reservatorio ficou acima do limite da Resolucéo

Conama 357, classe 1 para aguas doces.

O aumento da concentracdo de Ca no reservatorio pode estar associado a
ocorréncia natural dos minerais da regido, a agua em contato com esses materiais
pode contribuir com incremento desses elementos na fase liquida, mas também tem

origem de acdes antrépicas, pois pode estar contido em fertilizantes e pesticidas

36



(Carmo, 2001). Nota-se, por exemplo, que os elementos Ca, Mg e Sr podem
apresentar valores elevados no reservatorio devido a lixiviacdo de produtos agricolas,
e com isso, isétopos de Sr vém sendo utilizados na investigacdo dos efeitos da
agricultura nas aguas subterraneas e superficiais (Bordalo et al. 2007).

Ca, Mg e Sr proveniente de produtos agricolas séo retidos eficientemente na
superficie do solo e ndo penetram significativamente na parte inferior do perfil. Porém,
0 uso de isOtopos de estroncio no escoamento de aguas superficiais como arquivo
para assinaturas biodisponiveis em estudos de proveniéncia pré-historicos esta sendo
contestado por uma sugestao recente de que a calagem agricola moderna de terras
agricolas exerce uma marca séria nas composicdes de isétopos de estrdncio dessas
aguas. Alguns autores inferem que hoje todos os lagos maiores, a maioria dos
corregos e todos os rios de areas afetadas pela calagem agricola néo refletem as
assinaturas biodisponiveis que prevaleciam nos tempos pré-histéricos (Frei et al.
2020). Diante desse cenério atual, inferimos que o aumento das concentracdes no
reservatorio de Al, Ca, Mg e Sr pode estar associado ao escoamento das aguas

superficiais da regido agricola da APARD.

5.1.3. Analise das Componentes Principais

A ACP tem por finalidade obter um reduzido numero de varidveis nédo
correlacionadas que explique a estrutura de dados amostrados e a maior variancia
identificada nos mesmos para assim avaliar de maneira mais significativa o
comportamento apresentado pelos parametros analisados. A ACP foi aplicada a uma
matriz de dados que apresenta um conjunto completo, desta forma a analise foi
realizada para todos os pontos e para as variaveis: pH; temperatura (T°C); oxigénio
dissolvido (O.D); sélidos totais dissolvidos (STD); condutividade (C.E); turbidez (Tur);
Cl, NOz,S04%, HCOg', Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Si, Sr, V, Ni e Zn em agua da APARD a
fim de avaliar a correlagdo conjunta dos parametros analisados a montante e a jusante
das rodovias, determinando um agrupamento entre eles, de forma a facilitar a

compreensao de suas origens.

A ACP explicou 85,54% da variancia acumulada nas trés primeiras
componentes. A primeira componente contribuiu com 55,22% da variancia explicada,
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a segunda componente explicou 19,55 % da variancia e a terceira componente
10,77% (Tabela 10). Todavia, como um dos critérios para escolha do namero de
fatores é incluir na andlise as componentes que sintetizam a variancia acumulada sem
perda de informacgao significativa, dois autovalores representam cerca de 74,77%

(Figura 14) da variancia, o que permite resumir os dados em até duas componentes.

Tabela 10 - Autovalores (eigenvalue) porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da
variancia para as trés primeiras componentes principais dos dados.

Componentes Autovalor % Variancia % Cumulativa
principais
CP1 6,07 55,22 55,22
CpP2 215 19,55 74,77
CP3 1,18 10,77 85,54

Nota: CP = componente principal.

55,22%

Autovalores
(%)

1% 49
; *&,35%,55%1.51%35% 10% ,00%

-2 0 2 4 i] 3 10 12 14
Mumero do autovalor

Figura 14 - Gréfico de autovalores.

O peso de cada variavel sobre a componente principal correspondente é

representado pelo valor na matriz de pesos, o que indica as variaveis que contribuem

38



adequadamente para a variacdo dos dados (Hair, 1998), podendo esta contribuicédo
ser positiva ou negativa. Pela Analise de Componentes Principais é possivel
determinar as variaveis “ativas” e “suplementares”, assim inicialmente a técnica
estatistica foi aplicada com todas as varidveis julgando-as como ativas e apés a
interpretacdo das cargas das variaveis estabeleceu-se determinar como

suplementares as variaveis com cargas inferiores a 0,7 (Bernardi et al. 2009).

A Tabela 11 e Figuras 15 e 16 ilustram os resultados da ACP aplicados as
variaveis estudadas: pH, C.E., O.D, turbidez (Tur), temperatura (T), STD, HCOgs', CI,
NOs’, SO4%, Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Si, SR, V e Zn. As variaveis pH, Turb, T, CI, NOz
, Fe, Ni, Si e V foram consideradas suplementares por apresentaram variacao

pequena e carga inferior a 0,7.

Tabela 11 - Cargas das componentes principais

Variaveis CP1 CP2 CP3
CE 0,977054 -0,054680  -0,027371
0.D 0,378683 0,774407 0,158887
STD 0,977963 -0,051437  -0,031836

HCO3 0,896241 0,115927 0,115358
SO4* 0,294745 -0,815843 -0,194185
Al 0,007594 -0,732021 0,441858
Ca 0,976433 -0,005895  -0,000559
Mg 0,736833 -0,464816  -0,176889
Mn 0,835270 0,319470 0,122036
Sr 0,963243 0,025739 0,060950
Zn 0,087868 0,104833 -0,928181
*pH 0,353796 0,020107 -0,066565
*“Turb 0,414836 0,182802 0,336909
*T 0,553344 -0,587534 0,005221
*CI 0,280866 -0,275012  -0,031356
*NOg 0,220837 -0,227879  -0,196137
*Fe 0,089710 0,292823 -0,008525
*Ni 0,346859 0,176976 -0,262765
*Si 0,208997 -0,306681  -0,314957
*V 0,107295 -0,441539 0,510550

Nota: Valores acima de 0,70 destacado em vermelho; *Variaveis suplementares.
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A projecdo polar das cargas das varidveis associadas as duas primeiras
componentes mostra a ordenac¢éo dos vetores das variaveis no espaco, destacando
as variaveis ativas das suplementares. Observa-se a formacdo de dois grupos
ordenados no primeiro e quarto quadrante, formado pelas componentes 1 e 2 (Figura
15). A projecdo dos escores das duas componentes principais mostra a ordenacao
dos pontos de amostrados, indicando a possivel formacao de trés grupos ordenados,
sendo dois grupos para os afluentes indicando diferenca das influéncias urbanas e a
importancia da Area de Protecdo Ambiental e o terceiro grupo indicando o ambiente
|éntico (Figura 16).

A ordenacao das varidveis nos dois vetores principais explica 74,77% da
variabilidade dos dados. Os dois grupos discriminados indicam uma ordenacao no
primeiro quadrante, C.E, STD, HCOs", Ca, Mg, Mn e Sr e O.D, e no quarto quadrante
a ordenacéo refere-se a Mg, SO4% e Al, sendo que, para estas duas Ultimas as cargas
das variaveis foram menos negativas na CP 2. As varidveis mais importantes, ou seja,
as de maior variabilidade segundo as cargas mais elevadas, na primeira componente
foram C.E, STD, HCOgs", Ca, Mg, Mn e Sr.

A condutividade esta relacionada com a presenca de sais na agua, indicando
indiretamente uma medida da concentracdo de poluentes. A condutividade é
proporcional ao aumento de soélidos dissolvidos na agua, o que explica a presenca da
condutividade nessa componente. A associacdo desses parametros sugere a
contribuicdo das atividades antropogénicas relacionadas a atividades agricolas, indica
que as aguas da APARD sofrem contaminacdo por meio do escoamento superficial
(Rocha; Pereira 2016).

Na segunda componente, as principais variaveis foram O.D, SO4* e Al, que
indicam o intemperismo na APARD. Na terceira componente, o Zn pode estar
associado a influéncia do trafego veicular. As demais variaveis foram determinadas
como suplementares por apresentarem carga inferior 0,70 (Tabela 11). Analisando a
projecdo dos pontos de coleta nas duas principais componentes (Figura 16), a
componente 1 separa dois grupos, 0 que sugere caracteristicas distintas devido ao
tipo de influéncia antropica, destacando a influéncia da cidade de Brazlandia e das
vias de trafego, P4 esta a jusante da estrada que intercepta o Corrego Caboquinha,

P6 esta a jusante da BR 080 que intercepta o Corrego Capadinha e P22 esta jusante
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da BR 070, no Rio Descoberto, unico ponto localizado fora da APARD. Analisando o
grafico de escores concomitante ao grafico de pesos, é possivel observar a formacao
de trés grupos (azul, vermelho e verde), onde o grupo azul ndo é influenciado
significativamente por nenhuma das varidveis estudadas. O grupo vermelho é
influenciado pelas variaveis: C.E, OD, STD, HCOs", Ca, Mn, Sr e Zn. O grupo verde é

influenciado pelas variaveis Mg, Al e SO4%.

Dessa forma, verifica-se que os pontos 4 e 6 sofrem influéncia da cidade de
Brazlandia e das rodovias interceptadas. O ponto 22 é um outlier, esta localizado no
Rio Descoberto, € interceptado pela BR0O70 e sofre influéncia do trafego veicular,
sendo que este contribui para elevacéo da concentracdo das variaveis C.E, STD, O.D,
HCOgs', Ca, Mn e Sr. Esta discriminagéo indica que o reservatorio é diferente quanto a
sua composicdo, em relacdo ao tipo de ambientes aquatico e entre os afluentes
guanto ao uso e ocupacao do solo. Os principais fatores que podem estar associados
a discriminacdo destes dois tipos de ambientes aquaticos na formacéo dos grupos
sdo: a dinamica do ambiente Iéntico, influéncia do trafego veicular e as atividades

agricolas na APARD.

5.2. ANALISE DO SEDIMENTO
5.2.1. Estatistica descritiva

Os resultados dos elementos potencialmente toxicos (Cu, Co, Cd, Ni, Zn, Pb,
Cr), dos materiais volateis e demais espécies quimica de interesse (Si, Al, Fe, Mn,
Sr, Ca, Mg) dos sedimentos analisados nesse trabalho estdo apresentados nos
anexos 3 e 4. O controle de qualidade dos procedimentos laboratoriais realizado
através da analise de materiais de referéncia é apresentado no Anexo 5. Na Tabela
12 observa-se a estatistica descritiva das variaveis analisadas. Também foi aplicado
o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov para avaliar as variaveis com distribuicdo
normal, ou seja, paramétrica (p > 0,05) e as variaveis com distribuicdo ordinaria ou
nao parameétrica (p < 0,05). Os seguintes parametros analisados apresentaram
distribuicdo ndo paramétrica (p < 0,05): Hg, Cu, Sr, Ca e MV e estdo destacados em

vermelho na tabela 12, os demais apresentaram distribuicdo n&o paramétrica.
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Tabela 12: Estatistica dos elementos — traco (ug g*), maiores (%) e material volatil (%) da

APARD n =32
Variavel Média* Minimo Maximo STD p

Hg 0,04 0,01 0,18 0,03 p<,01
Cd 4,03 1,62 8,19 1,56 p>,20
Co 11,45 5,61 19,47 3,03 p>,20
Cr 85,67 53,31 142,18 20,46 p>,20
Cu 27,81 16,94 70,92 9,80 p <,05
Mn 103,93 28,80 419,29 84,79 p<,15
Ni 17,98 10,46 28,25 4,17 p>,20
P 439,08 253,64 757,47 126,74 p>,20
Pb 29,29 15,66 77,67 1341 p<,15
Sr 19,34 8,89 85,11 15,75 p<,01
Vv 134,95 66,82 344,60 50,70 p<,15
Zn 131,37 77,15 232,49 3569 p>,20
Zr 209,53 100,37 285,54 43,33 p>,20
Al 12,17 7,42 16,68 2,85 p>,20
Ca 0,31 0,22 2,26 0,49 p<,01
Fe 4,91 0,96 11,61 2,58 p>,20
Mg 0,26 0,09 0,74 0,13 p>,20
Si 19,75 11,65 25,09 3,25 p>,20
Ti 0,78 0,56 1,11 0,15 p>,20
MV 22,03 18,09 104,16 16,17 p<,01

Como néo existe padrbes brasileiros para qualidade de sedimentos, e ja que o
anico padrao legal para sedimentos estuarinos e marinhos é uma resolucdo para
disposicdo de material dragado que ndo se aplica a protecdo da vida aquatica
(Resolucdo CONAMA 454/2012), as concentracdes médias de elementos toxicos dos
sedimentos foram comparadas com estudos regionais, porém, com amostragens
distintas, e também com estudos realizados na Espanha, no distrito mercantil de
Almadén no Reservatorio de Castilseras e em Minas Gerais, na Bacia do Rio Paracatu
(Tabela 13).

O distrito de mineracdo de Almadeén (sul da Espanha Central) € conhecido
como o distrito de mercurio (Hg) mais importante do mundo e onde os tragos minerais
de Hg sdo amplamente dispersos (Garcia-ordiales et al. 2016), e o Rio Paracatu sofre
a influéncia da mineracao artesanal de ouro aluvial (Santos et al. 2012). A comparacao
nao foi realizada considerando os seguintes elementos Cd, Co, P, Pb, Zr e Si no Lago

do Descoberto por ndo existir estudo anterior que contemplasse essas variaveis. As
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concentracfes dos elementos Cr, Cu, V e Zn em comparacdo com 0s outros estudos
relatados indicam que os sedimentos do reservatorio de APARD sé&o caracterizados
por ter 0s niveis mais altos desses metais. Para a comparacgéao realizada apenas com
trabalhos anteriores na area de estudo, observa-se o aumento das concentracdes

para as seguintes variaveis: Cr, Cu, Ni, V, Zn, Al, Fe, Mg, Ti e MV.

Assim, € possivel que os sedimentos da APARD estejam carregados de
elementos potencialmente toxicos que estdo acumulando na regido, adicionalmente,
qualquer alteracdo nas condi¢cdes biogeoquimicas no reservatorio, como eutrofizacao
ou estratificacdo térmica, pode ter um efeito prejudicial no ecossistema natural pois 0s

sedimentos podem se tornar fontes secundarias de metais para coluna de agua.

Tabela 13: Comparacéo das quantidades médias dos elementos - trago (ug g*), maiores
(%) e material volatil (%) da APARD com outros estudos.

Variavel APARD BHRD RD RP RC
Hg 0,04 0,1 0,05 0,19 11,78
Cd 4,03 --- --- --- ---
Co 11,45 17 - - 21,52
Cr 85,67 50 60,4 73,0 64,4
Cu 27,81 18 19,5 43 14,6
Mn 103,93 227 69,7 690 539,1
Ni 17,98 17 15,1 --- 43,4
P 439,08 561 --- --- 0,09
Pb 29,29 --- --- 49 40,7
Sr 19,34 21 18,7 --- ---
\% 134,95 66 95,0 --- ---
Zn 131,37 42 30,7 243 1083,6
Zr 209,53 --- - - -
Al 12,17 51 7,0 6,4 14,2
Ca 0,31 0,2 0,5 0,4 0,23
Fe 4,91 2,8 3,3 6,1 4,3
Mg 0,26 0,2 0,2 0,35 0,42
Si 19,75 32 --- --- ---
Ti 0,78 0,5 0,3 --- ---
MV 22,03 5,4 16,4 --- ---

APARD: Area de Protecdo Ambiental Bacia do Rio Descoberto; BHDR: Bacia Hidrografica do Rio
Descoberto (Carmo, 2001); RD: Reservatorio do Descoberto (Santos, 2003) ; RP: Rio Parcatu (Santos

et al. 2012); RC: Reservatdrio Castilseras (Garcia-ordiales et al. 2016).
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5.2.2. Diferenca entre ambiente Iéntico e |6tico e analise de cluster

Os resultados dos elementos analisados (Si, Ti, Al, Fe, Ca, Mg, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, P,

Pb, V, Zn, Zr, Hg, Cu e Sr) do material volatil na BHRD séo apresentados na Tabela 14. Uma

comparacéo foi realizada entre as concentragdes determinadas nos diferentes tipos de

ambientes: I6tico (afluentes) e Iéntico (reservatorio).

Tabela 14. Resumo dos metais analisados em funcéo da classificacdo do tipo de ambiente

I6tico (afluentes) e Iéntico (reservatdério).

Variaveis Afluente Reservatdrio p
Média =+ sd Média * sd
N 23 9

Cd mglL? 4,05+1,662 3,99+1,36° 0,94
Co mglL? 11,69 + 3,332 10,83 + 2,092 0,48
Cr mglLt 86,28 + 22,342 84,10 + 15,662 0,79
Mn mg L? 88,43 + 62,722 143,56 £ 120,772 0,10
Ni mgL* 17,32 £ 4,382 19,65 + 3,192 0,16
P mglL? 454,50 + 136,812 399,68 + 91,322 0,23
Pb mgL? 27,64 + 10,392 33,51 +19,282 0,27
V mglL? 139,13 + 56,542 124,26 + 31,432 0,46
Zn mgL? 137,94 + 37,572 114,59 + 24,782 0,10
Zr mgL? 213,98 + 41,162 198,14 + 49,132 0,36
Al % 12,75+ 2,752 10,67 £ 2,712 0,79
Fe % 4,10+ 2,722 4,70 £ 2,292 0,78
Mg % 0,25+0,122 0,30+0,1381¢% 0,37
Si % 19,10 + 3,352 21,40+ 2,412 0,01

Ti % 0,78+ 0,162 0,79 £0,14° 0,97
Hg ug g* 0,037 + 0,023° 0, 080 + 0,041° 0,002
Cu mglL? 27,06 £ 6,94° 32,53 +14,63" 0,28
Sr mg L* 19,61 + 12,36° 24,41 + 23,26" 0,31
Ca % 0,32 +0,48° 0,50 + 0,53" 0,97
MV % 19,40 + 18,46° 20,51 + 8,54° 0,61

sd: Desvio padrdo; p < .05: estaticamente significante; a: Teste T para variaveis paramétricas; b: Teste

U para vaiaveis nao paramétricas.
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Os metais Mn, Ni, Pb e Hg apresentaram valores maiores no ambiente |éntico
gue no ambiente I6tico. No entanto, ha diferenca estatisticamente significativa
somente para Hg. O maior acumulo de elementos toxicos no reservatorio pode estar
associado a uma reducgdo na velocidade do fluxo e a sedimentacdo de sdélidos em
suspensao, o que resulta em um aumento da capacidade de absorcdo desses
elementos (Tytla; Kostecki 2019). As concentracfes de Hg apresentaram-se mais
elevadas no ambiente Iéntico que no ambiente I6tico, € uma comparacao entres 0s
dois sistemas apresenta diferenca significativa (p = 0,002) entre afluentes (0,037 ug
g1+ 0,023) e reservatério (0,080 pug g+ 0,041), evidenciando a acumulo desse metal

no ambiente Iéntico (Figura 17).
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Figura 17. Comparacédo da concentracdo de HgT do ambiente Iético (AF) com o ambiente
[éntico (RSV), U-test (p = 0.002).

A andlise direta de Hg total (HgT) nos sedimentos parece um indicador
confiavel de sua distribuicdo, uma vez que sedimentos representam o principal
compartimento ambiental para a metilagdo de Hg inorganico. No entanto, a
mobilizacdo do Hg ligado ao sedimento depende de condi¢cdes ambientais (Vieira et
al. 2018), sendo importante avaliar as correlacdes dos parametros fisico-quimicos da
agua com HgT, a fim de verificar possiveis processos de acumulagéo, transporte e
transformacdo desse metal no ambiente aquatico. Areas que abrigam ecossistemas
I6ticos e l|énticos sdo governadas por varios fatores, dentre eles as atividades
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antropogénicas, processos hidrogeoquimicos e as condi¢des climaticas locais, sendo
estes fatores os principais influenciadores das condi¢cdes da qualidade da agua (Dirisu
et al. 2018). Os fatores ambientais contribuem para acumulacdo ou evasao do
mercurio nos sistemas aquéticos (Gonzalez-Raymat et al. 2017).

A Tabela 15 mostra uma comparacao realizada quanto a quantidade de HgT
em sedimento de outras regides do Brasil. Nota-se que a média do Reservatoério do
Descoberto corresponde as quantidades de HgT encontrada no Rio Madeira e no Rio
Negro na regido norte do pais. Diversos estudos apontam ocorrer a metilacdo do

mercurio no sedimento, devido as caracteristicas as desses sistemas aquaticos.

Tabela 15— Concentracdo de mercurio total em corpos hidricos de outras regides do Brasil.

Regido Rio HgoT (ug g9 Sistema
aguatico
GO Rio Tocantins® 0,04 + 0,01 Léntico
RO Rio Madeira! 0,08 + 0,01 Léntico
AM Rio Negro? 0,08 £ 0,02 Lético
RO Reservatorio 0,04 £ 0,07 Léntico
Samuel?
DF Reservatorio 0,08 £ 0,04 Léntico

do Descoberto
1- (Gomes et al. 2019); 2- (Pestana et al. 2019).

Estudos alertam quanto ao potencial significativo de metilagdo do mercurio
guando um ambiente aquatico passa de I6tico (Aguas correntes) para Iéntico (baixo
fluxo de agua). A metilacdo ocorre preferencialmente em ambientes aquaticos de
sistema |éntico, com baixa concentracao de oxigénio, pH acido e disponibilidade de
matéria organica (Gomes et al. 2019).

O comportamento do mercurio elementar (Hg®) nos sistemas aquaticos
depende de suas propriedades quimicas, mas também das propriedades do ambiente
ao qual estd inserido, isso porque as suas transformacfes quimicas podem ser
causadas por reacles fotoquimicas, abidticas e bidticas, sendo o0s principais
processos de transformacao quimica do Hg nos sistemas aquaticos: oxidacéo de Hg°,
reducdo de Hg?* e metilacdo de Hg?* (Zhu et al. 2018). Nesse contexto, um outro fator
que pode contribuir com a diferenga da concentragdo de HgT nesses ambientes é a
forte interacdo entre este metal na forma inorganica com a matéria organica e
argilominerais presentes no sedimento do lago (Fernando et al. 2004), fator associado

a dindmica dos ambientes |énticos, que é o baixo fluxo de agua.
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Com isso, sugere-se que as caracteristicas espaciais do Lago do Descoberto
qgue incluem tanto sua posicao relativa na bacia hidrografica, a area de captacao
(menor que 64 hectares), somadas ao uso da terra que inclui as vias de trdfego e a
agricultura e o despejo de esgoto doméstico, corroboram com a acumulacdo de Hg
nos sedimentos de fundo em comparacédo aos sedimentos dos afluentes. Contudo,
apesar de ocorrer a acumulacdo de HgT no ambiente |Iéntico da APARD, a acidez da
agua ndo contribui para metilagdo do mercurio. Estudos sobre 0 mecanismo dessa
relacéo indicam que lagos mais 4cidos apresentam maiores concentracdes de MeHg,

levando-o0 a uma maior disponibilidade na cadeia alimentar (Greenfield et al. 2001).

Com o intuito de averiguar se as informagdes de acumulacdo de Hg poderiam
estar relacionadas ao tipo de ambiente aquatico estudado, Iéntico ou lotico, fez-se
uma analise de agrupamento hierarquico aglomerativo, por método de encadeamento
completo (Complete Linkage). A Figura 18 mostra o comportamento do dendrograma
com as quantidades de HgT determinadas quando se considera todos os locais
amostrados na APARD.
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Figura 18. Dendrograma das amostras de sedimento agrupadas quanto a concentracdo de

HgT em ambiente |éntico e Ibtico, ccc = 0,934.

A representatividade das reais distancias entre os dados originais nao
modelados através da representacdo grafica do dendrograma é estabelecida pelo
coeficiente de correlacdo cofenético (ccc) (Saracli et al. 2013). Quanto mais proximo

o ccc for de 1,0 melhor sera a representagcao. Assim, constatou-se que 0 agrupamento
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obtido foi adequado, pois as quantidades de HgT foram agrupadas em quatro classes

distintas, compostas conforme a Tabela 16.

Tabela 16. Classificacdo dos pontos coletados na Area de Proteciio Ambiental Bacia do Rio

Descoberto, segundo agrupamento hierarquico baseado no valor da mediana do HgT.

Amostras Amb[e_nte Via terrestre Cpr_po Classe
Aquatico hidrico
P1 Lético Estrada RD! 1
P2 Lético Estrada RD™ 1
P3 Lotico Estrada CCbm 1
P4 Lotico Estrada CCb! 1
P5 Lético BR080 CcCp™ 1
P6 Lotico BR080 CCp/ 1
P7 Loético BR080 com 1
P8 Lotico BR080 COI 1
P9 Loético DF430 RR/ 1
P10 Lotico DF430 RR™ 1
P11 Loético DF445 RR/ 1
P12 Lotico DF445 RR™ 1
P14 Lético BR251 RR™ 1
P15 Lético BRO080O RD/ 1
P16 Lotico BR080 RD™ 1
P17 Loético DF450 RpP™ 1
P19 Lotico DF180 RP™ 1
P20 Lético DF180 RP™ 1
P21 Lético BRO70 RD! 1
P22 Lético BRO70 RDI 1
P25 Lético DF415 Ccol 1
P26 Lético DF415 Ccol 1
L3 Léntico RSV RSV 1
P18  Lético DF450 RP! 2
L1 Léntico RSV RSV 3
L2 Léntico RSV RSV 3
L4 Léntico RSV RSV 3
L5 Léntico RSV RSV 3
L7 Léntico RSV RSV 3
L8 Léntico RSV RSV 3
L9 Léntico RSV RSV 3
L10 Léntico RSV RSV 4

RSV: Reservatorio; j: jusante; m: montante; RD: Rio Descoberto; RR: Rio Rodeador; RP: Rio das Pedras; CCb:

Corrego Caboquinha; CCp: Cérrego Chapadinha; CO: Corrego Olaria; Cco: Capéo da Onga.
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A similaridade entre os diferentes ambientes aquaticos pode estar relacionada
com as caracteristicas de cada local e as quantidades de HgT nos sedimentos. Os
objetos, em cada conglomerado, sdo semelhantes entre si, mas diferentes de objetos
em outros conglomerados. Dessa forma, os objetos centrais para classe 1 € o P17
(HgT = 0,032 ug g?), para classe 2 € o P18 (HgT = 0,136 ug g!), para classe 3 e L4
(HgT=0,076 pg g*) e para classe 4 L10 (HgT=0,176 pg g*).

Com base na Figura 18 e na Tabela 16, identificou-se que o agrupamento
formado pela quantidade de HgT corresponde ao tipo de ambiente aquatico, Iéntico
ou lético. O grupo 1 (C1) é formado basicamente pela concentracdo de HgT no
ambiente IGtico, exceto pela presenca do ponto L3. Verifica-se que esse grupo é
composto por dois subgrupos, sendo que L3, P10 e P22 correspondem aos locais sem

correlacdo aparente quanto a via terrestre ou ao corpo hidrico receptor da drenagem.

Nota-se que a classe 3 contém todas as coletas realizadas no ambiente Iéntico,
a homogeneidade dentro do grupo expressa a condi¢ao de distribuicdo de HgT dentro
do reservatorio. As classes 2 e 4 correspondem aos pontos L10 e P18, referentes aos
locais com maiores quantidades de HgT. Dessa forma, a analise de agrupamento dos
32 locais coletados, com base no valor da quantidade de HgT, revelou quatro classes
distintas (Tabela 16). A similaridade entre os locais esta claramente relacionada com
o tipo de ambiente aquatico, no entanto a dificuldade de correlacionar os subgrupos,
particularmente referente ao ambiente Iético (C1l) evidencia a complexidade em
determinar as fontes de HgT, possivelmente devido a diversidade de atividades

antropogénicas que ocorrem na APARD.

5.2.3. Analise de Componentes Principais

A Tabela 17 apresenta os resultados dos autovalores, das porcentagens da
variancia e da variancia cumulativa quanto as concentracdes de metais toxicos e
material volatil no sedimento na area de estudo para as trés primeiras componentes
principais dos dados e um grafico das cargas de ACP é apresentado na Figura 19. A
ACP resumiu todos os dados em trés componentes principais, representando 82,17%
da variancia total. A primeira componente (CP1) obteve 50,30 % da variancia, a

segunda componente (CP2) 23,29% e a terceira componente (CP3) 8,56%. Como a
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CP3 explica menos de 15% da variacdo os dados, estes podem ser resumidos em até

duas componentes principais, CP1 e CP2 (Garcia-ordiales et al. 2016).

Tabela 17 — Autovalores, porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da variancia
para as trés primeiras componentes principais dos dados.

Componentes Autovalor % Variancia % Cumulativa
principais
CP1 5,03 50,31 50,31
Cp2 7,36 23,29 73,60
CP3 8,22 8,56 82,17

Nota: CP = componente principal.

50,31%

Autovalor

NGmero do autovalor

Figura 19 - Gréfico de autovalores.

A Tabela 18 apresenta os resultados das cargas das componentes principais
indicando as percentagens de explicagdo da variabilidade de metais toxicos e material
volatil nos sedimentos da area de estudo. A CP1 apresenta pesos elevados (> 0,7)
para Cd, Cr, Mn, Ni, Ca, Fe e Ti e CP2 para Hg, Cu e Pb.

A andlise de dados (ACP) foi aplicada para identificar a contribuicdo de cada

afluente na entrada de metais no reservatério. De uma maneira geral as variaveis
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mais fortemente associadas ao eixo 1 dos CPs podem ser de origem natural, tais como
Mn, Fe, Ca e Ti, no entanto ainda nessa componente o0s metais Cd, Cr e Ni podem
estar relacionados ao trafego veicular, como sugerido pela observacdo do
sobreposicao dos quadrantes (1) das projecdes espaciais dos vetores das variaveis e
dos locais de coleta (Figuras 20 e 21) devido ao agrupamento dos pontos P4, P6, P15
e P22, todos a jusante das rodovias.

Tabela 18 - Cargas das componentes principais indicando as percentagens de explicacdo da
variabilidade.

Variaveis CP1 CP2 CP3

Hg (m.L?) -0,0060 -0,8890  0,0181
cd (m.L?) -0,9368  0,1449  0,0370
Cr (m.LY) -0,8939 -0,0480  0,0079
Cu (m.L?) -0,3076 -0,8663  0,0428
Mn (m.LY) -0,7661 -0,0165  0,4292
Ni (m.LL) -0,7804  -0,1640 -0,3984
Pb (m.L%) 0,1528 -0,8404  0,0196
Ca % -0,8005  0,0231  0,4180
Fe % -0,9294  0,1764  0,0200
Ti % -0,7319  0,0117 -0,5781
*Co (m.L) -0,5614  0,0676 -0,2186
*P (m.L7Y) -0,1903 -0,1534  0,1828
*Sr (m.LY) -0,5417 0,0133  0,4813
*V (m.LY) -0,4102 -0,0646  0,0107
*Zn (m.L) -0,3882 -0,3371  0,0476
*Zr (m.LY) -0,3124  0,2547 -0,3109
*Al % -0,2032 0,3679 -0,0778
*Mg % -0,6233  0,0791  0,0274
*Si % 0,3829 -0,1844 -0,0016
*MV % 0,1775 -0,3193 -0,0376

Nota: Valores acima de 0,60 destacado em vermelho; *Variaveis suplementares.

A CP1 ainda apresentou pesos negativos com valores mais altos de Mn, Ca,
Fe e Ti, podendo representar minerais compostos por oxi-hidréxidos de Fe-Mn por
exemplo, devido a geologia local, uma vez que a média de pH da APARD esta dentro
da faixa de precipitacdo de Fe e Mn. Assim, os elementos do grupo vermelho na
projecéo das variaveis (Figura 20) podem estar associados com 6xido/hidroxido de Fe
e Mn.
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Figura 20. Projecéo das variaveis no plano (PC1 X PC2).
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Figura 21 - Projecdo espacial da ordenagéo dos vetores dos pontos de coleta nas duas

componentes principais.

Nesse contexto, as variaveis associadas ao eixo 2 sédo totalmente de origem
antropica. Ressalta-se que para Hg, ndo sdo verificadas na regidao fontes naturais,

sendo sua origem totalmente atribuida as atividades antropogénicas. Destaca-se 0s
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pontos L10, P18, L9 e L8 como os principais locais que contribuem para contaminacgao
da regido por Hg. Sugere-se também que Cu e Pb tenham as mesmas fontes para a
APARD.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson (R) foram calculados para essas
variaveis, sendo Al e MV as varidveis independentes, considerando os diferentes
ambientes aquaticos (Figuras 22 a 29). Assumiu-se como correlacdes significativas
aguelas cujos valores dos coeficientes forem = 0,5000 e p < 0,05. A escolha do
aluminio foi devido sua capacidade de nao sofrer alteragdes nas suas concentracoes
naturais mesmo com acgdo antropica, e dos materiais volateis devido a excelente
capacidade complexante para poluentes metalicos, e por desempenhar o papel

assentamento de toxicos (Niu et al. 2015).

Essa analise associada a ACP colabora na interpretacdo da existéncia de
correlacéo entre a composicao do sedimento com uso e ocupacao do solo e a geologia
local, e na avaliacdo da distribuicdo dos metais toxicos considerando os diferentes
ambientes: I6tico (afluentes) e Iéntico (reservatdrio). Foi encontrada uma correlagao
positiva entre: Pb e MV na APARD, R= 0,56 (Figura 22); Pb e MV no reservatorio, R
= 0,82 (Figura 23); Hg e MV no reservatorio, R = 0,70 (Figura 24); Cd e Al no
reservatério, R = 0,82 (Figura 25); Cr e Al no reservatorio, R = 0,76 (Figura 26); Fe e
Al no reservatorio, R = 0,82 (Figura 27); Ti e Al no reservatorio, R= 0,87 (Figura 28) e
entre Pb e MV no ambiente I6tico, R= 0,66 (Figura 29).

Os elementos Pb e Hg estédo correlacionados com MV no reservatério, essa
correlacdo pode ser interpretada como um indicio de que o mercario e o chumbo
estejam ligados ou adsorvidos em moléculas ou particulas de matéria organica nos
sedimentos nesse local, uma vez que a matéria organica possui excelente capacidade
complexante a poluentes metélicos e desempenha o papel de assentamento de

metais toxicos (Niu et al. 2015).

Enquanto isso, essa mesma correlagéo nao foi encontrada nos pontos de coleta
dos afluentes para Hg, o que pode significar que esse elemento, nesses rios, nao
esteja majoritariamente ligado a matéria organica, mas sim a fracdo mineraldgica,
comportamento oposto para Pb, que apresentou correlacdo moderada no ambiente
l6tico, R= 0,66.
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Figura 25 — Correlag@o de Cd com Al no reservatorio: Resumo estatistico: y = 1,6213x +
4,1994; R2 = 0,6662; R=0,816227; p= 0,007282; n = 9.

Cr x Al (RSV)

15 )

10 e

= 5 8 0,1307x - 0,3154
c R?=0,5722
0
0 20 40 60 80 100 120
Cr

Figura 26 — Correlagédo de Cr com Al no reservatorio: y =y = 0,1307x - 0,3154; R2 = 0,5722;
R=0,756471; p= 0,018319; n = 9.
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Figura 27 — Correlacéo de Fe com Al no reservatorio: y = 0,9702x + 6,1149; R2=0,6721; R=
0,819788; p= 0,006825; n = 9.
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Figura 28 — Correlagéo de Ti com Al no reservatorio: y = 16,643x - 2,4078; R2 = 0,755; R=
0,868908; p= 0,002357; n = 9.
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Figura 29— Correlagdo de Pb com MV no AF: y = 1,1645x - 9,5662; Rz = 0,4299; R=
0,655629; p= 0,000683; n = 9.

A concentracdo dos elementos Cd, Cr, Fe e Ti no reservatoério correlacionados
com Al apresentam tendéncia a concentracdo natural nesse ambiente. Para a
verificacdo do impacto causado pela presenca desses metais potencialmente
poluentes, foram considerados dois critérios interpretativos para avaliar a qualidade
dos sedimentos com relacdo aos poluentes quimicos: as diretrizes de qualidade de

sedimentos (SQGSs) e fator de enriquecimento (FE).
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5.2.4. Avaliacado de risco considerando as quantidades de metais toxicos

nos sedimentos e os valores de background

Na Tabela 19 é apresentada a estatistica descritiva das concentracdes de HgT
e Al dos sedimentos da area de estudo, os valores de referéncias das diretrizes de
qualidade de sedimentos (SQGSs), os valores de background de outras regides e da
APARD. As diferentes caracteristicas geoldgicas associadas as atividades
antropogénicas na APARD dificultam estabelecimento de uma area de controle que
possa fornecer valores de background para o calculo do FE. Com isso, os valores de
background (BG) para este trabalho, foram definidos como a média de quatro pontos
de coleta (P9, P17, P25 e L7), localizados nas areas com baixa atividade antropica
(Santos et al. 2012).

Os valores de referéncia foram comparados com outros estabelecidos para os
EUA (Grosbois et al. 2001) e para Lago Paranoa (Moreira; Boaventura 2003). Os
valores (BG) definidos para este trabalho estdo de acordo com aqueles usados em
estudos de diferentes regides do mundo. De um modo geral, as concentra¢cées dos
metais potencialmente toxicos flutuam em uma ampla gama, tanto pela diferenca entre
as concentragcdes maximas e minimas, quanto pela comparacdo com os valores de
background, o que mostra diferenca das concentracdes desses metais em termos de

diferentes areas no sedimento na APA do Descoberto.

As diretrizes de qualidade de sedimentos (SQGs) foram utilizadas para avaliar
0S potenciais riscos ecotoxicoldgicos associados a contaminacgéo por Cd, Cr, Ni, Pb,
Zn, Hg e Cu. Em termos de toxicidade, os valores de ERL representam a
concentracdo abaixo da qual os efeitos adversos seriam raramente observados;
valores entre ERL-ERM significam que ocasionalmente ocorreriam efeitos adversos;
e os valores de ERM representam a concentracdo acima da qual os efeitos adversos

ocorreriam frequentemente (Long et al. 1995).
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Tabela 19. Comparacdo entre as concentracdes dos elementos - traco (ug g2) e maiores (%)
nos sedimentos APARD com os valores de referéncias de sedimentos (ERL e ERM) e valores

de background (BG) com outros estudos.

LP USA Crosta APARD
(BG) (BG) Terrestre (BG)

Varidveis Média Min Max ERL ERM

Cd 403 162 8,19 500 9,00 - - - 3,27
Co 11,45 5,61 19,47 - - - 17,00 24,00 11,28
Cr 85,67 53,31 142,18 80,00 145,00 81,00 51,00 126,00 78,60
Mn 103,93 28,80 419,29 - - - 600,00 - 52,02
Ni 17,98 10,46 28,25 30,00 50,00 16,81 2500 56,00 14,84
P 439,08 253,64 757,47 - - 1228,00 - - 349,44
Pb 29,29 15,66 77,67 3500 110,00 - 23,00 14,80 24,06
\Y% 134,95 66,82 344,60 - - 113,10 - 98,00 126,07
Zn 131,37 77,15 232,49 120,00 270,00 48,70 88,00 65,00 117,25
Zr 209,53 100,37 285,54 - - - - 203,00 204,69
Al 12,17 7,42 16,68 - - - 5,50 - 11,41
Fe 491 096 1161 - - - 2,80 - 3,41
Mg 0,26 0,09 0,74 - - - - - 0,18
Si 19,75 11,65 25,09 - - - - - 21,14
Ti 0,78 0,56 1,11 - - - 0,40 - 0,73
Hg 005 001 018 0,15 1,30 - 0,05 - 0,04
Cu 28,45 16,94 70,92 70,00 390,00 40,25 20,00 25,00 22,89
Sr 24,28 8,89 85,11 - - 19,30 - 333,00 18,31
Ca 0,54 0,22 2,26 - - - - - 0,31

ERL: effects range low, ERM: effects range median (Macdonald et al. 2000); USA (Grosbois et al. 2001); LP: Lago
Parnoa (Moreira; Boaventura 2003); Crosta terrestre (Wedepohl 1995).

Os resultados mostram que para Cd 18,75% das amostras estdo dentro da
faixa ERL e ERM (5 < Cd <9 ug g1), e 81,25% estdo abaixo do ERL (Cd <5 ug g).
Pode-se observar que a maioria dos resultados avaliados quanto aos riscos
ecotoxicolégicos que apresentam valores entre ERL e ERM (P3, P4, P6, P15, P22 e
L4) esta localizada a jusante das vias terrestres, sendo que P15 (8,20 ug g*) e P22
(7,29 ug g1) apresentam os maiores valores e estdo localizados préximo a BR 080 e

BR 070 respectivamente.
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Para Cr 56,25% das amostras estao dentro da faixa ERL e ERM (80 < Cr < 145
ug gl), e 43,75% estéo abaixo do ERL (Cr < 80 ug g1). Os pontos P1, P3, P4, P6, P7,
P10, P15, P17, P18, P20, P22, P25, L1, L3, L4, L5, L8 e L9 apresentarem valores
acima do ERL. Observa-se que os pontos P4 (120,73 ug g1), P15 (142,18 ug g') e
P22 (134,50 pg g') apresentam as concentracées mais elevadas na APARD, estédo
localizados a jusante das vias terrestres. Para Ni 100% das amostras estao dentro da
faixa ERL e ERM (30 < Ni <50 pg g?).

Para Pb 21,87% das amostras estdo dentro da faixa ERL e ERM (35 < Pb <
110 ug g1), e 78,12% estdo abaixo do ERL (Pb < 35 pg g?). Os pontos P7, P18, P26,
L8, L9 e L10 apresentaram os valores acima de ERL, sendo que a maior concentragao
ocorre no ambiente |éntico, ponto L10 (77,70 ug gt). Para Zn 59,37% das amostras
estdo dentro da faixa ERL e ERM (120 < Zn < 270 ug g'1), e 40,62% estdo abaixo do
ERL (Zn < 120 pg g'). Este elemento foi o que apresentou maior porcentagem de
amostras acima de ERL, sendo as maiores concentragbes para os pontos P1 -P9,
P11, P15, P17, P18, P20, P22, L5, L8 — L10, dos quais destaca-se os pontos P15
(216,43 ug g*), P17 (203,41 ug g1) e P18 (232,49 ug g4)

Os resultados mostram que para Hg 3,12% das amostras estdo dentro da faixa
ERL e ERM (0,15 pg g* <Hg <1,3 ug g), e 96,87% estédo abaixo do ERL (Hg <0,15
ug g?). Pode-se observar que a maioria dos resultados avaliados quanto aos riscos
ecotoxicoldgicos apresenta valores inferior a ERL. Cu apresentou comportamento
semelhando a Hg, para Cu 3,12% das amostras estdo dentro da faixa ERL e ERM (70
< Cu <390 ug g?l), e 96,87% estdo abaixo do ERL (Cu < 70 ug g3).

Assim, de acordo com 0s ambientes aquaticos estudados, a amostra L10
localizada dentro do reservatério, apresenta risco intermediario relativos a Hg (0,18
ug g1) e Cu (70,92 ug g) pois, esses valores excedem o limite ERL. Analisando -se
os resultados para cada ambiente aquatico, pode se observar que nenhum dos metais
avaliados quanto aos riscos ecotoxicolégicos apresentaram valores superiores ao
ERM. No entanto, para o ponto L10 localizado dentro do reservatorio, que recebe toda
a drenagem do Rio Descoberto, e para os pontos P15 e P22 localizados nos afluentes
préximo a BR 080 e BR 070 respectivamente, nota-se incremento significante dos
teores dos elementos Hg, Pb, Cu para o ambiente Iéntico e Cd, Cr e Zn para o

ambiente I6tico. Destaca-se que P15 sofre intensa influéncia de areas agricolas,
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enquanto P22 recebe escoamentos superficiais com cargas provenientes de trafego

veicular intenso.

Em relag&o ao Fator de Enriqguecimento aplicado para identificar a contribuicao
antropogénica (Sutherland, 2000), seus valores indicam que a maior parte das
amostras analisadas neste trabalho apresentam grau minimo de contamina¢éo ou nao
apresentam contaminacéo (FE< 2). No entanto ha amostras moderadamente poluidas
com 2 < FE <5 para Hg (P18, L2, L5, L9); Cd (P22); Co (P21); Cr (P22); Mn ( P3 - P5,
P15, P17, P20, P21, L2, L4, L10); Ni (L2); P (P17, P18, P20, P26); Pb (P26, L10); Sr
(P15, P18,P20, P22, L1); Ca (P3, P4, P10, P15, P17, P22, L1); Fe (P3, P15, P22, L3);
Mg (P2, P3, P21, L1, L2) e significativamente poluidas com 5 < FE < 20 para Hg (L10);
Mn (P22, L1, L3) e Ca (P15).

Os valores de FE calculados para os metais que ficaram abaixo < 2 sugerem
gue os tracos desses elementos nos sedimentos podem ser devidos a composi¢cao
geoldgica do material ou a influéncia de processos climaticos naturais. Os pontos que
apresentaram FE > 2 indicam a evidéncia de que uma importante propor¢do do metal
provém de fontes antropogénicas, sugerindo contaminacdo ambiental por esses
metais e indicando os locais da APARD com maior grau de contaminacdo. Como é o
caso do ponto P18, que esta localizado a jusante da DF 450, que € uma via de trafego
préximo a cidade de Taguatinga-DF, a segunda maior regido administrativa de Brasilia
em termos de populacéo, e que esta moderadamente poluido por Hg, P e Sr. Para os
pontos L10, P22, L1, L3 e P15 com FE > 5 os valores indicam polui¢ao significativas
por Hg, Mn e Ca.

A presenca de Hg no Lago do Descoberto pode estar relacionada aos esgotos
provenientes dos ndcleos urbanos, mas também das vias de trafego e da agricultura.
A presenca de Mn pode estar relacionada ao uso de fertilizantes e ao trafego veicular,
e 0 Ca, pode estar relacionado a agricultura, pois € muito utilizado para calagem do

solo.

5.2.5. Analise mineraldgica por Difracdo de Raios - X

A Tabela 20 mostra os constituintes minerais das amostras de sedimento da
APARD para as amostras coletas no reservatorio (n = 9) e nos afluentes a jusante das

rodovias (n = 12). Nao foram realizadas determinacdes quantitativas dos minerais
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encontrados na amostra total, mas a comparacédo das intensidades de picos dos
minerais com base em padrbes construidos no Laboratorio de Raios-X da
Universidade de Brasilia. Nota-se que em todas as amostras, 0 quartzo aparece como
constituinte principal, seguido da caulinita, ilita e gibbsita, como constituintes menores,
embora ndo ocorra em todas as amostras, aparecem rutilo, goetita, anatasio, saponita,

calcita, dolomita e hematita.

Tabela 20 - Constituintes minerais nas amostras de sedimento.

Mineral Qz KLN ILT GBS RT GTH ANT SPN CAL DLM HEM
L1 M+ M M m m m m - m m -
L2 M+ M M m m - m m - - -
o L3 M+ M M m m m m m - - -
;§ L4 M+ M M m m m m m - - -
g L5 M+ M M m m m m m - - -
§ L7 M+ M M m m m m m - - -
&J L8 M+ M M m m m m m - - -
L9 M+ M M m m m m m - - -
L10 M+ M M m m - m m - - -
P1 M+ M M m m m m m - - -
P3 M+ M M m m m m m - - -
P5 M+ M M m m m m m - - -
P7 M+ M M m m m m m - - -
@ P9 M+ M M m m - m m - - -
e P11 M+ M M m m m m - - - -
g P14 M+ M M m m m m m - - -
= P15 M+ M M m m m m m m - m
P17 M+ M M m m m m m - - -
P19 M+ M M m m m m m - - -
P21 M+ M M m m m m m - - -
P25 M+ M - m m - m m - - -

Legenda: (QZ) = quartzo, (KLN) = caulinita, (ILT) = ilita, (GBS) = gibbsita, (RT) = rutilo, (GTH) = goethita, (ANT) =
anatasio, (SNP) = saponita, (CAL) = calcita, (DLM) = dolomita, (HEM) = hematita, (M+) = constituinte maior
predominante, (M) = maior, (m) = menor, (-) = ausente.

Os minerais primarios que formam os sedimentos dos sistemas aquaticos da
APARD sdao quartzo, ilita e caulinita. A presenca desses minerais em todos os locais
de amostragem reflete 0 ambiente de alta intemperismo tipico do planalto central
brasileiro. O quartzo € um mineral resistente a lixiviacdo e a ilita e a caolinita séo
originarios de alteragbes primarias em minerais das rochas do Grupo Paranoa.
Gibbsita, goethita e hematita s&o minerais residuais de solos intensamente

intemperizados.

Estudos das composi¢cfes mineraldgicas e geoquimicas dos sedimentos de

superficie permitem entender melhor a fonte e o destino dos materiais terrestres na
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bacia, bem como os fatores que controlam a distribuicdo e a geoquimica dos
sedimentos (Chen et al. 2015). As interfaces entre superficies minerais e solugcdes
aquosas sao os locais onde acontecem a maioria das reac¢des quimicas que controlam
a composicao do ambiente natural, nesse contexto os argilominerais desempenham
um papel importante na mobilidade dos elementos no ambiente superficial devido sua

capacidade sortiva (Brown; Calas 2011).

A predominancia de quartzo, caulinita, gibbsita e ilita deve-se a formacéo
geoldgica da regido, indicando que a mineralogia dos sedimentos esta em acordo com
a geologia da regido estudada. A analise de DRX dos sedimentos (Anexo 6) de
superficie sugere uniformidade espacial dos sedimentos da superficie do lago (Figura
30), e sugere que a origem dos metais potencialmente toxicos Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg
e Cu da area de estudo esta associada as atividades antropogénicas rurais e urbanas.
Metais nos sedimentos tornam-se biodisponiveis e toxicos de acordo com a
concentracéo e especiacdo do elemento, além da influéncia do pH, potencial redox e
disponibilidade de ligantes. Elementos com capacidade de biomagnificacdo, como

mercurio, podem ser prejudiciais aos organismos aquaticos (Santos et al. 2012).

A presenca de mercurio em areas sem influéncia antropogénica direta, pode
estar associada aos processos de erosao e lixiviagdo das particulas que contém
mercurio associado aos 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita e goetita), favorecidos
pelos desmatamentos. Esses materiais tém sido apontados como fontes naturais de

mercurio para 0s ecossistemas aquaticos (Fernando et al. 2004).

O reservatério do Descoberto se estende sobre superficies de crostas
lateriticas, em condi¢cbes de clima tropical, e vegetacdo de savana. No geral,
predominam sedimentos tipicamente argilosos e ricos em detritos vegetais.
Concrecdes carbonaticas (contendo goethita, gibbsita, quartzo e caulinita) ocorrem
com frequéncia e podem constituir o substrato no ambiente Iéntico. Os substratos mais
importantes na retengcdo de metais devem possuir elevada capacidade de troca
catibnica, a caulinita (Al2SiOs5(OH)4) que €& um argilomineral encontrado com
frequéncia nos solos tropicais, e compde as amostras de sedimento do reservatorio
do Descoberto, possui conhecidamente menor capacidade de adsorcao (Cruz et al.

2013), o que pode permitir a dissolucdo de ions de metais na coluna d’agua.
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Figura 30 - Difratograma de raios - X da amostra de sedimento (P15).

Com isso, os aluminossilicatos naturais da regido podem atuar como um
suporte para elementos potencialmente toxicos (Roulet et al. 2000), contribuindo para
sua acumulacdo no ambiente |éntico da APARD, o que demonstra que a atividade
agricola e o desmatamento sdo fatores que também contribuem para este acumulo

nos sedimentos do Lago do Descoberto, especialmente do Hg.

5.2.6. Composicao quimica

Na Tabela 21 é apresentado os resultados da analise quimica quantitativa para
os sedimentos coletados dentro do reservatdrio e nos afluentes (n = 32). Os elevados
percentuais de SiOz2, variando de 28,69% (P4) a 53,68% (L7) sugerem fragcédo areia

dominante, rica em quartzo. Os percentuais de Al203 se estendem de 14,01% (L2) a
31,51% (P12).
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Tabela 21 - Percentuais (%) dos componentes quimicos maiores e menores em termos de

seus 0xidos nas amostras estudadas.

ID SiO» Al>O3 Fe,O3 CaO MgO TiO, P.F. Total
P1 49,70 21,07 6,23 0,52 0,35 1,46 17,23 96,55
P2 45,78 23,49 5,00 0,42 0,51 1,19 14,09 90,49
P3 37,54 25,97 12,39 1,16 1,23 1,69 20,27 100,25
P4 28,69 30,57 13,92 2,01 0,49 1,85 19,50 97,05
P5 40,11 27,03 7,40 0,39 0,50 1,26 13,37 90,05
P6 24,91 28,10 10,32 0,43 0,38 1,76 33,15 99,07
P7 40,04 27,52 5,67 0,34 0,34 1,37 19,30 94,59
P8 44,56 27,29 5,39 0,38 0,36 1,42 16,62 96,02
P9 34,88 28,40 3,13 0,39 0,20 1,00 19,82 87,80
P10 33,74 24,51 4,52 1,12 0,33 1,31 21,87 87,41
P11 40,87 29,52 5,67 0,35 0,37 1,06 17,44 95,27
P12 37,79 31,51 4,10 0,31 0,28 0,93 14,69 89,62
P14 43,70 29,93 5,10 0,34 0,32 1,04 19,39 99,82
P15 31,01 28,53 16,59 3,16 0,54 1,73 20,75 102,32
P16 47,30 17,01 6,94 0,69 0,24 1,19 15,54 88,91
P17 41,32 27,79 7,46 1,11 0,42 1,26 20,32 99,69
P18 44 58 19,18 7,07 0,74 0,41 1,32 21,97 95,27
P19 53,53 18,43 3,79 0,44 0,40 1,53 12,68 90,80
P20 51,48 17,61 7,23 0,68 0,43 1,27 16,17 94,87
P21 40,38 18,02 5,94 0,71 0,56 0,98 29,17 95,76
P22 48,06 15,69 14,81 1,37 0,45 1,08 11,10 92,56
P25 42,61 17,87 3,16 0,38 0,20 1,27 21,58 87,07
P26 37,22 19,09 2,25 0,40 0,18 1,08 47,80 108,01
L1 39,08 26,53 8,64 2,67 0,96 1,41 15,47 94,77
L2 51,89 14,01 2,34 0,40 0,45 1,16 17,07 87,33
L3 43,53 17,50 9,49 0,54 0,36 1,19 13,36 85,97
L4 39,84 26,62 10,79 0,43 0,58 1,50 18,74 98,50
L5 46,69 15,74 4,44 0,40 0,30 1,02 17,26 85,86
L7 53,68 18,89 6,99 0,45 0,47 1,34 15,42 97,24
L8 45,47 24,27 8,42 0,69 0,51 1,63 36,42 117,41
L9 42,21 23,51 7,99 0,39 0,62 1,58 16,65 92,95
L10 49,60 14,45 1,37 0,39 0,15 0,99 34,20 101,15

Nota: P.F = Perda ao fogo.

O conteudo de Fe20s3 varia de 1,37% (L10) a 16,59% (P15), como os

difratogramas registram minerais especificos de Fe (hematita e goethita) como

constituintes menores nos sedimentos de toda APARD, sugere-se que este elemento

também pode estar incorporado a estrutura cristalina de outros minerais ou aderido

ao sedimento como oxi-hidroxido de Fe amorfo (Lima et al. 2005).
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Os conteudos de TiO2 se estendem de 0,93% a 1,85%, e sua ocorréncia
corresponde aos minerais rutilo e anatasio detectados pela difratometria de raios — X.
Baixos percentuais foram detectados para MgO de 0,15% (L10) a 1,23 % (P3) e para
CaO de 0,31% (P12) a 3,16% (P15), que podem corresponder aos minerais calcita e
dolomita (Figura 31), os quais podem ser resultantes da cimentacao por carbonatos
(Eloi et al. 2013).

No entanto, quando considerada a geologia da unidade hidrografica em estudo,
que é basicamente constituida de argila-minerais e oxido-hidroxido de ferro
provenientes dos metarritmito arenoso, ardésia e quartzito médio, os quais sao pobres
nestes elementos, podemos associar a alta correlagdo destes elementos (Ca?* e Mg?*)

as atividades antrépicas como agricultura e urbanizacao.

Figura 31 — Estrutura cristalina da dolamita (Klein and Mizusaki 2007).

De maneira geral, as concentra¢des dos principais 6xidos (SiOz2, Al203, Fez20s3,
CaO, TiO2) e PF obtidas em porcentagem foram semelhantes em todos os pontos
(Tabela 21). Esta breve abordagem sobre a composi¢do quimica dos sedimentos
coletados na APARD ratifica os minerais constituintes com base nos difratogramas

analisados.
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5.2.7. Resultado de HPAs

A concentracao dos 16 HPAs prioritarios nos sedimentos de superficie de toda
a APARD ficaram a abaixo do limite de quantificacdo (< 1 ug Kg?) do método analitico.
Na Tabela 22 sao apresentados os resultados obtidos nesse trabalho comparados a

outros realizadas em diversas regides.

Tabela 22 — Comparacdo da quantidade (ug Kg?') de HPAs em sedimentos da APARD com

outros trabalhos em diversas regiées do mundo.

HPAs RXS1 RXS2 RXS3 RSM LP  APARD CN454
Nap 28 147 19 9,16 48,52 <LQ 34,6
Acy 7 9 2 1,74 39,15 <LQ 5,87
Ace 2 36 3 3,31 Nq <LQ 6,71

FI 12 83 8 5,62 9,36 <LQ 21,2
Phe 74 576 28 26,85 14,98 <LQ 41,9
An 16 78 6 1,69 5,75 <LQ 46,9
Flu 126 525 81 36,10 14,10 <LQ 111
Pyr 102 454 108 33,03 9,73 <LQ 53

BaA 92 318 62 0,38 5,86 <LQ 31,7
Chr 125 457 122 3156 10,94 <LQ 51,1
BbF 153 585 156 41,77 <LQ <LQ
BKF 53 234 38 10,34 9,28 <LQ
BaP 600 113 358 7,21 4,11 <LQ 31,9
Inp 1 76 7 9,52 <LQ <LQ
DBA 1 222 2 7,21 <LQ <LQ 6,22
BgP 30 245 30 14,92 <LQ <LQ

Total 934 4402 767 233,20 172,08 <LQ 1000*

RX: Rio Xincheng — S1: Montante de Xincheng, S2: Dentro da cidade de Xincheng, S3: Jusante de Xincheng
(ZHAO et al. 2009); RSM: Rio Somesu Mic River (Barhoumi et al. 2019); LP: Lago Paranoa (Lima et al. 2009);
RCN 454: Resolugdo CONAMA n° 454, de 01 de novembro de 2012, para material a ser dragado para agua

doce. Naftaleno (Nap); Acenaftileno (Acy); acenafteno (Ace); Fluoreno (Fl); fenantreno (Phe); antraceno (An);
fluoranteno (Flu); pireno (Pyr); benzo [a] antraceno (BaA); criseno (Chr); benzo [b] fluoranteno (BbF); benzo [K]
fluoranteno (BkF); benzo [a] pireno (BaP); indeno [1,2,3-cd] pireno (Inp); dibenzo [a, h] antraceno (DBA); benzo
[ghi] perileno (BgP). *: O somatdrio dos HPAs inclui os compostos: benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,

benzo(ghi)perileno e indeno(1,2,3 cd)pireno.

As concentracbes de HPAs nos sedimentos das diferentes regides do rio

Xincheng variaram bastante, concentracdes totais elevadas significativas de HPAs
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foram encontradas para as amostras coletadas dentro da cidade (RX S2), isso se deve
ao fato das maiores distancias entre a rua e o corpo d’agua receptor de drenagem
urbana ndo ultrapassarem 150 metros. As particulas de poeira das ruas € a principal
fonte de poluicdo do HPAs estima-se que 36% da entrada de HPA no meio aquético

deve ao escoamento urbano e neste trabalho foi a maior fonte isolada.

O estudo no Rio Somesu Mic realizou amostragem dos sedimentos em locais
considerando a morfologia do rio e a localizacdo de diferentes atividades humanas,
como: industrias, atividades urbanas e agricultura. As concentra¢cdes mais altas de
HPAs estdo relacionadas a trés locais caracterizados por areas urbanas densamente
povoadas e afetados pelas emissfes de trafego, consumo de combustivel e descarga

de esgoto domeéstico.

Os resultados para o Lago Paranoa, um lago artificial construido pelo
represamento de aguas do rio Paranoa em 1959, corresponde a area com baixas
atividades industriais, mas que recebem aporte de esgotos domésticos e escoamento
superficial da cidade de Brasilia. Para a APARD, com relacdo aos HPAs, suas
guantidades nas amostras de sedimentos estao abaixo do limite de quantificacao, 1ug
Kg?, e abaixo das quantidades exigidas pela legislacdo, CONOMA numero 454 de 01
de novembro de 2012 para agua doce nivel Il, que pode ser utilizada para consumo

humano apds tratamento convencional.
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6- CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresenta informagdes iniciais sobre o processo de alteracéo de
espécies quimicas potencialmente téxicas em uma &rea de interesse ecoldgico e
econdbmico, mas também fornece abordagem estatistica combinada a variaveis que

pode ser usada para avaliar a qualidade dos sedimentos em ambientes semelhantes.

Este estudo possibilitou analisar a mobilidade do mercurio na Area de Protecéo
Ambiental Bacia do Rio Descoberto, considerando as caracteristicas fisico-quimicas
do sistema aquatico. Uma investigacdo realizada em 32 pontos de amostragem
diferentes a montante e a jusante de rodovias e no reservatorio da APA do Descoberto
nos permitiu identificar uma forte influéncia da urbanizacao sobre alguns parametros
de qualidade da agua, e o acumulo da concentracdo de Hg no sedimento do

reservatorio para abastecimento publico.

Os parametros fisico-quimicos, como pH levemente &cido, sugerem que as
aguas nos locais estudados nao extraem facilmente mercurio nos sedimentos, o que
o torna indisponivel para a metilacdo, bioacumulacdo e biomagnificacdo. Destaca-se
que os valores encontrados para os parametros NO3s', SO4? e CI, indicam alteracéo
do corpo hidrico pelo langcamento de esgotos sanitarios e fertilizantes. Os niveis de Al,
Ca, Mg e Sr na 4gua podem estar associados ao escoamento das aguas superficiais
da regido agricola da APARD.

Em sedimento, constatou-se aumento das quantidades de Cr, Cu, Ni, V, Zn, Al,
Fe, Mg, Ti e MV em relacéo a estudos anteriores realizados na area de estudo, e que
para Hg ha diferenca estatisticamente significantes para os diferentes sistemas
aquaticos da APARD, léntico e I6tico. Ressalta-se que, conforme as caracteristicas
geoldgicas da area de estudo, ndo ha contribuicbes da geologia local para mercurio.
Este resultado indica que fontes difusas sdo a principal forma de poluicdo na area de

estudo.

Diante disso, prevemos que o impacto humano por meio de atividades agricolas

e urbanizacéo apresentam alguns desafios futuros para a qualidade dos corpos d'agua
na APA do Descoberto. Contudo, esses resultados representam informacdes valiosas
para o0 estabelecimento de politicas e praticas adequadas relacionadas ao
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gerenciamento de reservatorios para abastecimento publico, mas também para

verificar a eficacia da reducao das emissfes de mercurio (Hg) antropogénico.

Além disso, para determinar a potencial mobilidade, biodisponibilidade e
toxicidade dos elementos examinados, sdo necessarios estudos mais extensos,
incluindo a andlise de suas formas quimicas de ocorréncia, bem como a variabilidade

temporal nas caracteristicas dos sedimentos.
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Anexo 1- Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua.

ID Direcao Via pH C.E O.D |Turbidez|Temperatura| STD HCOs F Cl- NO3s PO* SO42
1 Jusante | Estrada | 6,26 17,00 11,38 26,30 18,79 11,00 5,13 <LD 0,73 0,17 <LD 0,44
2 Montante | Estrada | 6,50 16,00 24,23 24,00 18,86 10,00 9,24 <LD 0,73 0,28 <LD 0,41
3 Montante | Estrada | 6,38 31,00 32,68 49,30 20,46 20,00 8,21 <LD 0,94 0,45 <LD <LD
4 Jusante | Estrada| 6,68 58,00 30,27 6,05 19,70 38,00 11,81 <LD 0,99 0,27 <LD 0,37
5 Montante | BR080 6,66 76,00 19,53 12,60 19,46 49,00 15,40 <LD 3,57 5,67 <LD 0,85
6 Jusante | BR080 6,68 75,00 31,02 14,10 19,53 49,00 17,46 <LD 3,55 4,92 <LD 0,82
7 Montante | BR080 6,07 12,00 24,76 35,40 19,24 8,00 4,11 <LD 1,01 0,48 <LD 0,41
8 Jusante | BR080 6,58 13,00 20,58 31,50 19,17 8,00 5,13 <LD 1 0,52 <LD 0,38
9 Jusante | DF430 6,63 5,00 33,32 13,30 17,49 4,00 3,08 <LD 0,82 0,24 <LD 0,39
10 Montante | DF430 7,13 10,00 36,09 18,60 18,02 7,00 3,59 <LD 0,82 0,27 <LD <LD
11 Jusante | DF445 6,53 12,00 26,02 14,70 18,50 8,00 3,08 <LD 1,08 0,53 <LD 0,34
12 Montante | DF445 6,78 12,00 30,06 14,10 18,23 8,00 3,08 <LD 1,15 0,27 <LD 0,37
13 Jusante | BR251 6,51 31,00 27,55 20,40 19,53 20,00 9,24 <LD 1,21 0,67 <LD 0,32
14 Montante | BR251 7,18 21,00 41,23 15,20 18,06 14,00 8,73 <LD 2,15 0,41 <LD 0,44
15 Jusante | BR0O80 6,75 6,00 13,80 20,50 18,41 3,00 4,62 <LD 0,67 0,18 <LD 0,34
16 Montante | BR080 6,73 7,00 24,66 20,60 17,49 5,00 6,16 <LD 0,68 0,19 <LD 0,37
17 Montante | DF450 7,41 32,00 21,84 18,00 18,75 20,00 8,21 <LD 1,22 0,28 <LD 0,54
18 Jusante | DF450 7,21 31,00 23,25 16,60 18,81 20,00 8,73 <LD 1,2 0,49 <LD 0,55
19 Montante | DF180 6,70 33,00 16,27 20,00 19,34 21,00 7,70 <LD 1,56 1,18 <LD 0,7
20 Jusante | DF180 6,42 30,00 25,89 21,40 19,34 19,00 6,16 <LD 1,45 0,8 <LD 0,58
21 Montante | BR0O70 7,78 37,00 26,79 29,40 22,84 24,00 10,78 <LD 1,18 0,33 <LD 0,92
22 Jusante | BR0O70 7,91 162,00 | 50,00 69,90 24,37 105,00 | 45,18 <LD 2,57 <LD <LD 0,54
25 Jusante | DF415 8,14 3,00 20,89 46,60 19,86 2,00 4,62 <LD 0,64 0,32 <LD 0,44
26 Montante | DF415 6,16 6,00 21,69 12,30 17,47 4,00 6,16 <LD 0,61 0,23 <LD 0,41

Unidade de medida:

STD (mg/L), C.E. (uS/cm), turbidez (NTU), temperatura (°C). Todos os anions estdo em mg/L. *LD— Limite de Detecc¢ao.
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Anexo 2- Resultados dos metais em agua (mg L?).

ID Al Ba Ca Fe Mg Mn Ni Si Sr V Zn
P1 0,035 | 0,005 | 2414 | 0,189 | 0,336 | 0,006 | 0,001 | 5640 | 0,005 | 0,001 | 0,005
P2 0,041 | 0,005 | 2,281 | 0,206 | 0,310 | 0,006 | 0,001 | 5372 | 0,005 | 0,001 | 0,006
P3 0,018 | 0,013 | 2,510 | 3,714 | 0,593 | 0,094 | 0,002 | 5,833 | 0,004 | 0,001 | 0,006
P4 0,010 | 0,015 | 8,574 1,354 | 0,731 | 0,099 | 0,001 | 5646 | 0,010 | 0,001 | 0,008
P5 0,094 | 0,023 | 7,379 | 0,201 | 0,756 | 0,038 | 0,001 | 4,800 | 0,028 | 0,001 | 0,004
P6 0,090 | 0,023 | 7,817 | 0,239 | 0,801 | 0,039 | 0,001 | 4,903 | 0,029 | 0,001 | 0,011
P7 0,077 | 0,005 | 0,801 | 0,244 | 0,302 | 0,007 | 0,001 | 4775 | 0,003 | 0,001 | 0,004
P8 0,094 | 0,005 | 0,839 | 0,162 | 0,288 | 0,007 | 0,001 | 4560 | 0,003 | 0,001 | 0,005
P9 0,027 | 0,003 | 0,541 | 0,082 | 0,206 | 0,003 | 0,001 | 4589 | 0,002 | 0,001 | 0,006
P10 0,015 | 0,003 | 0,522 | 0,070 | 0,208 | 0,003 | 0,001 | 4,609 | 0,002 | 0,000 | 0,005
P11 0,035 | 0,007 | 0,953 | 0,144 | 0,401 | 0,006 | 0,002 | 5,223 | 0,004 | 0,001 | 0,007
P12 0,040 | 0,007 1,007 | 0,275 | 0,414 | 0,006 | 0,002 | 5601 | 0,004 | 0,001 | 0,009
P13 0,013 | 0,013 | 3,263 | 0,439 | 0,512 | 0,050 | 0,001 | 3,963 | 0,012 | 0,001 | 0,006
P14 0,045 | 0,008 | 2,515 | 0,133 | 0,440 | 0,000 | 0,001 | 2,690 | 0,009 | 0,001 | 0,000
P15 0,047 | 0,004 | 0,633 | 0,451 | 0,191 | 0,006 | 0,001 | 5562 | 0,002 | 0,001 | 0,006
P16 0,026 | 0,003 | 0,545 | 0,081 | 0,175 | 0,005 | 0,001 | 5358 | 0,002 | 0,001 | 0,009
P17 0,114 | 0,004 | 3,333 | 0,100 | 0,476 | 0,000 | 0,000 | 4,872 | 0,013 | 0,001 | 0,000
P18 0,143 | 0,005 | 3,411 | 0,206 | 0,481 | 0,002 | 0,001 | 4,856 | 0,014 | 0,001 | 0,002
P19 0,050 | 0,005 | 3,162 | 0,212 | 0,493 | 0,006 | 0,002 | 5,277 | 0,013 | 0,001 | 0,009
P20 0,039 | 0,005 | 2,761 | 0,226 | 0,449 | 0,006 | 0,001 | 5,192 | 0,011 | 0,001 | 0,005
P21 0,118 | 0,017 | 5,106 | 0,273 | 0,677 | 0,103 | 0,002 | 5,115 | 0,023 | 0,001 | 0,003
P22 0,035 | 0,057 | 33,581 | 0,216 1,164 | 0,224 | 0,002 | 5526 | 0,141 | 0,001 | 0,005
P25 0,028 | 0,004 | 0,511 | 0,094 | 0,172 | 0,005 | 0,000 | 5,714 | 0,002 | 0,001 | 0,004
P26 0,038 | 0,004 | 0473 | 0,124 | 0,172 | 0,005 | 0,001 | 5940 | 0,002 | 0,001 | 0,004
L1 0,084 | 0,003 | 3,693 | 0,215 | 0,557 | 0,001 | 0,001 | 4671 | 0,012 | 0,001 | 0,016
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Anexo 2- Resultados dos metais em agua, continuagéo da tabela (mg L?).

ID Al Ba Ca Fe Mg Mn Ni Si Sr V Zn
L2 0,246 | 0,007 | 3,359 | 0,179 | 0,626 | 0,008 0 4,849 [ 0,011 | 0,001 | 0,004
L3 0,095 | 0,004 | 3,724 | 0,069 0,57 0,002 | 0,001 | 4,764 | 0,012 | 0,001 | 0,003
L4 0,182 | 0,005 | 3,878 0,19 0,598 | 0,006 | 0,002 | 4,716 | 0,014 | 0,001 | 0,004
L5 0,087 | 0,008 | 3,215 0,16 0,972 | 0,026 | 0,001 6,725 | 0,013 | 0,001 | 0,008
L6 0,072 | 0,008 | 8,042 | 0,061 1,19 0,002 | 0,001 | 9,888 | 0,026 | 0,001 | 0,004
L7 0,426 | 0,008 | 4,097 | 0,442 | 0,806 | 0,026 | 0,001 | 5352 | 0,014 | 0,001 | 0,002
L8 0,068 | 0,008 | 4,291 | 0,164 0,64 0,005 | 0,001 | 4,819 | 0,014 | 0,001 | 0,004
L9 0,044 | 0,025 | 15,417 | 0,335 1,533 | 0,018 | 0,002 | 8,169 | 0,048 | 0,001 | 0,008
L10 0,077 | 0,005 | 2,353 | 0,173 | 0,326 | 0,008 | 0,001 | 4,736 | 0,005 [ 0,001 | 0,002
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Anexo 3 - Resultados dos metais em sedimento (mg L?).

ID Hg Cd Co Cr Cu Mn Ni P Pb Sr

P1 0,025 3,660 | 12,824 | 89,944 | 21,470 | 73,200 | 15,274 | 330,814 | 20,260 | 20,260
P2 0,037 3,169 9,450 | 67,198 | 24,531 | 54,806 | 14,006 |278,215| 20,626 | 17,401
P3 0,041 6,359 | 14,597 | 98,022 | 38,559 | 224,594 | 24,579 | 581,370 | 18,595 | 13,953
P4 0,041 6,959 12,205 | 120,727 | 29,630 |171,371| 19,799 | 356,604 | 17,176 | 18,529
P5 0,034 4,088 13,157 | 79,401 | 27,062 | 118,987 | 20,325 | 447,330 | 33,655 | 18,137
P6 0,037 5,324 | 14,017 | 97,330 | 29,819 | 105,004 | 22,428 | 320,052 | 26,647 | 19,200
P7 0,027 3,470 14,327 | 85,303 | 30,418 | 50,668 | 19,830 | 565,748 | 43,699 | 19,980
P8 0,033 2,977 | 11,260 | 75,313 | 23,335 | 41,700 | 17,663 | 387,544 | 38,948 | 18,309
P9 0,035 2,673 5,611 | 57,994 | 20,595 | 36,929 | 10,459 | 326,282 | 20,183 | 17,040
P10 0,024 2,909 8,162 | 84,875 | 20,067 | 42,613 | 14,034 | 362,074 | 18,882 | 12,768
P11 0,030 3,445 8,938 | 64,676 | 18,262 | 44,067 | 14,818 | 453,027 | 21,766 | 23,132
P12 0,015 2,581 6,721 | 53,307 | 16,943 | 28,800 | 10,707 | 377,009 | 20,290 | 15,588
P14 0,031 2,788 8,611 | 60,239 | 17,151 | 57,381 | 11,646 | 400,412 | 20,980 | 17,909
P15 0,047 8,189 17,423 | 142,183 | 45,672 | 225,476 | 28,250 | 492,420 | 28,799 | 62,270
P16 0,027 3,705 10,574 | 75,906 | 22,472 | 42,614 | 14,524 |418,218 | 22,914 | 22,104
P17 0,032 4386 | 10,618 | 87,759 | 30,009 120,189 | 16,064 |655,186| 25,623 | 51,881
P18 0,136 4,118 10,576 | 96,309 | 35,164 | 75,513 | 18,723 | 757,468 | 41,356 | 37,653
P19 0,025 2,354 | 14,939 | 78,920 | 31,126 | 40,181 | 22,864 | 253,644 | 19,094 | 21,015
P20 0,036 3,933 12,653 | 86,933 | 28,291 | 99,918 | 16,728 | 640,781 | 24,665 | 35,944
P21 0,040 3,519 19,473 | 77,441 | 28,680 | 115,434 | 16,060 | 520,893 | 25,214 | 25,452
P22 0,023 7,289 12,024 | 134,466 | 29,448 | 199,010| 17,361 | 465,555| 31,919 | 34,037
P25 0,027 2,973 12,666 | 94,088 | 23,877 | 29,629 | 16,575 | 382,231 | 34,766 | 19,612
P26 0,041 2,176 7,978 | 76,117 | 25,177 | 35,779 | 15,748 | 680,733 | 59,574 | 14,988
L1 0,066 4,840 12,655 | 97,959 | 27,869 |419,289| 20,526 | 517,499 | 26,479 | 85,109
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Anexo 3 - Resultados dos metais em sedimento, continuacdo da tabela (mg L.

ID Hg Cd Co Cr Cu Mn Ni P Pb Sr
L2 0,078 1,96 | 10,297 | 53,618 | 31,709 | 85,03 | 20,916 | 265,807 | 20,693 | 11,86
L3 0,021 | 4,819 | 10,142 | 89,627 | 24,043 |241,726 | 21,723 |318,675| 25,158 | 14,296
L4 0,076 | 5,623 | 11,724 | 91,631 | 30,961 | 179,96 | 24,951 |414,285| 20,443 | 19,487
L5 0,067 | 3,953 | 9,775 | 89,74 | 24,759 | 59,132 | 17,013 | 508,555 | 29,192 | 22,382
L7 0,066 | 3,764 | 14,018 | 72,385 | 25,635 | 68,318 | 17,069 | 358,42 | 15,662 | 16,311
L8 0,083 | 4,823 | 8,593 | 95,212 | 27,746 | 55,935 | 19,015 | 425,973 | 47,869 | 17,518
L9 0,089 | 4,54 | 12,636 | 98,518 | 29,119 |104,388| 21,398 | 477,092 | 38,43 | 23,798
L10 0,176 | 1,624 | 7,608 | 68,186 | 70,922 | 78,245 | 14,219 | 310,785 77,675 | 8,89
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Anexo 4 - Resultados dos metais em sedimento (mg L) e Materiais Volateis (%).

ID \ Zn Zr Al Ca Fe Mg Si Ti MV

P1 142,625 126,948 | 257,700 | 11,149 | 0,372 | 4,356 | 0,209 | 23,229 | 0,875 | 17,230
P2 103,330 | 155,447 171,433 | 12,432 | 0,300 | 3,498 | 0,307 | 21,400 | 0,714 | 14,093
P3 135,803 | 126,653 | 237,850 | 13,745 | 0,829 | 8,669 | 0,741 | 17,549 | 1,013 | 20,267
P4 188,602 | 143,702 | 250,567 | 16,180 | 1,438 | 9,737 | 0,298 | 13,412 | 1,111 | 19,504
P5 111,501 | 143,832 | 208,320 | 14,304 | 0,277 | 5,176 | 0,299 | 18,750 | 0,753 | 13,368
P6 156,316 | 130,405 | 253,334 | 14,872 | 0,307 7,220 | 0,231 | 11,645 | 1,058 | 33,151
P7 130,707 | 144,705 | 248,463 | 14,563 | 0,242 | 3,969 | 0,206 | 18,718 | 0,823 | 19,301
P8 110,358 | 133,272 | 224,703 | 14,446 | 0,272 | 3,773 | 0,216 | 20,828 | 0,851 | 16,620
P9 91,956 |140,519|177,037| 15,029 | 0,278 | 2,186 | 0,122 | 16,302 | 0,598 | 19,815
P10 131,017 |104,943|252,687| 12,973 | 0,798 | 3,159 | 0,202 | 15,771 | 0,788 | 21,874
P11 98,884 |122,403 /100,369 | 15,623 | 0,250 | 3,964 | 0,220 | 19,104 | 0,634 | 17,440
P12 78,351 | 93,862 | 234,286 | 16,679 | 0,222 | 2,866 | 0,168 | 17,664 | 0,558 | 14,694
P14 92,000 | 78,819 | 220,453 | 15,839 | 0,240 | 3,564 | 0,196 | 20,428 | 0,626 | 19,393
P15 219,321 |216,435|214,127| 15,100 | 2,260 | 11,607 | 0,326 | 14,496 | 1,036 | 20,748
P16 123,476 110,792 | 220,701 | 9,001 0,494 4,851 0,146 | 22,111 | 0,713 | 15,542
P17 [124,848|203,411|257,349| 14,707 | 0,791 | 5218 | 0,253 | 19,316 | 0,758 | 20,320
P18 136,895 |232,493|249,616| 10,149 | 0,528 | 4,943 | 0,248 | 20,836 | 0,793 | 21,972
P19 95,156 | 103,346 |242,356| 9,756 | 0,318 | 2,651 | 0,240 | 25,023 | 0,915 | 12,676
P20 122,119|156,001|173,346| 9,321 | 0,489 | 5,053 | 0,261 | 24,062 | 0,761 | 16,169
P21 |117,259119,270|188,324| 9,537 | 0,508 | 4,153 | 0,336 | 18,877 | 0,588 | 29,173
P22 192,157 | 156,833 |208,106| 8,306 | 0,983 | 10,356 | 0,273 | 22,463 | 0,647 | 11,099
P25 |152,731[119,257[191,988| 9,458 | 0,269 | 2,208 | 0,123 | 19,919 | 0,760 | 21,583
P26 344 597 |1109,167 | 138,419 | 10,102 | 0,283 1,571 0,111 | 17,400 | 0,645 |104,163
L1 149,859 |114,870|197,615| 14,042 | 1,909 6,044 | 0,580 | 18,266 | 0,844 | 15,474
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Anexo 4 — Resultados dos metais em sedimento (mg L) e Materiais Volateis (%), continuacdo da tabela.

ID V Zn Zr Al Ca Fe Mg Si Ti MV

L2 66,818 [ 100,586 |139,938| 7,416 0,283 1,64 0,274 | 24,256 | 0,694 | 17,072
L3 124,19 | 77,147 [171,071| 9,262 0,386 6,64 0,219 | 20,345 | 0,712 | 13,361
L4 158,242 (111,619 216,18 | 14,088 | 0,308 7,548 0,35 18,623 | 0,897 | 18,741
L5 131,886 | 123,259 | 285,539 | 8,332 0,286 3,104 0,184 | 21,826 0,61 17,264
L7 116,949 | 82,293 | 192,017 | 9,999 0,322 4,889 0,283 | 25,092 0,8 15,424
L8 152,81 | 144,495|224,684 | 12,845 | 0,495 5,886 0,307 | 21,256 | 0,976 | 36,422
L9 135,126 (129,979 | 231,418 | 12,442 | 0,276 5,589 0,376 | 19,732 | 0,948 | 16,646
L10 82,433 [ 147,058 |124,833| 7,646 0,276 0,96 0,088 | 23,186 | 0,595 34,2
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Anexo 5 - Resultado do controle analitico, limites de quantificacdo (LQ) e o coeficiente

de determinacéo (R?) do método.

Traco Linha NIST 16462 NIST BHVO-2 LQ R?
(Mg g?h)  (nm) Valor Valor Valor valor (Mg 97
Certificado obtido Certificado obtido
Cd 214,438 0,15+0,01 0,21 n.d 0,002 0,993
Co 238,892 n.d 45+ 3 44,20 0,003 0,995
Cr 205,552 40,9+1,9 41,54 280 +19 268,09 0,003 0,991
Cu 324,754 10,01 +0,34 10,72 127 +7 132,04 0,008 0,993
Mn 257,610 2345+2,8 233,73 1290 + 40 1260,45 0,028 0,992
Ni 221,647 n.d 119+7 114,02 0,013 0,997
P 177,945 n.d n.d 0,020 0,999
Pb 168,215 11,7+1,2 12,78 n.d 0,002 0,998
Sr 407,771 n.d 389 + 23 357,50 0,001 0,991
\% 309.311 44,84 +0,76 41,20 317 +11 316,20 0,001 0,991
Zn 213,857 489+1,6 48,4 103 +4 106,86 0,002 0,995
Zr 343,823 n.d 172 + 11 162,50 0,003 0,992
Maiores
(%)
Al 396,152 2,21 +0,05 2,26 7,16 £ 0,08 7,08 0,02 0,993
Ca 315,887 0,52 +0,02 0,52 8,17 £ 0,12 7,55 0,02 0,991
Fe 259,940 2,01+0,04 1,95 8,63+0,14 7,12 0,001 0,998
Mg 279,553 0,39+0,01 0,41 4,36 + 0,07 4,51 0,02 0,993
Si 212,412 40,0+0,16 41,1 23,3+0,3 23,2 0,004 0,995
Ti 334,941 0,46 £ 0,02 0,45 1,63 +0,02 1,51 0,04 0,990

n.d: Valores ndo foram estabelecidos no certificado.
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Anexo 6 — Difratogramas das amostras analisadas.
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