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RESUMO

A hidroquimica é uma importante ferramenta como base para avaliacdo da
qualidade de aguas. Analises quimicas associadas a caracteristicas da area podem fornecer
informac0es suficientes para definir a qualidade da 4gua subterranea.

A bacia hidrogréfica do rio Jardim, DF, tem grande diversidade de solo, litologia,
niveis freaticos, uso e ocupagdo. Foram escolhidos 30 pontos de amostragem que
abrangessem essas caracteristicas e as épocas de coleta foram escolhidas de acordo com
distribuicdo pluviométrica: marco, periodo de maxima precipitacao; julho, apés as chuvas e
outubro, inicio das chuvas. Foram medidos também os niveis freaticos e feitas analises de
elementos tracos, maiores e parametros fisico-quimicos.

Devido a intensa atividade agricola na &rea estudada, a pesquisa teve como objetivo:
identificar locais vulneraveis a contaminacao do aqifero (pocos com lencol freatico raso e
préximos ou em areas submetidas a agricultura intensiva), identificar pontos onde ndo ha
atividade antropica (de forma a estabelecer os valores de referéncia para as anélises
geoquimicas); obter informacgdes sobre principais agrotoxicos e corretivos utilizados e
analisar a qualidade da agua subterranea freatica da bacia hidrografica do Alto Jardim

Por meio das analises geoquimicas verificou-se que alguns pontos amostrados
serviram de background da area por ndo apresentarem concentracdes anémalas em nenhum
parametro e estarem em areas sem pratica agricola.

Ap0s os tratamentos estatisticos identificou-se a origem dos parametros analisados e
se sdo antrépicos ou ndo. Foi possivel entdo concluir que ndo hé relacdo entre pedologia,
litologia e contaminacdo. O nivel freatico também nédo foi um fator discriminante, mas
observou-se que aquiferos com niveis freaticos muito rasos sdo mais suscetiveis a
contaminacdo. A maioria dos pogos, onde ocorreram anomalias, esta localizada em areas
agricolas nas quais hé uso intensivo de fertilizantes a base de nitrato, fosfato e sulfato, que
percolam o solo até atingirem as aguas subterraneas.

H& também pogos, onde foram observados valores anémalos, que estdo em &reas
sem atividade agricola e devem ter recebido alguma contribuicdo de aguas freaticas

contaminadas a montante.



ABSTRACT

Hydrochemistry is an important tool to evaluate water quality. Chemical analysis
associated with characteristics of the study area can supply enough information to define
the quality of groundwater.

The hydrographic basin of rio Jardim, DF, has great diversity in soil, groundwater
level, lithology, and land use and occupation. Thirty sampling points have been chosen in
order to include these characteristics. Sampling period was defined in accordance to the
rains seasons: March, period of maximum precipitation; July, after rain season; and
October, beginning of rain season. The depth to the water level, trace and major elements,
and physical chemistry analysis were conducted.

Due to intense agricultural activity in the studied area, the investigation aimed the
identification of places vulnerable to groundwater contamination (wells with near surface
water level close, or inside areas of intense agricultural activity); identification of places of
no anthropic activity (in order to establish reference values to the chemical analysis); gather
information on the main agricultural defensives and soil correctors and evaluate the
groundwater quality of the rio Jardim basin.

Through the chemical analysis, it was verified the some of the sampled places could
be used to define parameters background, to the study area. Data collected in these places,
located in areas without agricultural activity, showed no anomalous concentration in all
investigated parameters.

After statistical treatment of the data it was inferred its anthropic nature or not.It
was possible to conclude that there is no correlation involving soil, lithology and
contamination. The water level it is not a discriminant feature, however, it was observed
that aquifers with very shallow water levels are more prone to contamination. The majority
of the wells showing parameters with anomalous values is located in agricultural areas
showing intense use of nitrate, phosphate, and sulfate based fertilizers. These percolate
through the upper soil layers and reach the groundwater level.

Some of the wells showing parameters with anomalous values are located in areas
with no agricultural activity. The data suggests that these wells may have received some

contribution from contaminated waters located up flow.
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Capitulo 1

Consideracoes iniciais
1.1 INTRODUCAO

Na bacia hidrogréfica do rio Jardim, DF, sdo encontradas diversas culturas, cultivadas na
forma de agricultura de sequeiro ou irrigada, incluindo soja, milho, arroz, algodéo, feijao, alface,
mexerica (Dolabella, 1996). Dessa regido provém a maior parte dos grdos consumidos no
Distrito Federal, parte das hortalicas e frutas, carne bovina e de aves, ovos e leite.

O plantio direto ¢ a técnica mais utilizada na regido e consiste no plantio da cultura sem
remocdo da palhada anterior e sem revolvimento do solo. Essa técnica também requer o uso de
insumos agricolas (fertilizantes), alem de agrotoxicos, tornando necessario o conhecimento dos
efeitos desses produtos nessa forma de manejo (Landers, 1994; Saturnino & Landers, 1997).

Na tabela 1.1, seguem as quantidades aproximadas dos principais nutrientes
recomendados para as quatro culturas mais importantes na regido do Cerrado (Oliveira-Filho et
al., 2002).

Tabela 1.1 - Principais nutrientes recomendados (Kg/ha) para as quatro culturas mais
importantes da regido do Cerrado.

Nutrientes Soja *° Milho 2° Arroz 34° Feijdo >°
N 20a 50 20a 100 20a 60 0a20
P,Os 202120 30a90 20a80 0a90
K,O 0a80 0a60 20a 60 0a 100
IS 15* 20 20 20a30
Mo 0,012 20,03 - - -
Mn 15a5 - - -
7n 0,002 a 0,003 - 3 3
B - - - 1

* Para a soja sdo utilizados 15Kg de enxofre para cada tonelada de gréos esperada.
! Embrapa Soja, 2001; ? Dourado-Neto & Francelli, 2000b; * Vieira et al., 1999; * Embrapa
Servico de Producdo de Informagdo, 1992; ® Dourado-Neto & Fancelli, 2000a; ® Fahl et al., 1998.



H& uma preocupacdo em relacdo a contaminacgdo do aquifero, principalmente das aguas
subterraneas rasas, devido a grande concentragdo de atividade agricola na regido. A expressiva
quantidade de produtos quimicos utilizados nas lavouras nem sempre sdo absorvidos pelas
culturas e podem contaminar as aguas subterraneas causando grande impacto ambiental (Oliveira
Filho & Lima, 2002). O problema afeta ainda de forma mais direta a rede de drenagem
superficial, e também deve ser motivo de preocupacdo, uma vez que a bacia do rio Jardim é fonte
estratégica para complementacdo de abastecimento publico de pequenas comunidades.

Alguns elementos como fésforo (P), sédio (Na), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e anions como
cloreto (CI), nitrato (NO3), bicarbonato (HCO3) e fosfato (PO,*) séo indicadores de potencial
influéncia das atividades agricolas sobre a qualidade da agua por estarem presentes em
corretivos, fertilizantes e agrotoxicos.

Dessa forma, essa pesquisa tem como objetivo principal associar os resultados obtidos,
por meio das analises geoquimicas das aguas subterraneas freaticas da bacia do Alto Jardim, com
dados do meio fisico da area incluindo litologia, tipo de solos, relevo, hidrogeologia, densidade
pluviométrica, uso e ocupacdo do solo entre outros, para obter informagdes sobre as
caracteristicas da 4gua da area de estudo.

Para isso foram definidos como objetivos especificos:

- Obter informac®es sobre principais agrotoxicos e corretivos utilizados.

- ldentificar locais com maior risco a contaminacdo do aquifero: pontos com lencol
freatico raso e pontos préximos ou em areas submetida a agricultura intensiva.

- Identificar pontos onde ndo ha atividade antrépica de forma a se estabelecer os valores
de referéncia nas analises geoquimicas.

- Identificar quais as fontes potenciais de contaminacao dos recursos hidricos da regido.

1.2 USO DE FERTILIZANTES E AGROTOXICOS E POSSIVEIS
INTERFERENCIAS NA AGUA SUBTERRANEA

O uso de agua subterranea no Distrito Federal apresentou um grande incremento nos
ultimos 15 anos. A partir da segunda metade da década de 80, com o advento e a expansdo dos
condominios e a ampliagdo de nucleos urbanos consolidados, a agua subterrdnea passou a
desempenhar um papel de maior importancia no abastecimento publico (Campos, 2004).

Em muitos casos, a populacdo consome a adgua subterrdnea de maneira desorganizada e
sem qualquer controle de qualidade o que pode levar ao aparecimento de doencas e também ao

aumento do indice de mortalidade. Em regibes rurais, os problemas da qualidade da agua



subterranea chamam maior atencdo devido a possibilidade de infiltracdo de agrotoxicos,
fertilizantes, esgotos domésticos e de excrementos animais nos aquiferos ou diretamente nos
pocos produzindo efeitos mais visiveis nos seus consumidores, devido a baixa densidade
populacional destas areas (Melian et al., 1999).

Agrotoxicos, herbicidas, praguicidas, pesticidas ou defensivos agricolas sdo substancias
quimicas utilizadas para prevenir, combater ou controlar uma praga. No Brasil, assim como em
outras regides do mundo, o uso crescente de agrotoxicos para aumentar a produtividade agricola
tem contribuido para a contaminag¢do dos mananciais e por isso tem recebido maior atengéo por
parte da comunidade cientifica. (Dorfler et al., 1977; Mattos, 2003).

Houve um aumento no interesse por pesquisas para entender o destino e distribuicéo
desses produtos no ambiente aquatico (McCarthy & Zachara, 1989) visto que muitas vezes,
menos de 0,1% da quantidade aplicada alcanga o alvo, enquanto o restante (99,9%) tem potencial
para se mover para outros ambientes (Sabik, 2000).

Alguns beneficios podem ser conseguidos com o uso de agrotoxicos, mas € necessario
um conhecimento prévio do possivel impacto na sadde e no ambiente (Chilton et al., 1998).
Essas substancias podem atingir as aguas superficiais através de escoamento superficial e as
aguas subterraneas através da infiltragdo vertical, mas em ambos os casos as particulas de solo,
com capacidade de adsor¢do desses produtos, € que determinam seu destino final no ambiente.
(Calvet, 1989).

Cada vez mais sdo produzidos agrotoxicos com baixa persisténcia no ambiente. O
glifosato, que representa 60% do mercado mundial de herbicidas (Amarante Junior & Santos,
2001) é bastante utilizado na regido do rio Jardim e surgiu conforme as necessidades do
mercado, dentre elas, o advento das culturas transgénicas resistentes a algumas pragas e ao
proprio glifosato.

As concentra¢des mais altas de glifosato foram encontradas no solo, porém se adsorvido
tende a ser inativo. O mecanismo ndo é inteiramente compreendido, no entanto, supdem-se
ligacOGes similares as do fosfato inorganico. A competicdo com fosfato inorganico tem sido
demonstrada em laboratorio, mas ndo tem sido medida no campo (WHO, 1994). O glifosato livre
no solo é degradado rapidamente a diéxido de carbono, pela atividade microbiana, enquanto que
o glifosato adsorvido é degradado mais lentamente, ou ndo degradado, persistindo inativo
durante anos. Sua presenca em agua subterranea foi citada uma Unica vez, no estado do Texas,
EUA, mas a concentracdo medida ndo foi especificada (Amarante Junior & Santos, 2001).

A concentragdo e tempo de chegada dos residuos de agrotoxicos na dgua dependem da
massa aplicada, das aplicacOes antecedentes, da mobilidade, persisténcia do composto e das

condicgdes hidrogeoldgicas. O solo tem importante funcdo nesse processo podendo favorecer a



concentracdo que chegara no aquifero através da degradacdo do composto ou da diluicdo, em
solos com alta recarga e porosidade (Chilton et al., 1998).

A fracdo argila total do solo; argilominerais, coldides, 6xidos e hidroxidos; sdo
responsaveis pela adsorcdo de muitos herbicidas polares devido a grande &rea superficial que
possuem associada ao tamanho de suas particulas (Lagaly, 1994; Hermosin and Cornejo, 1989,
1990).

A matéria organica exerce um importante papel na adsorcdo de compostos organicos
apolares no solo e sedimento (Chiou, 1989), mas para compostos organicos polares o
comportamento esperado ndo é o0 mesmo, especialmente para solos e sedimentos contendo baixo
teor de matéria organica. (Cox et al., 1993, 1995, 1996).

A recarga dos aquiferos freaticos se da pela infiltracdo das aguas de chuva sendo que a
zona ndo saturada é importante como um filtro natural para as aguas que alcangam o aquifero do
dominio fraturado. Esse aquifero é explorado na regido do Distrito Federal por meio de pogos
tubulares com profundidades variaveis de 80 a 200 metros. A recarga desse aquifero processa-se
a partir das aguas armazenadas no sistema poroso sobreposto, por infiltracdo laminar (Campos &
Freitas-Silva, 1998).

A regido do Cerrado possui a maioria dos solos profundos, sendo 46% da area de
Latossolos. Os Latossolos apresentam baixa fertilidade, acidez elevada e altos teores de
aluminio, necessitando de aplicacdes de p6 de dolomita que aumenta o calcio, 0 magnésio e
neutraliza o aluminio, além de fertilizantes para uma produtividade satisfatoria (Silva et al.,
2001).

Os fertilizantes sdo outra importante fonte de contaminacdo dos mananciais, sob
determinadas condicdes de solo e clima, 0o uso excessivo ou 0 manejo inadequado desses
produtos pode acarretar o enriquecimento da agua em nutrientes, provocando prejuizos ao
ambiente e a prépria saude humana (Resende, 2002).

De acordo com Oliveira Filho (2002), os nutrientes essenciais para as plantas séo
classificados em macro e micronutrientes. Os macronutrientes, absorvidos em maior quantidade
pelas plantas, sdo N, P, K (priméarios) e Ca, Mg e S (secundarios). Os macronutrientes
classificados como primarios sdo encontrados em grande quantidade na matéria seca dos

vegetais (Fertiza, 2000) e os problemas mais comuns observados s&o:



Nitrogénio

Facilidade de lixiviagdo do nitrogénio na forma de nitrato (Oliveira Filho, 2002). As
formas mais comuns de nitrogénio inorganico incluem nitrato (NOgz), nitrito (NOy), gés
nitrogénio (N), fon aménio (NH4") e cianeto (CN"). As fontes de nitrogénio que podem atingir
as aguas subterraneas sdo: esgoto, excremento de animais e fertilizantes. A oxidacdo e reducdo
das espécies de nitrogénio ocorrem através de microrganismos e em condi¢des oxidantes a
amonia se converte a nitrito que rapidamente é convertido em nitrato (Feth, 1966).

A contaminacédo de agua subterranea por NO3™ tem sido muito documentada. Hill (1982),
estudou sua distribuicdo em aguas subterraneas e encontrou menos de 1,0 mg/L de NOz em
areas de floresta, ou de pastagem, e mais de 10 mg/L em éareas agricolas que fazem uso de
fertilizantes.

As fontes de nitrogénio utilizadas na agricultura sdo: Sulfato de Amonio, Nitrato de

Amonio, Nitrato de Amonio e Calcio, Ureéia e Fosfato Mono e Diaménico (Fertiza, 2000).

Fosforo

O fésforo (P) é facilmente adsorvido pelo solo e tem baixa mobilidade, mas pode chegar
aos corpos hidricos por escoamento superficial, gerando o processo de eutrofizacdo (Oliveira
Filho, 2002). Dissolvido em agua o P aparece nas formas de acido fosforico (HsPO,) e seus
produtos de dissociacdo: H,PO, ", HPO,* e PO,>. A proporcdo de cada um em solucdo depende
do pH da agua. Em solos alcalinos o P pode reagir com carbonato de célcio (CaCOs3) e formar o
mineral hidroxiapatita segundo a reacao:

3 HPO,% + 5 CaCO3+ 2 H,0 —> Cas(PO4)3(OH) + 5 HCO5 + OH’

As principais fontes de P em fertilizantes sdo: Superfosfato simples que contém enxofre
(S) e célcio (Ca) — onde o S, na forma de SO4’, move-se verticalmente levando o Ca, Mg e K
para niveis mais profundos do solo, neutralizando o Al — e também é encontrado nas férmulas
NPK, Superfosfato triplo (difere do Superfosfato simples por ter menor teor de Ca e pouco S),
Fosfato mono e diamonico e Novaphos com Ca e S (Fertiza, 2000).

O Fosfato (PO,*) pode, ainda, ser adicionado ao meio ambiente por meio de excrementos

de animais, esgotos e detergente (Fetter,1993).

Potassio

O potéssio (K) é fundamental no processo de transformacao da energia solar em energia

guimica para as plantas. As principais fontes de K em fertilizantes sdo: KCI (mais de 95% do



potéassio consumido no Brasil), K;SO4 que contém S, Nitrato de potassio e sulfato de potéssio e
magnésio (Fertiza, 2000).

O K ao ser manuseado de forma inadequada pode restringir a utilizacdo do N por
determinada cultura gerando aumento da lixiviagdo do NOs ou um aumento na utilizacdo de

agrotoxicos.

Outros Nutrientes

Os macronutrientes calcio, magnésio e enxofre sdo ditos secundarios, porque se
encontram normalmente nos corretivos de solo e fertilizantes e sdo ausentes, ou escassos, nos
solos da regido. A deficiéncia por Ca pode ser suprida atraves de calagem ou com adubos que
contenham Ca. O Mg pode ser reposto por meio da calagem com calcario magnesiano (teor de
MgO entre 5 e 12%), calcéario dolomitico (teor de MgO maior que 12%) ou por alguns adubos
que também contenham Mg. A deficiéncia do S pode ser corrigida atraves da gessagem ou pelo
uso de fertilizantes que contenham adequado teor de S (Fertiza, 2000).

Ja os micronutrientes sdo aqueles absorvidos em menor gquantidade pelas plantas, como:
ferro (Fe), cloro (CI), manganés (Mn), boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu) e molibdénio (Mo). S&o
elementos quimicos que sdo adsorvidos em propor¢do muito menor pelas plantas, mas séo
igualmente importantes. Enquanto as necessidades de cada macronutriente sdo medidas em
quilogramas, 0s micronutrientes aparecem em gramas por hectare de cultura (Fertiza, 2000). Os
fertilizantes também contém micronutrientes, que sdo derivados principalmente das rochas
fosfatadas e do calcério dos quais sdo extraidos, como Cd, Pb, Ni, Cu e Zn (Berton, 1992).

Os problemas mais comuns observados com os micronutrientes sdo: acumulacao no solo,
com possibilidade de efeitos em longo prazo sobre a qualidade e producédo, assimilacdo pelas
plantas e presenca desses elementos em dietas animais e humanas.

Dessa forma, a qualidade da agua subterranea tanto pode ser degradada por causas
naturais (influenciada pelo material geolégico no qual se insere) como por atividades
antropogénicas (sanitarias, agricolas ou industriais). A distribui¢do, mobilidade e disponibilidade
de elementos quimicos dependem ndo sO de suas concentragdes, mas de suas associacoes
quimicas e fisicas nos sistemas naturais, influenciados de um lado pelas condi¢es naturais e de
outro, pela acdo antropica. Sendo assim, os estudos geoquimicos sdo importantes nesse trabalho,
pois oferecem informac@es sobre a origem dos elementos quimicos dissolvidos na dgua e suas

interagdes com o meio (Boaventura, 1997).



Capitulo 2

Caracterizacdo da Area de Estudo

2.1 LOCALIZACAO

A bacia hidrografica do rio Jardim situa-se na parte leste do Distrito Federal (Figura 2.1),
entre as latitudes 15°40° e 16°02’ e longitudes 47°20° e 47°40’.

Possui uma area de drenagem de 52.755,15 ha (575,51 km?) representando cerca de
metade da area de contribuicdo da bacia do rio Preto em territdrio distrital (EMBRAPA, 2000).
As aguas do rio Jardim, depois de desaguarem no rio Preto, seguem pelo rio Paracatu até o rio
S&o Francisco nos limites do Distrito Federal (Dolabella, 1996).

As coordenadas dos pontos de amostragem estdo apresentadas no Anexo I.

Mapa de Localiza¢ao
da Area de Estudo

Figura 2.1 - Localizagdo da bacia do rio Jardim no Distrito Federal com destaque para a bacia
do Alto Jardim e os pogos amostrados.



2.2 GEOLOGIA LOCAL

O Distrito Federal é composto de quatro conjuntos litolégicos denominados de grupos
Paranod, Canastra, Araxa e Bambui. Em geologia o termo “grupo” representa um conjunto de
rochas de mesma idade, com caracteristicas distintas que se associam vertical e lateralmente.

Quando se estuda os aspectos hidroquimicos de uma regido, o conhecimento sobre a
geologia é importante, pois, pelo menos em parte, a composicdo das dguas € determinada pela
composic¢do das rochas. A geologia também controla a composicdo dos solos, que por sua vez é
responsavel por parte da composicao quimica das aguas subterraneas rasas.

A bacia hidrogréafica do rio Jardim desenvolveu-se sobre rochas dos grupos Paranoa,
Canastra e Bambui, os quais serdo detalhados a seguir. As areas de abrangéncia das referidas
unidades litoestratigréficas estdo representadas no mapa geoldgico (Figura 2.2).

Mapa Geologico
da Area de Estudo

Legenda
® Piezimetros

[:| Area de Estudo

< Hidrografia

Grupo Bambui
NPb- Metassiltito Argiloso
e Arcoseos
Grupo Parano:d
[ MNPpg3- Unidade Quartzito
MNPpr3 -Unidade Metarritmito
Arenoso
B MNPpr4-Unidade Metarritmito
Argiloso

Grupo Canastra

0 MINPeef - Clorita Carbonato
Filito

o 1 2 4

Projecio - UTM
Datum - Sad69

— Zona 23

T
ATTAOW ATUEOW ATITW ATTMHOW AT ITOW ATTW

Figura 2.2 - Mapa geologico com destaque para a area de pesquisa, inserida na bacia do rio
Jardim e os pogos amostrados (Campos & Freitas-Silva, 1998).

Os grupos Paranoa e Canastra apresentam idade Meso/Neoproterozdico (entre 1.100 e
900 milhGes de anos) e o Grupo Bambui idade Neoproterozodica (entre 850 e 600 milhdes de

anos).



2.2.1 Grupo Canastra

O grupo Canastra foi definido originalmente no sul do estado de Minas Gerais e sua

estratigrafia foi estabelecida por Freitas-Silva & Dardenne, conforme a Figura 2.3.

Ritmitos.

Quartzitos finos a médios com estratificagdes cruzadas
e canais, interpretados como depositados em plataforma
rasa dominada por marés.

Mb. Serra da Batalha

Turbiditos representados por intercalagdes
de pelitos e quatzitos. A facies psamitica predomina
em diregido ao topo do pacote.

Fm. Serra da Urucania

Grupo Canastra

Seqiiéncia espessa de filitos cinza a cinza esverdeados
homogéneos.

Filitos carbonosos, cinza a pretos com intercalagoes
de quartzitos finos.

Fm. Paracatu

Fm. Serra dof o7 == Filitos calciferos com lentes de marmores
a 1 b e e e . . [y e
Landim  pmmeesiess 7 t? cinza e finos, calciferos e dolomiticos

Figura 2.3 — Estratigrafia do grupo Canastra, integrada por Freitas-Silva & Dardenne (1994) a
partir de estudos realizados nas regiGes sul e oeste de Minas Gerais e Distrito Federal. Em
destaque colorido estdo as unidades presentes na regido em estudo.

Os litotipos observados na area do Distrito Federal sdo correlacionaveis as formacgoes
Serra do Landim e Paracatu da estratigrafia regional do grupo Canastra proposta por Freitas-
Silva & Dardenne (1994).

As rochas aflorantes séo filitos variados com contribuicdo de quartzitos, calcifilitos,
marmores finos e filitos carbonosos. Na area de pesquisa, 0 grupo Canastra, nos dominios do
Vale do Rio Sdo Bartolomeu é representado por fengita filitos, clorita filitos, quartzo-fengita-
clorita filitos, metarritmitos e filitos carbonosos.

As rochas desse grupo apresentam-se esbranquicadas e rosadas até avermelhadas quando
alteradas. Nas porc¢Ges mais silicosas, o quartzo fica ressaltado devido a sua maior resisténcia aos

processos intempéricos em relacdo aos argilominerais.



Dados obtidos durante a construcdo de pocos tubulares profundos na area da bacia do rio
Jardim (Lousada, 1999) indicam que os filitos carbonosos, com espesso manto de intemperismo

(até 70 metros) dominam a area de estudo.

2.2.2 Grupo Paranoa

E representado por uma sequiéncia areno-argilo-carbonatada distribuida por toda a porgéo
externa da Faixa Brasilia. Faria (1995) caracterizou a coluna estratigrafica do grupo Paranoa na
area de Sdo Jodo D"Alianca e Alto Paraiso de Goias, tendo discriminado onze unidades

denominadas por letras-cédigo (Figura 2.4).

Sequéncia L. .
Deposicional Facies Sedimentares
PC 150 m |~ Pelitos com lentes de dolomitos estromatoliticos
Rs 150 m |- Metarritmito argiloso
\< Qs 30m [l Quartzito
Rs 70 m Metarritmito
0 A 50m f- Ardosia
100m |- Metarritmito argiloso
Z o _ _
sec170mh Sublitofacies pelitica com lentes de dolomito com
estromatolitos
Sk 60m| - Sublitofacies metarritmito
o Src 60 m| — Sublitofacies metarritmito com lentes de calcario
120 m Metassiltito argiloso
Qz 150 mf:iin Quartzito microconglomeratico
o sy
R: 150 mf——— Metarritmito
Q 8oml[ Quartzito fino a médio
R: 80mf Metarritmito
SM 50m |27 AT Conglomerado S&o Miguel

Figura 2.4 - Coluna litoestratigrafica da sequéncia deposicional Paranoa, Regido de Alto
Paraiso/S&o Jodo D’Alianga — GO (segundo Faria, 1995).
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O grupo Paranod recobre cerca de 60% da area total do Distrito Federal. No Distrito
Federal ocorrem sete unidades correlaciondveis aquelas descritas em ambito regional,
correspondendo, da base para o topo, as unidades Q», S, A, Rz, Qs, R4 e PC.

Na area de estudo ocorrem rochas correlacionaveis as unidades R3, Q3 e Ry.

Unidade Rz - Metarritmito Arenoso - E caracterizada por alternincia de niveis
centimetricos a métricos de quartzitos finos a medios, com niveis mais delgados de metassiltitos
argilosos, metalamitos siltosos e metalamitos micaceos, com quantidade relativa de termos
arenosos significantes.

Unidade Q3 - Quartzitos Médios - Esta unidade, por sua elevada resisténcia aos
processos de desgaste, sustenta as areas de chapadas mais elevadas do Distrito Federal. Os
litotipos presentes sdo quartzitos finos a médios, por vezes grossos, de coloracdo branca ou cinza
clara (cinza escuro quando frescos), bem selecionados, mineralogicamente maturos, de modo
geral muito silicificados, o que origina um aspecto maci¢o na maioria das ocorréncias no DF.

Unidade R4 - Metarritmito Argiloso - Da origem a um relevo mais movimentado com
vales encaixados. E representada por um metarritmito homogéneo com intercalacdes
centimétricas regulares de metassiltitos, metalamitos e quartzitos finos de coloracdo cinza,

amarelada, rosada ou avermelhada devido aos diferentes graus de intemperismo.

2.2.3 Grupo Bambui

A coluna estratigrafica atualmente aplicavel foi proposta por Dardenne (1978), sendo
composta, da base para o topo, pelas formacges: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena,
Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias (Figura 2.5).

O Grupo Bambui se distribui por cerca de 15% da &rea total do DF, sendo observado na
porcéo leste ao longo do vale rio Preto.

Na area em estudo afloram rochas atribuidas as formacdes Serra da Saudade e Trés
Marias e h& registros de que pogos tubulares profundos que interceptam calcarios pretos
interpretados como pertencentes a Formacdo Lagoa do Jacaré. Essas unidades sdo detalhadas a
sequir.

Formacdo Lagoa do Jacaré — Caracteriza-se por metassiltitos e margas onde se
intercalam lentes e/ou camadas de calcérios pretos fétidos, ricos em matéria organica, com a
presencga freqliente de niveis ooliticos e psoliticos. As rochas silticas e argilosas predominam e 0s
calcarios ocorrem apenas como lentes de dimensdes ndo superiores a milhares de quildmetros

quadrados com espessuras que podem alcancar mais de 230 metros.

11



LITOLOGIA FORMAGAO AMBIENTE DE SEDIMENTAGAQ

Arcdseo esverdeado em bancos macicos Trés Marias . ) '

siltto-arcoseano esverdeado Ambiente merinho raso a continental
0
0

Siltitos-argilosos margosos esverdeados Ambiente sublitor&neo com &guas 0

com calcario cinza na base. No topo, Serra Da Saudade tranquilas a francamente marinho %

Bancos de arcdseo esverdeado

Silitos-argilosos intercalando bancos Periodicamente, um retorno a sedimenta-

ou lentes de calcario preto oolitico, Lagoa do Jacaré ¢do sublitordnea, com &gus rasas

fétido, Niveis margosos constantes agitadas e pelas correntes de maré
o]
)
Q
3

Argilito com lentes de calcario cinza- Ambiente sublitordneo relativamente «

escuro e niveis de margas Santa Helena profundo cam dguas calmas

Calcario cinza-escuro, localmente Ambiente sublitoraneo

oolitico ) ; o

Dolomitos laminados, brechas dolomiti- Ambiente litoraneo 3

cas e dolarenitos Sete Lagoas 8

Calcrio argiloso cinza-escuro bem laminado Ambiente subltoréneo <
Argilito com lentes de dolomito, bege bem
laminado Ambiente litoréneo
imitico Jequitai Sedimentos glaciais
= Complexo basal, xistos Araxa (?), Quartzitos Arai

Figura 2.5 — Estratigrafia do Grupo Bambui, segundo Dardenne (1978).

Formaco Serra da Saudade — E composta por metassiltitos, metargilitos e folhelhos,
muito raramente contendo lentes de calcérios. Na Faixa Brasilia, na regido de Cedro do Abaeté —
Quartel Geral (Minas Gerais), onde originalmente foi descrita, sdo observadas, na porcéo basal
da unidade, pequenas ocorréncias de fosforitos (Costa & Branco 1961, Bonhomme 1976 e
Bonhomme et al. 1982). Na regido de Patos de Minas os metassiltitos / metargilitos verdes séo
ricos em potassio e fésforo, sendo localmente referidos como verdetes.

Formacéo Trés Marias — Ocorre recobrindo o subgrupo Paraopeba, sendo caracterizada
por sua ampla distribuicdo e notavel homogeneidade litolégica e geoquimica (Chiavegatto &
Gomes 1993, Guimardes 1993). E composta por metarc6seos, metarenitos arcoseanos,
metassiltitos e intercalagcdes subordinadas de rochas conglomeraticas (Costa & Branco 1961,
Braun 1968).

2.3 HIDROGEOLOGIA

No Distrito Federal podem ser diferenciados dois grandes conjuntos de reservatorios: 0s
aquiferos do Dominio Poroso e do Dominio Fraturado (Campos & Freitas-Silva, 1998).
Essa caracteristica foi observada ao perfurar pocos tubulares profundos em diversas

localidades do Distrito Federal. No acompanhamento destas obras identificou-se a presenca de
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agua no contato entre regolito e rocha fresca. Seguindo a perfuracdo, percebe-se que a secao
inicial da rocha fresca encontrava-se em sua maioria ndo saturada. As zonas fraturadas saturadas
ocorreram a profundidades mais elevadas da ordem de 60 metros (Figura 2.6). A potencialidade
para recarga dos aquiferos fraturados estd condicionada aos seguintes fatores: presenca de
material argiloso no contato entre os dominios poroso e fraturado; compondo barreiras
hidraulicas que controlam a velocidade de infiltragdo da agua armazenada no meio poroso e
transmitida para o fraturado; e espessura da zona saturada do dominio poroso, que varia nos
periodos secos e chuvosos, diminuindo e aumentando a carga hidraulica, condicionando as taxas
de infiltracdo dessa agua para preencher as fraturas dos aquiferos sotopostos. Quanto menor for a

carga hidraulica, menor sera a infiltracdo, e vice-versa.
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Figura 2.6 — Modelo hidrogeoldgico geral esquematico para a regido do Distrito Federal
(Campos & Troger, 2000).

O primeiro grupo, Dominio Poroso, foi subdividido em quatro sistemas P1, P2, P3 e P4 e
esta representado no Distrito Federal pelos solos, pelo manto de alteracdo das rochas e ainda pelo
material acumulado nos sistemas de drenagem (aluvides).

O segundo grupo, Dominio Fraturado, estd representado por dominios rochosos
caracterizados pela inexisténcia ou presenca reduzida de espacgos intergranulares na rocha
(porosidade primaria). Nesse caso, 0s reservatorios de &gua estdo associados a denominada
porosidade secundaria (fendas, fissuras ou fraturas, falhas, juntas, zonas de cisalhamento, etc).

Estdo presentes na bacia do rio Jardim os sistemas Py, P, e P4, do Dominio Poroso, e 0s
sistemas Paranoa, incluindo os sub-sistemas Qs/Rs e R4, Canastra e Bambui do Dominio
Fraturado, os quais estdo dispostos no mapa hidrogeolégico da bacia na figura 2.7 e serdo

descritos a sequir.
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Figura 2.7 — Mapa Hidrogeoldgico da bacia do Alto Jardim e a localizacdo dos pocos
amostrados. Fonte: Campos & Freitas-Silva, 1998.

Para designar a importancia hidrogeoldgica desses aquiferos utilizaram-se 0s termos
“relativa local baixa”, “relativa local mediana” e *“relativa local elevada”. Estes termos
estabelecem uma relacéo entre os diferentes aqiiferos presentes no Distrito Federal, a qual ndo
pode ser extensiva para outras regides.

2.3.1 Dominio Poroso

Sistema P
Esse sistema poroso abrange a porcdo norte da area estudada. E caracterizado por solos
formados a partir da acdo do intemperismo em quartzitos (Qs) ou metarritmitos (R3) e as porcoes
mais quartziticas presentes no topo da unidade metassiltito argiloso (S), sendo essas trés
unidades inseridas nos dominios do grupo Paranoa. A intemperizacdo desses litotipos origina
solos que sdo classificados como Latossolos vermelho amarelos de textura média a arenosa,
ocorrendo também areias quartzosas em porg¢des limitadas. Conferem ao sistema aquifero uma

boa condicdo de recarga, pois a elevada ocorréncia da porgéo arenosa aumenta a permeabilidade
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do meio e fornece condi¢bGes de armazenamento, segundo estudos realizados por Campos &
Freitas-Silva (1998).

As espessuras dos solos deste sistema aquifero variam desde poucos centimetros até 30
metros e colaboram para compor um sistema com alta capacidade de armazenamento, pois as
elevadas espessuras funcionam como zonas de aprisionamento da &gua até que ela percole
através das fendas e fraturas para recarga dos aquiferos fraturados sotopostos.

A morfologia associada a esse sistema é caracterizada por chapadas elevadas, com
superficie suavemente ondulada. Os valores de declividade nesse dominio sdo baixos, sendo de
modo geral inferiores a 5%.

S&o aquiferos intergranulares continuos, livres, de grande extensdo lateral com elevada
importancia hidrogeologica local relativa. Apresentam condutividade hidraulica (K) variando
entre 1,7 x 10” e 2,8 x 10°® m/s e transmissividade (T) entre 1,7 x 10* e 2,8 x 10 m?/s (Campos
& Freitas-Silva, 1998).

Sistema P>

Esse sistema esta associado a rochas peliticas (xistos e filitos), desenvolvendo solos e
saprolitos geralmente mais espessos que o0s do sistema P, j& que esse material é mais susceptivel
ao intemperismo quimico. Morfologicamente, esta posicionado sobre terreno suave ondulado em
chapadas intermediarias, fato que também favorece a decomposi¢cdo da rocha subjacente,
originando uma espessa cobertura pedoldgica.

Os solos séo classificados como Latossolos vermelho arenosos a siltosos. E comum nesse
material a presenca de agregados aproximadamente esféricos (textura granular) que modificam
as caracteristicas dos solos no que se refere a sua permeabilidade, fazendo deste um material
com porosidade e condutividade hidraulica moderadas (parametros semelhantes aos de uma areia
media).

O sistema aqui tratado é composto por aquiferos intergranulares, continuos, livres, de
grande distribuicdo lateral e com importancia hidrogeoldgica local mediana. Pode-se salientar
que a presenca de couragas lateriticas porosas, comum nesse sistema aqifero, representa um

importante fator para recarga local.

Sistema P4
Este sistema abrange a porcdo sudeste da area, ocupando toda a parte mais rebaixada,
com relevo movimentado. Estd caracterizado por solos relativamente rasos de composi¢do
predominantemente argilosa. Os solos estdo associados a rochas peliticas e classificados como
Cambissolos litdlicos e Litossolos rasos, com coloracdo variando de rosado a amarelado,
15



comumente ocorrendo fragmentos da rocha s& (xistos e filitos). Os valores de condutividade
hidraulica e transmissividade sdo muito baixos. Nas regides onde ndo ocorre uma zona saturada
no dominio poroso, a transmissividade é nula.

A recarga desses aquiferos esta relacionada ao comportamento do relevo acidentado,
escavado em vales dissecados com formas convexas e cOncavas e grandes diferencas
topograficas. A movimentacao caracteristica do relevo associado a esta unidade, ndo representa
boas condi¢cbes de recarga local as declividades superiores a 10% recobrem a maior parte da
area.

Nessas condicdes se torna mais propicio o escoamento superficial, ainda mais
pronunciado devido aos solos argilosos serem pouco permeaveis. As taxas de infiltragdo ficam
condicionadas a situagdes restritas, onde as declividades apresentem-se mais baixas.

Este sistema é composto por aquiferos intergranulares, descontinuos, livres e muito

restritos lateralmente, com importancia hidrogeoldgica relativa local muito pequena.

2.3.2 Dominio Fraturado

Sistema Paranoa

Subsistema R3/Q3

E associado as Unidades Metarritmito Arenoso e Quartzito Médio (Rz e Q3) do Grupo
Paranod. A inclusdo de duas unidades litoestratigraficas em um unico subsistema se deve a
semelhancga entre as caracteristicas hidrogeoldgicas (pardmetros hidrodindmicos, distribui¢dos
das vazBes médias e aspectos construtivos dos pocos) apresentadas pelos distintos tipos
petrograficos.

O tipo litologico (quartzitos) inerente a este subsistema é caracterizado por apresentar
comportamento ruptil, ocasionando descontinuidades por todo macigo rochoso e favorecendo a
abertura do sistema de fraturas.

Possui elevada importancia hidrogeoldgica com vazées médias 12.000 L/h.

Subsistema R4
E relacionado aos tipos litoldgicos da Unidade R4 (metarritmito argiloso) do Grupo
Paranoa. Essas rochas apresentam elevada quantidade de material argiloso (cerca de 40%)
associado aos quartzitos de granulometria fina (cerca de 60%). A média de vazles é baixa, da

ordem de 6.000 litros/hora, em decorréncia do material argiloso presente na rocha.
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Os pocos associados ao subsistema R, localmente apresentam problemas construtivos em
funcao das feigdes de intemperismo diferencial. Nesse dominio, € comum a ocorréncia de niveis
peliticos (baixa resisténcia ao intemperismo) abaixo dos metarritmitos (elevada resisténcia aos
processos intempericos), trazendo dificuldades operacionais no que se refere a instalagdo dos
tubos de revestimento em material realmente estavel e consolidado. Relocacdo de pogos e
revestimento total da secdo perfurada sdo procedimentos comumente implementados em
decorréncia das caracteristicas inerentes a esse subsistema.

Este subsistema é caracterizado por aquiferos restritos lateralmente, descontinuos, livres,
condutividade hidraulica baixa e importancia hidrogeoldgica relativa local mediana, em funcéo

das vazbes médias e da grande area de abrangéncia.

Sistema Bambui

E litologicamente caracterizado por siltitos, siltitos argilosos e bancos ou camadas de
arcoseos. Sdo aquiferos associados a dominios rapteis controlados pela densidade de
fraturamento. Esses aquiferos produzem vazdo média de 5.000 litros/hora.

A atividade hidrica relativa inerente aos litotipos desse subsistema esta atribuida ao
comportamento ruptil dos siltitos mais macicos e dos niveis de arcoseos. Os parametros foliacdo
e acamamento desenvolvido nas rochas atuam como fator determinante das vazdes médias nestas
litologias peliticas. O processo de infiltragdo para recarga dos aqliiferos é favorecido pelo relevo
de chapadas rebaixadas com um padrdo suavemente ondulado em porcdes locais.

Neste dominio os aquiferos sao livres, descontinuos lateralmente, anisotrépicos, de meio
fissurado, com condutividade hidraulica baixa a média e importancia hidrogeoldgica local
relativa mediana, em funcdo da extensa area de abrangéncia e das caracteristicas de ocupacéo da

area (grandes propriedades rurais que garantem as condicdes de recarga).

Sistema Canastra

Subsistema F

Este subsistema abrange a maior porgdo da &rea de ocorréncia do Grupo Canastra do
Distrito Federal. Esta litologicamente associado aos filitos das formacfes Serra do Landim e
Paracatu, apresentando média de vazdes da ordem de 7.000 litros/hora.

Algumas caracteristicas inerentes a este dominio sdo condicionantes para formacgdo de um
bom sistema aquifero, como a ocorréncia de sistemas de fraturamentos e a presenca da foliagdo
principal na rocha com atitudes geralmente de alto angulo (>60°), facilitando assim a percolagéo
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das &guas de precipitacdo pluviométrica. Esses fatores incrementam as caracteristicas dos
aquiferos no que se refere a capacidade de armazenamento e transmissividade. Salienta-se ainda
que na regido, restrita aos regolitos, hd& um grande aumento da porosidade dos filitos,
funcionando dessa forma como excelentes areas de recarga. Outro fator a ser considerado é o
relevo acidentado inerente a esse subsistema, apresentando declividades moderadas a elevadas
associadas a solos rasos e pouco permeaveis (Sistema P,), inferindo menores taxas de infiltracdo
e reducdo na circulacdo do aquifero.

Os aquiferos deste subsistema sdo caracterizados como fraturados, descontinuos, livres,
com baixa condutividade hidraulica e importancia hidrogeoldgica relativa local média a

moderada. Na tabela 2.1 segue o resumo da classificacdo dos dominios.

Tabela 2.1 - Resumo da classificagdo dos Dominios, sistemas/subsistemas aquiferos da bacia do
rio Jardim, DF, com respectivas vazdes médias. Fonte: Campos & Freitas-Silva, 1998.

AQUIFERO (sistema / subsistema) ‘ MEDIA DAS VAZOES (L/h)

AQUIFEROS DO DOMINIO POROSO

SISTEMAS Py, P, e P, \ < 800

AQUIFEROS DO DOMINIO FRATURADO

SISTEMA PARANOA

Subsistema Qs/R3 12.000

Subsistema R, 6.000
SISTEMA CANASTRA

Subsistema F 6.000

SISTEMA BAMBUI  6.000

2.4 CLASSIFICACAO DO CLIMA

Um dos principais estudos relacionados ao clima do Distrito Federal esta sintetizado no
trabalho de Coimbra, 1987. No Distrito Federal, o clima é classificado como tropical semi-
umido, com duas estacdes distintas: verdo chuvoso e inverno seco.

Em outubro inicia-se o periodo de chuvas que permanece até marco, sendo 0s maiores
indices pluviométricos observados durante 0 més de janeiro a mar¢o. Os meses de abril a
setembro sdo marcados pelo intenso déficit hidrico. As taxas de precipitacdo diminuem cerca de
86% no més de maio, onde inicia-se a estacdo seca, estendendo-se até setembro (Figura 2.8).

O clima dessa area segundo classificacdo de Koppen (CODEPLAN, 1984), é do tipo
Tropical AW (Embrapa, 1978), com temperatura média nos meses mais frios inferior a 18° C.
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Figura 2.8 — Volumes precipitados (mm) registrados durante os meses janeiro de 2004 a
dezembro de 2005 na bacia do Alto Jardim. Fonte: INMET.

Os menores volumes precipitados séo registrados nos meses de junho a setembro, sendo
gue no més de agosto ocorre o periodo mais seco. Nos meses de julho e setembro de 2004/05
houve precipitacdo no local.

Em funcdo da distribuicdo anual das chuvas, a atividade agricola se d& principalmente na
forma de plantio de sequeiro e as culturas irrigadas sédo desenvolvidas entre maio e agosto.

A caracterizacdo do clima, principalmente das preciptacbes, € de fundamental
importancia para os estudos da composicdo quimica de aguas subterraneas, uma vez que esse

parametro determina diluigdes ou concentragdes de substancias.

2.5 GEOMORFOLOGIA

Segundo Reatto et al. (2000), a bacia do rio Jardim situa-se sobre relevo que varia de
plano a forte ondulado. Sendo 54,87% plano; 16,95% ondulado; 15,74% suave ondulado;
12,40% plano e 0,05% forte ondulado a escarpado (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Mapa de declividade da bacia do Alto Jardim e a localizagdo dos pogos amostrados.

A declividade é um dos principais parametros que definem os aspectos geomorfoldgicos
de uma regido. A geomorfologia preocupa-se com a descri¢cdo das formas de relevo, bem como
da evolucdo dindmica da paisagem.

Esses aspectos sdo importantes do ponto de vista dos estudos sobre a quimica das aguas
subterréneas, uma vez que, o relevo controla a localizacdo das areas de recarga e descarga dos
aqliiferos, bem como a definicdo dos sistemas de fluxo hidrogeolégicos presentes em

determinada area.

2.6 SOLOS

Alguns ions, mesmo em quantidades pequenas, quando presentes na agua afetam a
qualidade e podem ser relacionados com atividade humana na superficie do solo.

A &gua subterranea natural contém cétions e anions dissolvidos e alguns compostos
inorganicos, como a silica (SiO,) em concentracbes que variam de 100-500 mg/L. Os
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constituintes maiores da dgua subterranea sdo Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Sadio (Na), Potassio
(K), Cloreto (CI), Sulfato (SO4") e Bicarbonato/ Carbonato (HCO3/CO,") (Hem, 1985).

2.6.1 Classes de Solos

De acordo com Reatto et al, 2000, Latossolos, Cambissolos e Gleissolos sdo 0s solos
mais comuns observados na bacia do rio Jardim. No Alto Jardim foram observados quatro tipos
de solos; sdo eles: Cambissolo, Gleissolo, Latossolo e Neossolo. As unidades pedoldgicas

abordadas por Dolabella (1996) estdo diferenciadas no mapa de solos representado na Figura
2.10.
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Figura 2.10 — Mapa de solos da bacia do Alto Jardim e a localizacdo dos po¢os amostrados.
Fonte: Dolabella, 1996.

Latossolos
Latossolos sdo solos altamente intemperisados, resultantes da remocdo de silica e de
bases trocaveis do perfil. Grande parte dos minerais existentes, nesses solos, sdo 0s secundarios,

constituintes da fracdo argila. Esses minerais secundarios podem ser encontrados, na forma
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silicatos, como a caulinita ou sob a forma de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al como hematita,
goethita, gibbsita e outros.

Os Latossolos ocupam a maior parte da area total e em geral associados a areas de relevo
plano ou suave ondulado (declividades inferiores a 8%), sdo profundos ou muito profundos, forte
a acentuadamente drenados e de fertilidade natural baixa. Em virtude da topografia favoravel ou
da auséncia de impedimentos fisicos e hidricos para a agricultura (pedregosidade, deficiéncia de
oxigénio, etc) sdo os solos mais intensamente utilizados na bacia. Geralmente possuem alta
permeabilidade de agua podendo ser fortemente drenados (Latossolos de textura média) ou
acentuadamente drenados (Latossolos muito argilosos a argilosos).

Quimicamente sdo solos acricos, distroficos e alicos de muito baixa a média capacidade

de troca cationica (Reatto et al, 2000).
Cambissolos

Os Cambissolos foram identificados em uma pequena parte da &rea da bacia do Alto
Jardim. S&o solos rasos (pouco intemperisados) que ocorrem em regides de relevo acentuado
onde ainda sdo observados argilominerais como ilita, clorita, caulinita, além de quartzo e
oOxidos/hidroxidos.

Possuem textura argilosa a média arenosa (ambas cascalhentas) com presenca de cascalho
e petroplintita, quimicamente s&o distréficos ou alicos.

S&o solos “pobres” em minerais com baixa capacidade de retencdo de &gua e menor
profundidade, quando comparado aos Latossolos, resultando num reservatério de agua limitado.
Tém baixo potencial agricola (impedimentos a mecanizacdo, topografia acidentada,
profundidade limitada para raizes de alguma espécie, pequena capacidade de retencdo de agua,
etc) (Reatto et al, 2000).

Plintossolos

No Plintossolo hd presenca de plintita/petroplintita, concrecdo de oOxido de ferro
entremeada por material argiloso, aparece em associacdo com solos Hidromdrficos todos em
relevo plano e suave ondulado. S&o os solos encontrados nas nascentes do rio Jardim (nas bordas

da Chapada do Pipiripau) e representam 184 ha (Dolabella, 1996).

Gleissolos

Sdo solos Hidromorficos que se localizam em paisagens sujeitas a inundagfes ou
acimulo de agua. A textura desse tipo de solo é de média a muito argilosa e quimicamente sdo

distréficos com teor de Al de médio a elevado.
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Os solos Hidromdrficos Indiscriminados que englobam os Glei HUmico, Glei Pouco
Humico e Organico, ndo foram diferenciados no mapa EMBRAPA (1978). Ocorrem préximo as
nascentes e junto a planicie de inundacdo das drenagens superficiais, sdo ricos em caulinita e

gibsita e comp&em um ambiente de aguas muito rasas e acidas.

Neossolos

Os Neossolos Quartzarénicos estdo presentes nas partes mais baixas da bacia. Tém
carater alico e estdo em relevo plano e suave ondulado. Segundo EMBRAPA (1978), sdo solos
arenosos e muito profundos relacionado a quartzitos e originados da desagregacdo das rochas
subjacentes. Sdo muito drenados com baixa capacidade de retencdo de dgua e quimicamente sdo

distroficos.

2.6.2 Fracéo Argila

A fracdo argila do solo consiste de particulas de minerais secundarios (argilominerais)
que podem ser: minerais argilosos silicatados, 0xidos e hidroxidos de Fe e Al hidratados, com
menos de 2 um de didmetro, formados pelo intemperismo. Podem também conter cations como
Al, Mg, Fe, Ca e K (Hillel, 1980).

Os argilominerais tém em sua superficie cargas elétricas negativas em desequilibrio
resultante da substituicdo de um cétion da rede cristalina por outro de menor valéncia, como por
exemplo, Si** por AI**, ou AI** por Mg?*, atraindo eletrostaticamente moléculas polares e solutos
dissolvidos contidos no sistema solo-agua (Gomes, 1986).

Séo exemplos de argilominerais: a caulinita, que é reativa, a ilita e a clorita que sdo muito
reativas e a montmorilonita que é a mais reativa de todas. Todos esses argilominerais s&o
silicatados, ja a limonita, goetita e gibisita, que sdo argilominerais ndo silicatados compostos por
oxidos de Fe e Al, sdo geralmente amorfos com propriedades eletrostaticas menores que 0s
silicatados (Gomes, 1986).

O material organico do solo, humus, também tem excelente propriedade eletrostatica. Os
anions: CI, NOs3', PO,* entre outros, podem se ligar & matéria organica (Fetter, 1993).

A formacdo de argilominerais com dupla camada € muito comum no solo. Apos atrair
muitos cations pode ocorrer um desequilibrio entre cargas positivas e negativas na superficie do
argilomineral e atrair também particulas carregadas negativamente. Essa dupla camada €

importante no processo de contaminacdo hidrogeoldgica, porque os céations ligados ao
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argilomineral podem ser facilmente trocados pelos cations contidos em solugdo. Esse processo
chama-se troca catidnica, ou capacidade de troca catidnica (CTC) do solo.

A CTC do solo € a quantidade de cations que um mineral argiloso, ou argila, pode
adsorver e trocar (Gomes, 1986). Alguns cations sdo mais adsorvidos que outros, a ordem
comum de preferéncia por troca catidnica é:

Al**>>Ca® >Mg? >NH* >K"'>H;0">Na" > Li*
Existem também argilominerais com alta capacidade de troca anidnica, assim como

caulinita e hiumus (Fetter,1993).

2.6.3 Textura do Solo

A textura do solo ¢ definida pelas dimensdes das particulas que o constituem.
Solos argilosos e muito argilosos

Sdo solos menos susceptiveis a erosdo e estdo localizados em areas ndo declivosas.

Apresentam drenagem adequada, alta capacidade de retencdo de agua.
Solos de textura média

Solos que apresentam moderada suscetibilidade a erosdo, valores médios para retengédo de

agua e drenagem acentuada.
Solos arenosos
Os solos arenosos sdo altamente suceptiveis a erosdo, drenagem excessiva, portanto

condicBes favoraveis a lixiviacdo de nutrientes (Reatto et al, 2000).

2.6.4 Profundidade do Solo

Em apenas 0,09% da &rea da bacia do rio Jardim h& afloramento de rocha (EMBRAPA,
1999). Os Latossolos e Neossolos Quartzarénicos em grande parte sdo formados de solos muito
profundos (>200 cm).

Os solos profundos oferecem maior condigdo a serem explorados pelas raizes, assim
disponibiliza mais &gua e nutrientes as plantas e favorece, consequentemente, aumento na
infiltracdo de 4gua (Ramalho Filho & Beek, 1995).

Ja em solos rasos as plantas encontram dificuldades para expandir o sistema radicular em

profundidade o que as torna vulneraveis a deficiéncia hidrica (Prado, 1994).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

A escolha da bacia do rio Jardim para o desenvolvimento dessa pesquisa foi devido a sua
localizacdo, a diversidade de tipos litologicos e pedologicos da area, das praticas agricolas
desenvolvidas, a disponibilidade de po¢os de observacéo ja construidos e devido a importancia
dessa bacia como tributaria do rio Preto que por sua vez pertence a bacia do rio Sdo Francisco.

A primeira etapa do desenvolvimento da pesquisa consistiu na escolha de 30 pontos
(Figura 3.1) estrategicamente localizados ao longo da bacia para avaliar a qualidade da agua
subterranea. Os fatores mais importantes para escolha dos pontos foram: pocos e niveis freaticos
com diferentes profundidades, diferentes tipos de solo, litologia, relevo, uso e ocupac¢édo do solo
(Tabela 3.1).

As amostras foram coletadas em 4 etapas, nos meses de outubro de 2004 e 2005, marco
de 2005 e julho de 2005. Um dos pogos, 0 poco 60, encontrava-se seco nas duas coletas de

outubro.
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Figura 3.1 - Imagem da bacia do Alto Jardim com a localiza¢do dos pogos amostrados.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos locais de coleta como: profundidade dos pocos, niveis freaticos
nas épocas de coleta, pedologia, grupo e litologia nos quais estao inseridos 0s pogos e ocorréncia
de pratica agricola no ponto de coleta.

Nivel Freatico (m)

Poco | - P 115.10.04 [15.03.05 | 03.07.05 | 01.10.05|  Pedologia Grupo Litologia Pratica
Poco (m) Agricola
ECA| - 726 | 152 | 427 | 612 Latossolo | Bambui | Metassiltito Argilosoe |0,
Arcoseo
o0o1| 12 610 | 195 | 427 | 486 Latossolo | Canastra C'O”taFﬁiatLbonato Nio
1 6 0,57 0,62 1,25 0,29 Gleissolo Paranoa Quartizito Proximo
3 4 1,05 0,77 1,05 0,27 Gleissolo Paranod | Metarritmito Argiloso Sim
5 24 13,13 11,71 10,46 11,28 Latossolo Clorita Carbonato Préximo
Canastra .
8 12 13,64 13,92 12,38 13,49 Latossolo Filito Nao
10| 24 | 1065 | 935 | 1063 | 1008 | LatosiCambi | Bambui | MetSSIlti0 Argilosoe |0
Arcéseos
11 12 2,11 1,13 1,81 1,60 Latossolo Paranoa Quartizito Proximo
12 24 12,23 13,05 11,48 12,19 Latossolo Paranoa | Metarritmito Arenoso Nao
16 25 8,80 10,29 9,54 11,02 Latossolo Bambui Sim
17 12 3,34 4,61 4,70 511 Latossolo Bambui | Metassiltito Argiloso e Sim
18 16 2,22 1,80 2,48 3,11 Latossolo Bambui Arcoseo Préximo
20 6 1,08 0,50 1,04 0,37 Latossolo Bambui Néo
22 12 333 | 075 | 238 | 251 Latossolo | Canastra C'Or'tiﬁﬁgbonam sim
24 16 8,50 2,00 7,32 8,28 Latossolo Bambui Nao
26 24 12,44 3,14 7,72 11,39 | Latos/Camb/Petro | Bambui Arcoseo Proximo
27 12 1,37 0,66 0,94 0,98 Gleissolo Bambui Proximo
31 13 608 | 330 | 474 | 742 Latossolo | Canastra C'O”taFﬁiatgbonato Nio
33 16 8,60 6,61 9,08 12,28 Latossolo Bambui Sim
- .| Metassiltito Argiloso e o
37 40 10,49 5,75 6,95 10,10 Cambissolo Bambui Arcoseo Préximo
40 30 10,66 4,93 7,38 10,39 Latos/Camb Bambui Sim
41 24 9,27 1,56 6,13 8,57 Cambissolo Clorita Carbonato Nao
Canastra Filito
42 6 0,90 0,50 0,59 0,24 Latossolo Préximo
46 36 18,37 15,45 17,90 18,86 Latos/Camb Paranod | Metarritmito Argiloso Néo
49 9 3,18 1,83 2,49 2,19 Latossolo Paranoa | Metarritmito Argiloso Proximo
52 16 507 | 280 | 539 | 696 Latossolo | Bambui | Metassiltito Argiloso e Sim
Arcoseo
54 | 12 480 | 317 | 399 | 435 Latos/Camb | Canastra C'O”taFﬁﬁLbO”ato Nio
56 30 11,12 11,16 10,47 11,07 Latossolo Paranoa | Metarritmito Arenoso Préximo
60 16 seco seco 12,76 seco NeosQuart Paranoa Quartizito Néo
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3.1 AMOSTRAGEM

As coletas de agua nos piezbmetros (Figura 3.2) foram realizadas utilizando-se um
amostrador de polietileno, tipo bailer, (Figura 3.3) o qual foi lavado com &gua destilada antes de
cada amostragem e ambientado com a amostra a ser coletada.

De acordo com Agudo (1987), a amostra foi transferida para um frasco de polietileno
identificado (Figura 3.2) in situ e foram feitas as leituras de pH, temperatura, TDS (total de
solidos dissolvidos) e CE (condutividade elétrica) utilizando medidor de pH marca Schoot
Gerate, modelo CG813, previamente calibrado.

Entdo os frascos eram armazenados em caixas de isopor com gelo e levados ao

laboratoério para em seguida serem realizadas as analises.

Figuras: 3.2 - Frasco de polietileno, utilizado para armazenar a amostra coletada, ao lado do piezdmetro
27. 3.3 - Piezdbmetro 1, localizado em gleissolo, com nivel freatico aflorando. Ao lado do piezbmetro 1
encontram-se um medidor de nivel, um amostrador e um carretel para introduzir o amostrador no po¢o.

3.2 LABORATORIO

A parte experimental foi realizada no laboratorio de Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da UnB.

Todos os materiais utilizados para as analises foram previamente lavados com detergente,
HCI 10% v/v e lavados trés vezes com agua destilada mantendo-se excluidos eventuais

problemas de contaminagéo.
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3.2.1 Preparacao das amostras

Filtraram-se (500 mL) das amostras em unidade fechada usando Sistema MILLIPORE,
modelo Sterifil com filtro de membrana de celulose MF-MILLIPORE de 0,45 um segundo
Forstner et al., (1980). Preservaram-se as amostras com adicdo de HNO3 2 mol.L™ até pH ~2,0 e
foram estocadas a 4 °C, para determinagdo dos elementos Mo, Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P, Si, Zn,
Na e K. O volume restante (ndo acidificado) utilizou-se para determinagdo de Cl~, SO,%, NOs,
PO,>e Alcalinidade total (COs*, OH e HCO3).

3.2.2 Determinagoes dos Parametros Quimicos

Foram determinados 0s seguintes parametros:

Na e K por espectrometria de absorcdo atdbmica (EAA), empregando equipamento da
marca Perkin EImer, modelo 603 de duplo feixe.

Os elementos Ca, Mg, Fe, Si, Cu, Al, Mn, Zn, P (total) e Mo utilizando-se Espectrometria
de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP/OES), equipamento da marca
Spectro Analytical Instrumental GmbH, modelo Spectroflame FVMO03, equipado com
monocromador de rede hologréafica de 2400 estrias/mm e policromadores no vacuo e no ar.

Os anions Cl °, SO,%, NOs e PO,>, por cromatografia liquida (HPLC) utilizando-se o
cromatografo Dionex ICS 90 com coluna analitica AS 14A (4x250mm), coluna de guarda AG
14A (4x50mm) e supressor de micromembrana AMMS Il de 4mm de diametro. Como eluente
utilizou-se uma mistura de carbonato de sodio 8 mmol.L™ e bicarbonato de s6dio 1 mmol.L™.

Em todas as analises a precisdo das leituras foi monitorada por meio de um padrdo e um
branco (agua destilada) que eram lidos a cada 5 amostras analisadas.

HCO3; por titulometria seguindo os procedimentos do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.

Utilizaram-se, para andlise da Alcalinidade, os indicadores Fenolftaleina, Bromocresol e
Vermelho de Metila diluidos; e como titulante utilizou-se 0 H,SO, 0,04 mol. L™

Procedimento:

Transferiram-se 50 mL da amostra para um Erlenmayer de 200 mL e adicionadas 3 a 5
gotas de fenolftaleina (observou-se uma cor rosa quando o pH foi superior a 8,3). Encheu-se a

bureta com H,SO, 0,04 mol. L™ e titulou-se a amostra com agitacdo continua. Adicionou-se
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H,SO, gota a gota e fez-se uma leitura da bureta quando a solucdo passou de rosa para incolor.
Anotou-se 0 volume da bureta e este foi o volume P (Tabela 3.2).

Adicionando-se fenoltaleina e a amostra permanecendo incolor, o volume P sera igual a
zero (P=0). Segue-se entdo para o proximo passo (bromocresol).

Adicionaram-se 3 a 5 gotas de bromocresol na mesma amostra (a solucéo tornou-se azul).
Sem alterar o volume de H,SO,4 na bureta, continuou-se a titulacdo até que a cor virasse de azul
para verde amarelado (pH 4,2). Anotou-se o volume da bureta (volume T).

Definiu-se P como o volume do primeiro ponto da titulagdo e T como o volume total da

titulacdo, foram obtidos os seguintes valores (Tabela 3.2) para OH", COs* e HCO3:

Tabela 3.2: Pardmetros analisados para obtencdo dos valores de alcalinidade.

OH" CO; = HCOs
*P=( 0 0 T
P<1/2T OU 2P<T 0 2P T-2P
P=1/2T OU 2P=T 0 2P 0
P>1/2T OU 2P>T 2P-T 2 (T-P) 0
P=T T 0 0

Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
*Situacao observada nas amostras.
Para diminuir o volume de amostra gasto na titulacdo, utilizou-se um fator de correcao
que foi multiplicado ao valor T encontrado, como mostrado na Tabela 3.3. Utilizou-se o fator 20

para os calculos, pois foram titulados 50 mL de amostra.

Tabela 3.3: Fatores de corregdo utilizados nos calculos da concentracéo das amostras.

Aliguota da amostra | 25mL 30mL 40mL 50mL 100mL
Fator X 40 33,33 25 20 10
Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Observacoes:

e Aalcalinidade total (T) € igual a alcalinidade a fenolftaleina (pH >8,3) mais a
alcalinidade ao bromocresol (pH =4,2).

e Existe alcalinidade de carbonato (COs*) quando a alcalinidade a fenolftaleina é
maior que zero e menor que a alcalinidade total. (0<P<T).

e Existe alcalinidade de hidroxido (OH") quando a alcalinidade a fenolftaleina é
maior que a metade da alcalinidade total. (P>1/2T).

e Existe alcalinidade de bicarbonato (HCO3") quando a alcalinidade a fenolftaleina é

menor que a metade da alcalinidade total (P<1/2T).
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Apbs os procedimentos de andlise preservaram-se as amostras a temperatura de 4 °C no

laboratdrio para eventuais repeticoes.

3.2.3 Determinacdes dos Agrotoxicos

Enviaram-se 5 aliquotas de agua referentes aos pocos 3, 22, 25, 33 e 52 para um
laboratorio especializado em anélise multirresidual de pesticida e Glifosato (TECPAR).
Utilizou-se a seguinte metodologia analitica para a analise multiresidual:

Organoclorados, organofosforados e outros: Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater, 20® Edicdo — Cromatografia a Gas com Limite de Detecgdo de
0,05 pg.L™ para Organoclorados e 0,25 pg.L™ para organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados: BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan,

Endrin, Endossulfan, Heptacloro, Heptacloro Epoxido, Dieldrin, DDD, DDe, Dicofol,
Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato,
Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro, Propanil, Trifluralina, Atrazina,
Metolacloro, Simazina e Tebuconazole.

Glifosato: A. O. A. C. (2000) - Official Metod 991.08 — com limite de detecgédo de
0,50ug/L.

Os laudos emitidos pelo laboratério encontram-se no Anexo |I.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdo

4.1 TRATAMENTO DOS DADOS

Dentre os pardmetros determinados: Ca, Mg, Fe, Si, Cu, Al, Mn, Zn, P, Mo, Na, K, Cl",
SO42', NO3’, PO, , HCOs', pH e CE; os elementos Cu e Mo foram descartados por apresentaram
valores abaixo do limite de detec¢ao em todas as amostras.

Para os outros elementos, os resultados que se apresentavam abaixo do limite de detecgdo
foram considerados como a metade dos limites de deteccdo nos tratamentos estatisticos. Esse
procedimento ¢ normal na area de imputagdo de dados, para nao ficarem lacunas no banco de
dados (Banks & Reimann, 1995).

O controle na qualidade das leituras, feitas no ICP/OES, foi monitorado por meio de
solugdo-padrio, contendo todos os elementos na concentragdo de 2 mg.L", e do branco (4gua
destilada). A cada 5 amostras analisadas lia-se o padrdo e o branco para verificagdo da precisao
dos resultados.

As concentragdes médias e desvios-padrdo para os elementos determinados na 4gua

destilada encontram-se na Tabela 4.1 e aproximam-se das médias ja registradas pelo laboratorio.

Tabela 4.1: Valores médios e desvios-padrio (mg.L™") dos elementos analisados na agua
destilada e purificada no laboratorio.

Agua destilada Ca Mg Fe Si Al Mn Zn P
Média 0,04 0,10 0,01 0,04 0,13 0,00 0,03 0,04
Desvio 0,05 0,08 0,01 0,04 0,11 0,00 0,04 0,03

As médias e desvios-padrao encontrados para o padrdo de 2 ppm utilizados em todas as

leituras encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores médios e desvios-padrdo dos elementos analisados no padrdo de 2 mg.L™.

Padrio2 mg.L” | Ca Mg Fe Si Al Mn Zn P
Média 1,90 1,86 1,91 1,95 1,86 1,89 1,92 1,92
Desvio 0,40 0,36 0,37 0,38 0,39 0,36 0,39 0,36
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No HPLC o controle de qualidade das analises foi monitorado a partir do padrio
internacional (Tabela 4.3). Os valores obtidos na época das andlises aproximam-se muito dos
valores medidos anteriormente, no laboratorio (média UnB). O desvio-padrao refere-se ao valor
recomendado para o padrdo internacional e todas as médias calculadas (média UnB e média das

leituras).

Tabela 4.3: Valores médios e desvios-padrdo (mg.L™") para o padrio internacional.

Parametros Cr NO5 SO42'
Padréo Internacional 1,39 1,52 3,40
*Média UnB 1,62 1,61 3,64
Meédia das leituras 1,66 1,61 3,43
Desvio 0,15 0,05 0,13

* Média de todas as leituras, do padrdao, efetuadas anteriormente no Laboratério de

Geoquimica da UnB.

As andlises quimicas também foram submetidas ao balango idnico, para garantir a
qualidade dos resultados, onde a concentragao total dos cations deve ser aproximadamente igual
a concentracao total dos anions e o desvio percentual dessa igualdade ¢ determinado pelo

coeficiente de erro da andlise (E%) da seguinte maneira:

Erro (%) = | = anions — £ cations | x 100

| Y anions + X cations ‘

Fonte: Logan (1965)

Nessa equagdo sdo usadas concentragcdes em meq.L'1 para anions e cations. De acordo
com a defini¢do de Logan (1965), o erro tedrico € o erro pratico maximo permitido levando-se

em consideracdo os valores dos anions ou cations, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Erro admissivel nas analises, dos ions maiores, em relagdo ao somatdrio dos anions
e cations.

Yanions ou Xcations <1 | ) 6 10 30 =30
(meg/L)
Erro (%0) 15 10 6 4 3 2 1

Fonte: Logan (1965).

A diferenca entre os totais de cations e dnions pode ser causada por erros acumulados na
determinag¢do individual dos ions ou por ndo se levar em conta a contribuicdo dos ions menores
que, em certos casos, pode ser significativa (Custodio & Llamas, 1983).

Custodio & Llamas (1983), consideram que o erro de balango i6nico decresce com o

aumento da concentracdo i6nica e aplicam a proporcionalidade entre condutancia especifica e
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concentragdo idnica, para estabelecer os erros de balango i6nico admissiveis da seguinte forma

(Tabela 4.5):

Tabela 4.5- Erro admissivel nas analises, dos ions maiores, em relacdo a condutividade

elétrica.
Condut1v1_<%ade 50 200 500 2000
(uS.cm™)
Erro (%) 30 10 8 4

Fonte: Custodio & Llamas (1983).

Devido aos baixos valores de CE encontrados nas dguas da regido, optou-se por utilizar a
metodologia proposta por Custodio & Llamas (1983). O erro médio encontrado nas amostras foi
de 31% sendo que o valor médio da condutincia foi de 20,8 pS.cm™. A maioria das analises
estava dentro dos erros permitidos nos balangos i6nicos.

Posteriormente calcularam-se as médias e desvios-padrao para os parametros, utilizando
o software SPSS 11.5, e identificaram-se os valores estatisticamente anomalos, que segundo
Hawkes & Webb (1962) sdo aqueles considerados acima do intervalo: Média + 2 o; ¢ = desvio
padrao, para cada elemento.

Alguns pontos; como ECA, 11, 12, 18, 20, 24, 26, 41 e 49; por ndo apresentarem nenhum
valor anomalo e estarem situados em locais onde nao ha atividade antrdpica, foram escolhidos
como pontos de referéncia, nos quais suas concentracdes representam os valores naturais (ou
background) da regido. Posteriormente os parametros dos pogos de referéncia serdo comparados
aos parametros de outros pocos com caracteristicas semelhantes (Tabela 3.1), mas que

apresentaram valores andmalos.

4.2 ANALISE DOS VALORES MEDIOS E DESVIOS-PADRAO

Nas Tabelas 4.6 a 4.10 encontram-se os valores médios, desvios-padrdo e as médias dos
valores de referéncia para cada parametro nas quatro campanhas - meses de outubro de 2004,

margo, julho e outubro de 2005.

Tabela 4.6: Valores médios, desvios-padrdo e valores médios de referéncia para os cations.

Ca (ppm) Mg (ppm) Fe (ppm) Si (ppm)
Média  Desvio Refer. Média Desvio  Refer. Média Desvio Refer. Média Desvio  Refer.
out/04 2,17 2,56 0,9 0,52 0,84 0,13 0,02 0,03 0,01 3,73 3,29 1,99
mar/05 2,21 1,79 1,26 0,58 0,71 0,19 0,10 0,39 0,01 4,95 4,06 3,17
jul/os 1,51 1,63 0,72 0,42 0,48 0,24 0,04 0,10 0,03 3,84 3,26 2,96
out/05 1,26 1,49 0,63 0,53 1,0 0,08 0,03 0,04 0,02 4,68 4,12 2,56
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Tabela 4.7: Valores médios, desvios-padrdo e valores médios de referéncia para os cations.

Al (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) P (ppm)
Média  Desvio Refer. Média  Desvio  Refer. Média Desvio Refer. Média Desvio  Refer.
out/04 0,19 0,44 0,07 0,07 0,18 0,01 0,04 0,09 0,01 0,05 0,10 0,02
mar/05 0,09 0,16 0,03 0,05 0,08 0,02 0,06 0,05 0,05 0,07 0,17 0
jul/os 0,23 0,28 0,28 0,04 0,07 0,02 0,13 0,12 0,17 0,06 0,15 0,01
out/05 0,31 0,19 0,21 0,03 0,05 0,01 0,11 0,05 0,10 0,13 0,06 0,12

Tabela 4.8: Valores médios, desvios-padrdo ¢ valores médios de referéncia para os cations e

anions.
Na (ppm) K (ppm) Cl'(ppm) PO,*(ppm)
Média  Desvio Refer. Média  Desvio  Refer. Média Desvio Refer. Média Desvio  Refer.
out/04 0,94 1,26 0,41 0,62 0,66 0,34 0,86 0,68 0,53 0,04 0,16 0
mar/05 0,82 0,69 0,86 0,55 0,55 0,31 0,71 0,68 0,83 0,07 0,23 0
jul/os 0,61 0,5 0,59 0,60 0,92 0,64 0,28 0,33 0,005 0,02 0,11 0
out/05 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,80 0,55 0,83 0,06 0,20 0

Tabela 4.9: Valores médios, desvios-padrio e valores médios de referéncia para os anions.

HCO5 (ppm) NOg (ppm) SO~
Média Desvio Refer. Média Desvio Refer. Média Desvio Refer.
out/04 12,34 12,7 7,53 1,71 4,68 0 0,19 0,43 0,07
mar/05 18,9 12,8 13,0 2,59 2,92 1,33 0,28 0,46 0,25
jul/os 14,2 17,8 8,27 2,34 3,41 0,7 0,18 0,57 0,01
out/05 13,3 19,0 7,67 1,93 3,11 0,82 0,25 0,44 0,17

Tabela 4.10: Valores médios, desvios-padrao e valores de referéncia para pH ¢ C.E.

pH CE. (uScm™)
Média Desvio Refer. Média Desvio Refer.
out/o4 | 6,88 0,56 6,73 20,65 2567 6,57
mar/05 | 4,62 0,54 4,47 25,7 24,2 13,8
jul/05 5,82 0,40 5,56 21,0 39,0 6,55
out/05 6,74 1,14 6,6 15,7 18,0 7,42

Alguns parametros, como a condutividade na coleta de julho, apresentaram um desvio-

padrdo alto, isso significa que existem alguns valores nessa coleta que diferem muito da média

da populagdo.

O Ca e o Si apresentaram os maiores valores médios, sendo que o Si € o cation mais

, . ~ . -1
abundante nas dguas analisadas, com concentracdes variando de 0,12 a 20,4 mg.L™, sendo os
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maiores valores encontrados no més de margo. J4 o Fe, Al, Mn, Zn e¢ P apresentaram
concentragdes médias menores que 0,5 mg/L.

O HCOj3; e o NO; sdo os anions mais abundantes nas aguas da regido atingindo
concentragdes elevadas, quando comparadas as concentragdes médias de referéncia no mesmo
periodo. O HCOs, por exemplo, obteve 108 mg.L” em out/05 ¢ o NOs em out/O4dteve
concentragdo maxima de 21,4 mg.L'l, sendo a referéncia média §,62 mg.L'1 e zero
respectivamente.

Todos esses valores podem ser melhor visualizados no Anexo III.
4.3 VARIAQAO SAZONAL

Pelo grafico pluviométrico da Figura 2.8, referente aos meses de janeiro de 2004 a
dezembro de 2005, observa-se que os maiores volumes precipitados ocorrem de janeiro ao final
de abril.

Para cada elemento foi gerado um grafico (Anexo IV), onde ¢ possivel uma melhor
visualizacdo do comportamento dos elementos nas quatro coletas.

O HCOj; (Figura 4.1), assim como alguns outros pardmetros, apresentaram as maiores

concentragdes no més de marco - més de maior precipitagdo na regiao.

Bicarbonato

120 |
100 -
80 |
60 | ]
40 - = ]
204

0 et e

Conc (ppm)

Ny
o pAd | N
ontn. 8 ninaligyc X ommomt A

'0‘y4w X Wit s

(]

X

NN — AN 0O N O~ — N =0 — AN\O O
— == AN A AN AN N N en<t <t <t < < 0

ECA

S
S

Pzt

& HCO3- (1) mHCO3-(2) HCO3- (3) HCO3- (4)

Figura 4.1 - Concentragdes de Bicarbonato nas quatro coletas: HCOs'(1) out/04, HCO5'(2)
mar/05, HCO5'(3) jul/05 e HCO5'(4) out/05.

Outra informacdo obtida pelos graficos diz respeito as anomalias que muitas vezes
atingem valores tdo superiores a média, que acabam mascarando os outros resultados.

Para analise do grafico do Fe, por exemplo, excluiu-se o valor anémalo no pogo 33, nos
meses de marco e julho, para melhor visualizagao das concentracdes nos demais pogos (Figura
4.2).
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Verifica-se entdo que ndo ha uma interferéncia da sazonalidade em suas concentragdes e
apesar de ter a maior média no més de marcgo, também teve alto desvio—padrao o que contribuiu

para o aumento da média nesse més.

Ferro
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Figura 4.2: Concentragdes de Ferro nas quatro coletas: Fel (out/04), Fe2 (mar/05), Fe3 (jul/05)
e Fe4 (out/05), sem os valores anomalos do ponto 33.

O pH obteve os maiores valores nos meses de outubro como mostra o grafico da Figura

4.3.
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Figura 4.3 - Valores de pH nas quatro coletas: pH-1 (out/04), pH-2 (mar/05), pH-3 (jul/05) ¢
pH-4 (out/05).

Para o pH ¢ possivel que a sazonalidade interfira diretamente nos seus valores. O pH teve
baixos desvios-padrao e seu menor valor médio ocorreu em margo (média de 4,62) época de alta
precipitagdo o que provavelmente possibilitou a percolagdo dos ions até o aquifero. Ja nos meses
de outubro, época de seca, houve um aumento nos valores de pH. Em julho sdo encontrados

valores de pH intermedidrios aos valores de mar¢o e outubro, isso deve-se ao fato de que em
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julho foram encontrados valores andmalos para alguns elementos indicando que sé apds o fim

das chuvas eles atingiram o aqtiifero.
4.4 CORRELAGCAO ENTRE PARAMETROS

O coeficiente de correlagdao de Pearson trata de valores r, que sdo medidas adimensionais
e podem variar de -1 a +1, expressando desde um comportamento inverso até um comportamento
totalmente direto entre duas varidveis. Quando r=0 para dois pardmetros, significa que nao ha
relag@o linear entre eles (Landim, 1998). Para essa analise foi utilizado o software SPSS 11.5.
Foram consideradas significativas as correlagdes r>0,5, com niveis de significancia p<0,05 e
p<0,01 (Tabelas 4.11 a 4.14). Quando r assume valores positivos e proximos de 1, para duas

variaveis, indica afinidade e sugere uma origem comum para ambas.

Condutividade Elétrica (C.E.)

Os parametros responsaveis pelos altos valores da C.E. foram: Ca, Mg, Fe, Si, Mn, P, Na,
K, PO, " SO4%, NO5 e HCO5', sendo que o Ca e 0 HCOs foram os ions de maior influéncia na
condutividade, com indices de correlacdo maiores que 0,75 a um nivel de significancia p<0,01;

em todas as coletas. A correlagdo positiva entre a CE e o pH s6 ocorreu em margo.

Nitrato

O NO5 correlacionou-se positivamente (r>0,58; p<0,01) com o SO4> em todas as coletas.
Como o Sulfato de Amodnio - (NH4)2SO4 — € uma das formas mais utilizadas na agricultura, essa
provavelmente ¢ uma das fontes do NOs".

Outras fontes de Nitrato sdo (uréia, adubos nitrogenados, dejetos humano e animal).
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Tabela 4.11: Matriz de correlagdo de Pearson entre parametros fisico-quimicos, elementos-trago e maiores na coleta seca (out/04).

1% coleta Ca Mg Fe Si Al Mn Zn P Na K CI PO HCO;y NOs” SO, pH Cond
Ca 1
Mg 0,802(**) 1
Fe 0,064 0,234 1
Si 0,597(**)  0,614(*%) 0,304 1
Al -0,155 0,02 0,545(**) 0,044 1
Mn 0,468(%)  0,640(**) -0,006 0,27 0,428(%) 1
Zn -0,085 0,009 0,486(**) 0,018 0,967(**) 0,431(%) 1
p 0,041 0,186 0,574(**) 0,197 0,922(**) 0,453(*) 0,915(*%) 1
Na 0,740(**)  0,803(**) 0,003 0,404(*) -0,163 0,654(**) 0,157 0,067 1
K 0,701(**)  0,560(**) -0,003 0,288 -0,138 0,286 0,123 0,046 0,539(**) 1
cr 0,384(*) 0,187 -0,063 0,166 -0,199 0,016 0,133 -0,127 0,461(*) 0,486(**) 1
PO 0,723(**)  0,922(**%) 0,021 0,456(*) -0,105 0,614(**) 0,114 0,068  0,781(**) 0,414(*) 0,112 1
HCOy 0,808(**)  0,926(**) 0,021 0,578(**) 021 0,583(**) 0,204 0,075  0,856(**)  0,625(*%) 0,274 0,860(**) 1
NOy 0,731(**) 0,459(%) 0,002 0,192 -0,066 0,354 0,017 0,017 0,579(**)  0,558(**)  0,460(*) 0,420(*) 0,458(*) 1
SO~ 0,796(**)  0,835(**%) 0,113 0,385(*) -0,062 0,618(**) -0,063 0,023 0,879(%)  0,636(**) 0,291 0,816(**)  0,829(**)  0,731(**) 1
pH 0,236 0,239 0,021 0,359 -0,004 0,166 -0,043 0,04 0,261 0,251 0,266 0,19 0,324 0,106 0,187 1
Cond 0,942(%)  0,889(**) 0,049 0,551(**) -0,177 0,541(%*) -0,132 0,025  0,860(**)  0,741(**)  0414(*)  0806(**)  0928(**)  0,701(**)  0,884(**) 0255
- Correlagdes abaixo do nivel de significancia e/ou abaixo de 0,5.
* p<0,05 ** p<0,01
Tabela 4.12: Matriz de correlagao de Pearson entre parametros fisico-quimicos, elementos-trago e maiores na coleta chuva (mar/05).
2% coleta Ca Mg Fe Si Al Mn 7n P Na K CI PO, HCO; NO;’ SO.,> pH Cond
Ca 1
Mg 0,626(**) 1
Fe 0,21 0,036 1
Si 0,483(%)  0,713(**) -0,045 1
Al 0,285 0,076 0,187 0,103 1
Mn 0,685(**)  0,536(**) 0,354 0,314 0,446(*) 1
Zn 0,255 0,567(**) -0,165 033 -0,184 0,09 1
P 0,332 0,102 0,928(%*) -0,059 0,467(%)  0,448(%) -0,162 1
Na 0,324 0,522(**) 0,038 0,327 0,156 0,560(**) 0,32 0,04 1
K 0,750(**)  0478(**)  0,367(%) 0,403(*) 0,394(*)  0,742(**) 0,019 0,405(*) 0,388(*) 1
cr -0,107 -0,004 0,019 0,036 -0,001 -0,017 0,308 0,04 0,606(**) -0,085 1
PO 0,412(%) 0,412(%)  0,822(**) 0,233 0,014 0,409(%) 0,019 0,780(**) 0,183 0,458(*) 0,029 1
HCOy 0,696(**)  0,599(**)  0,648(**)  0,572(**%) -0,008 0,497(**) 0,252 0,625(**) 0,203 0,583(**) 0,02 0,834(**) 1
NOy 0,323 0,503(**)  0,379(*) 0,321 -0,106 0,383(*) 0,154 0,332 0,433(%) 0,446(%) 0,107 0,634(**)  0,516(**) 1
SO~ 0,255 0,238 0,871(**) 0,122 -0,054 0,302 0,111 0,754(**) 0,146 0,338 0,164 0,855(**)  0,713(**)  0,585(**) 1
pH 0,535(**)  0,372(%) 0,402(*%) 0,456(*) 0,107 0,312 -0,022 0,367(%) -0,048 0,516(**) 0,235 0,402(%)  0,619(*%)  0,404(*) 0,348 1
Cond 0752(*%)  0,605(**)  0,697(**)  0431(*) 0,125 0,634(**) 0,202 0,693(**)  0373(*)  0,734(*%) 0,069 0,873(**)  0,920(**)  0,649(**)  0,761(**)  0,575(*%) 1

- Correlagoes abaixo do nivel de significancia e/ou abaixo de 0,5.

% p<0,05 ** p<0,01
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Tabela 4.13: Matriz de correlagdo de Pearson entre parametros fisico-quimicos, elementos-trago € maiores na coleta de jul/05.

3% coleta Ca Mg Fe Si Al Mn Zn P Na K CI PO HCO5” NOs” SO,* pH Cond
Ca 1
Mg 0,569(**) 1
Fe 0,684(%%)  0,634(**) 1
si 0373(%)  0,780(*%) 0,276 1
Al -0,061 0,176 0,07 0,076 1
Mn 0,510(%)  0,553(**)  0,557(**) 0,302 0,152 1
Zn 0,028 0,446(*) 0,269 0,264 0,721(*%) 0,25 1
P 0,556(**)  0,493(*%)  0,859(**) 0271 -0,244 0,454(*) -0,045 1
Na -0,236 -0,041 -0,129 -0,079 0,066 0,113 0,037 -0,237 1
K 0,009 -0,018 -0,055 -0,127 -0,137 -0,086 20,22 -0,042 -0,279 1
cr 0,248 0,249 -0,009 0,365(*) 0,231 0316 0,026 -0,002 -0,154 -0,161 1
PO 0,646(*%)  0,528(*%)  0,959(**) 0,167 -0,14 0,536(**) 0,073 0,895(**)  -0,112 -0,005 -0,103 1
HCO; | 0784(**)  0,619(*%)  0,949(**) 0,279 0,134 0,582(*%) 0,081 0.865(**)  -0,149 0,016 0,012 0,972(**) 1
NOs 0,184 0372(%)  0,444(%) 0,199 033 0,393(*) 0,19 0,378(*) -0,111 -0,062 0,442(*) 0357 0,353 1
SO 0,15 0,355 0,171 0,295 0,298 0,131 0,152 -0,007 -0,119 -0,103 0,400(*) 0,035 0,091 0,695(**) 1
pH 0,455(*) 0,225 0 0,23 -0,115 0,207 -0,166 20,025 -0,228 20,000 0521(%%)  -0,019 0,144 0,065 0213 1
Cond 0,796(**)  0,634(**)  0,941(**) 0,295 0,145 0,593(*%) 0,04 0867(**)  -0,166 0,053 0,008 0,964(**)  0989(*%)  0,384(*) 0,14 0,146 1
- Correlagoes abaixo do nivel de significancia e/ou abaixo de 0,5.
* p<0,05 ** p<0,01
Tabela 4.14: Matriz de correlagdo de Pearson entre parametros fisico-quimicos, elementos-trago e maiores na coleta seca (out/05).
4* coleta Ca Mg Fe Si Al Mn Zn P Na K Cr PO,* HCOy NOy SO, pH Cond
Ca 1
Mg 0,893(*%) 1
Fe 0,537(*)  0,383(*) 1
si 0,766(**)  0,776(**) 0,339 1
Al 0,299 0,29 0,586(**) 0,309 1
Mn 0,745(%)  0,747(*%) 0,197 0,587(+*) 0,242 1
zn 0,102 0,073 0,054 0,273 0,584(**) 0,086 1
P 0,107 -0,086 -0,111 -0,053 -0,201 -0,087 -0,043 1
Na 0,605(*)  0,751(**) 0,132 0,498(**) 0,109 0,794(**)  -0,085 -0,069 1
K 0,723(%)  0,624(**)  0,770(**)  0,545(**)  0496(**)  0,499(**) 0,117 -0,097 0,368(*) 1
cr -0,066 0,003 20,233 0,039 20,239 0,163 20,003 -0,067 0,451(*) 20,171 1
PO 0,730(*)  0,665(**)  0415(*)  0,576(**) 0,109 0,492(**) 0,082 -0,055 0403(*)  0,398(*) 0,075 1
HCO; | 0.856(*%)  0,966(**) 0276 0,677(**) 0,175 0,790(*%)  -0,033 20,007 0814(**)  0,516(**) 0,058 0,664(**) 1
NOs 0,6140%)  0,555(**)  0441(*)  0,489(**) 0,144 0,396(*) 0,118 -0,091 0356 0,309 0,085 0,937(%)  0,566(**) 1
SO 0,772(%*)  0,850(**) 0,231 0,616(**) 0,159 0,705(*%) 0,113 -0,105 0,717%%)  0,388(%) 0,14 0,733(%%)  0,802(**)  0,741(**) 1
pH 0,392(*) 0316 0,254 0385(*)  0425(*) 033 0,438(%) 0,193 0,299 0,409(*) 0,08 0,193 0,297 0217 0,279 1
Cond 0950(**)  0,945(%%)  0,531(*%)  0,746(**) 0313 0,779(+*) 0,015 -0,005 0,728(**)  0,753(*%) 0,01 0,721(%%)  0,922(**)  0,600(**)  0,806(**)  0,387(*) 1

- Correlagdes abaixo do nivel de significancia e/ou abaixo de 0,5.

% p<0,05 ** p<0,01
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Fosfato

O PO,> correlacionou-se positivamente com o P (total) somente nos meses de marco e
julho indicando que uma das fontes desse PO,> ¢ dos fertilizantes a base de P, uma vez que em
marco e julho, épocas que tém influéneia da alta precipitagio, o P dissociou-se formando o PO,>
. Correlacionou-se positivamente também com o Ca, em todas as coletas, porém em marco a
correlagio entre eles foi menor (r>0,4; p<0,01). J4 com o SO4*, o PO, teve correlagdes
superiores a 0,7 em todas as coletas, exceto em julho. A alta correlagdo (r>0,6; p<0,01) entre
PO.>, SO+, Ca, Mg, nos meses de outubro comprova a origem desses parametros a partir de

fertilizantes ou calcario ja que as formulagdes contém todos eles.

Potassio

Nao houve correlagdo positiva entre o K e qualquer outro pardmetro na coleta de julho,
mas nas outras coletas correlacionou-se positivamente com o NO3", SO4> ¢ Mg. E possivel que a
origem do K seja de fertilizantes como sulfato de potéassio (K,SO,), Nitrato de Potassio (KNO3)
e também Sulfato de Potassio e Magnésio (K,SO4.2MgSQ,), principalmente devido a correlacio
entre SO, ¢ Mg que também foi alta (r>0,83; p<0,01), confirmando a mesma origem para

ambos.

Bicarbonato

O HCOs' obteve correlagdes positivas com diversos parametros e principalmente os ditos
anteriormente, isso € conseqiiéncia da origem do HCOs', que é produto da dissociagdo do
calcario, muito utilizado para corrigir a acidez do solo.

(CaMg)COs+ H,0 — HCOs5 + Ca®" + Mg*" + OH

Por ser originado de rochas carbonatadas - que s3o rochas constituidas por calcita
(carbonato de célcio) e/ou dolomita (carbonato de calcio e magnésio) — o calcario pode conter
impurezas como silicatos, fosfatos, sulfetos, sulfatos, 6xidos e outros. Por isso a alta correlacao

(r>0,6; p<0,01) entre HCO5, Ca, Mg e todas essas impurezas em todos os meses (Raij, 1991).
4.5 ANOMALIAS

A Tabela 4.15 apresenta os pontos e época de coleta onde foram encontrados pardmetros
com valores andmalos. Os pardmetros em negrito sdo aqueles que estdo muito proximos da
Média + 2o, ndo foram considerados anomalos, mas devido a sua anomalia em outras épocas de

coleta no mesmo ponto podem fornecer informagdes importantes.
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Tabela 4.15: Elementos que apresentaram valores anomalos, localizagdo e época da coleta.

PZT out/04 mar/05 jul/05 out/05
001 Na,CI Na, CI - Na,CI

1 - Al pH p

3 - Ca, Mn, K, Al Mn, Al Mn

5 K, Ca, N%'I,Ecr, SO, NO ] NO;

10 ) Mg, Si, |1_\:[(1:1,01;1_&1, NO5, Mg, Si )

17 Zn, Al, Mn, P - - -

24 Fe, Si - Si, NO;’, SO,* Fe

25 K, Ca, C.E. K,, Ca, Al, pH K Ca, K, Al Fe

27 - - NO; -

Ca,Mg,Mn, K, Si, Na, Fe, P, Mn, K, pH, Ca, Fe, Mg, Mn, P, Ca,Mg, Si, Mn, Na,
33 SO,“NO5, PO, NO5, SO4#PO,*, NO;, HCO5, PO,*, SOZHCOx,
HCO5, pH, C.E. HCO5, C.E. PO, C.E. NO,C.E, K, pH,

37 - Ca, Mn, CI Ca, Mn, CI Mn

40 Si, PO,* HCOj5, Ca, Si, PO,* Ca, pH Ca, Fe, Si, NOy, PO
46 - Zn Na Zn

52 Si Mg, Si Mg, Si Si

56 Fe, Al, Zn, P Zn Na Zn

O pogo 001 localiza-se em area sem uso agricola, em relevo acentuado (Figura 4.4). Os

valores anomalos de Na e CI’, encontrados no poco 001, devem-se aos sucessivos ensaios de

tracador realizados na area por pesquisadores do Instituto de Geociéncias da UnB. Os ensaios

utilizaram NaCl para verificar a dire¢ao do fluxo da 4gua subterranea.

O pogo 01 localiza-se em gleissolo e possui nivel fredtico muito raso (chegando a 0,29 m

de profundidade) estad proximo a uma area cultivada (Tabela 3.1), que ndo foi amostrada, e

obteve concentragdes andmalas isoladas, portanto ndo se pode definir de forma inequivoca a

origem dessas anomalias.
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Figura 4.4: Mapa de relevo da bacia do Alto Jardim com a localizagdo dos pogos de coleta.
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O pogo 3 esta localizado em Gleissolo, em uma propriedade agricola, com cultivo de
diversas culturas como mandioca (anual) e olericolas (leguminosas), e tem seu nivel freatico raso
(média de 0,27 m) tornando-se vulneravel a contaminagdes. Devido as anomalias para Ca, Mn e
K, pode-se afirmar que sdo originados de produtos agricolas, provavelmente fertilizantes, que
disponibilizam esses nutrientes no solo. O grafico da Figura 4.5 mostra a relagdo entre os valores
andmalos no po¢o 3 e os valores de referéncia. Os elementos Ca, Mn e K (mar/05) tiveram

concentragdes até 7 vezes maiores que os valores de referéncia do pogo 49.

Pzt 03 X Referéncia

8,0
—_ 6,0
i
a
g 40
(&)
c
8 201
0,0
Q s o g @ T g
o < < s s s

Parametros

‘—0— Pzt 03 —— Referéncia ‘

Figura 4.5- Relagﬁo entre os parametros andomalos obtidos no pogo 3 e os valores de referéncia
do pogo 49. Indice 2 (mar/05); indice 3 (jul/05) e indice 4 (out/05).

A maioria dos solos do cerrado tem deficiéncia nutricional e sdo acidos, por isso
apresentam saturagdo por Al, podendo gerar toxicidade para as plantas. Por esse motivo ¢ feita a
corre¢do de acidez pela calagem, que consiste na aplicacdo do calcario, visando aumentar o
calcio e magnésio e neutralizar o Al no solo (Goedert et al, 1987), portanto, o Al é de origem
natural, por isso suas concentragdes estdo proximas as de referéncia.

As anomalias constantes para NO;, no poco 5, ndo deixam duvidas quanto a
contaminagdo antropica. Esse poco estd localizado num Latossolo sem uso, tem nivel freatico
variando de 10 a 13m de profundidade, mas localiza-se proximo a uma extensa area com cultivo
de soja.

Somente nos meses de marco e julho foram encontrados valores andmalos no poco 10,
como nao ha cultivo em sua area, nem proximo, essa contaminagao pode ser de alguma fonte

mais distante. (Figura 4.6).
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Figura 4.6- Relagdo entre os parametros andmalos obtidos no pogo 10 e os valores de referéncia
do poco 20. Indice 2 (mar/05) e indice 3 (jul/05).

Os pogos 10 e 20 (referéncia) localizam-se em um Latossolo na Unidade Metassiltito
Argiloso e Arcoseo, mas o pogo 10 (24m) ¢ mais profundo que o 20 (6m) e pode ser que tenha
atingindo o saprolito, ou at¢ mesmo rocha fresca, por isso apresenta altos valores para Si.

O Si apresentou, pela primeira vez, valores altos em relagdo a referéncia. Apesar de muito
abundante na crosta terrestre o Si tem sido muito utilizado na agricultura. Os beneficios
associados ao uso de silicatos estdo relacionados ndo apenas ao fornecimento de Si, mas também
ao efeito dos mesmos como corretivos de acidez, fornecimento de Ca, Mg (por isso as altas
correlacdes entre Si, Mg, e Ca nos meses de outubro) e também micronutrientes, tais como Cu,
Fe, Mn, etc. A correcdo da acidez do solo acontece porque os silicatos promovem a reacao dos
anions SiOs* com a 4gua, liberando hidroxilas (OH") para a solu¢do do solo. Os silicatos
granulados sao normalmente aplicados, juntamente com outras matérias primas, na composicao
de adubos NPK (Korndorfer et al, 2004).

O poco 17 localiza-se em uma plantacao de hortalicas e s6 obteve valores andmalos em
out/04, mas todos os parametros andmalos (exceto o Al) estdo presentes em fertilizantes e estao

bem acima dos valores de referéncia, como pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7- Relagéo entre os pardmetros andmalos obtidos no poco 17 e os valores de referéncia
do pogo 20. Indice 1 (out/04).

Nao ha pratica agricola onde esta localizado o pogo 24, mas as anomalias para Si, NOs e
SO4* (Figura 4.8) indicam que essa contaminacdo ¢ antropica. O Pogo 24 localiza-se bem
préximo aos pogos 33 e 40, sendo que esse localiza-se num ponto mais elevado, assim o 24 pode
estar recebendo parte da carga de fertilizante que ¢ aplicada no pogo 40. O Fe apresentou
concentragdes muito proximas as concentragdes de referéncia, portanto podemos afirmar que ¢

de origem natural.
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Figura 4.8- Relagdo entre os parametros andmalos obtidos no pogo 24 ¢ os valores de referéncia
do poco ECA. Indice 1 (out/04); indice 3 (jul/05) e indice 4 (out/05).

O poco 25 localiza-se em Latossolo com nivel freatico raso (2 a 4 m) e foi perfurado em
um ponto proximo a uma 4rea de cultivo de banana. Em todas as coletas foram encontrados

sacos de fertilizante NPK proximo ao local comprovando sua freqliente utilizagdo. A 4gua
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coletada sempre apresentava odor fétido (provavelmente amonia), os valores andmalos obtidos
nesse ponto quando comparados com a referéncia sdo interpretados como originados pelo uso

desse fertilizante (Figura 4.9).
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Figura 4.9- Relagdo entre os parametros andmalos obtidos no pogo 25 ¢ os valores de referéncia
do pocgo 18. Indice 1 (out/04); indice 2 (mar/05); indice 3 (jul/05) e indice 4 (out/05).

No poco 27 a anomalia para NO3; foi um caso isolado e ndo se correlacionou com
nenhum outro parametro nesse ponto impossibilitando verificar a origem desse contaminante,
mas proximo ao po¢o 27 hé uma érea agricola que pode estar contribuindo para o alto valor de
NO;5™.

Localizado em Latossolo em Metassiltito Argiloso e Arcoéseo, com nivel freatico
variando de 6 a 12 m, o pogo 33 encontra-se no meio de uma area com cultura de soja. E
possivel afirmar que a maioria das anomalias encontradas nesse poco ¢ de origem antropica e em
todas as coletas também foi observado um odor fétido ao abrir o pogo para coleta. Os graficos
das Figuras 4.10; 4.11 e 4.12 mostram nitidamente como seus valores estdo acima do
background da area, quando comparados aos valores de referéncia do pogo ECA. Esse pogo,
atualmente desativado, abastecia a Escola Classe Artemisia (ECA) e estd localizado no mesmo
tipo de solo, na mesma unidade e com nivel fredtico variando de 1,52 a 7,26 m.

O grafico da Figura 4.10 analisa os cations, mais uma vez verificam-se altos valores para

Si, Ca e Mg.

47



PZT 33 X Referéncia

16,0 4
14,0 4
12,0 4
10,0 4
8,0 4
6,0 4
4,0 4
2,0 4
0,0 -

Conc (mg.L-1)

Ca3
Ca4

@ N n
= A A

<

=
S s53 =
Parametros

Mg3

o n
o O
= =

Si4
n
n

R @ R VIRV

Cal

| ——PZT 33 —— Referéncia |

Figura 4.10- Relagdo entre os cations andmalos obtidos no pogo 33 e os valores de referéncia
do poco ECA. Indice 1 (out/04); indice 2 (mar/05); indice 3 (jul/05) e indice 4 (out/05).

No grafico da Figura 4.11 verificam-se as concentragdes andmalas para NO3 e SO4”,

bastante superiores as concentragdes de referéncia.
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Figura 4.11- Relagdo entre os anions anomalos (exceto HCO3") obtidos no pogo 33 e os valores

de referéncia do pogo ECA. Indice 1 (out/04); indice 2 (mar/05); indice 3 (jul/05) e indice 4
(out/05).

A Figura 4.12 mostra o grafico para as concentragdes de HCOs', que por atingirem

valores altos, foram separadas dos demais ions.
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Figura 4.12- Relagdo entre valores anémalos de HCO3', obtidos no pogo 33, e os valores de
referéncia do poco ECA. Indice 1 (out/04); indice 2 (mar/05); indice 3 (jul/05) e indice 4
(out/05).

O pogo 37, localizado em Cambissolo proximo a uma area submetida ao uso agricola,
apresentou anomalias para Ca e Mn que se correlacionaram bem em ambas coletas de margo e
julho. O CI teve correlagdo positiva com Na e ambos possuem valores altos para esse ponto.
Uma fonte possivel de contaminagdo por NaCl seria dejeto humano, mas ndo h4 informagdes
sobre presenca de fossas proximas ao poco 37.

O pogo 40 assemelha-se muito, em relagdo aos contaminantes, com o pogo 33 (Figura

4.13).
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Figura 4.13- Rela¢do entre os parametros andmalos obtidos no poco 40 e os valores de
referéncia do pogo 26. Indice 1 (out/04); indice 2 (mar/05); indice 3 (jul/05) e indice 4 (out/05).

Nao ha duvidas quanto a origem antrépica do NOs', mas ndo ¢ possivel explicar as

anomalias para alguns elementos como Ca e Si.
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Nao se pode inferir nada sobre as anomalias encontradas nos pogos 46, uma vez que nao
se localiza proximo a areas de agricultura e estd em area de relevo relativamente acidentado
(Figura 4.4)

O poco 52 localiza-se em area de uso agricola onde as culturas variam entre soja, milho e
algodao, mas ndo hd como afirmar sobre a origem do Si e Mg.

O pogo 56 localiza-se em area de relevo com alta declividade (Figura 2.9) e ndo esta
proximo a nenhuma area submetida a uso agricola. Os valores mais discrepantes comparados a

referéncia sdo para Al e Na (Figura 4.14).
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Figura 4.14- Relagdo entre os parametros andmalos obtidos no pogo 56 e os valores de
referéncia do poco 12. Indice 1 (out/04); indice 2 (mar/05); indice 3 (jul/05) e indice 4 (out/05).

4.6 LOCALIZACAO ESPACIAL DOS PONTOS

A distribuigdo espacial dos pontos (Anexo V) foi obtida utilizando o software Surfer 8,
2002, por meio desse recurso ha uma melhor visualizagdo das areas vulneraveis a contaminagao.
Unindo as informagdes geradas na distribui¢cdo espacial com as correlagdes entre os elementos ¢
possivel verificar, em cada ponto onde ocorreu mais de um valor andmalo, se a fonte de
contaminagdo para esses parametros ¢ a mesma.

Por exemplo, pela matriz de correlacdo da Tabela 4.14 o Ca teve correlagdo de 89% com
0 Mg no més de outubro de 2005. Pela Tabela 1 do Anexo III, verificam-se valores andmalos
para Ca no poco 40 e 33 e Mg no pogo 33. Ao observar a distribui¢do espacial para esses dois
elementos, nesse mesmo més (Figuras 4.15 e 4.16) confirmam-se os valores andmalos apenas
nos pogos 33 e 40 - apesar de o ponto 40 estar abaixo da Média + 2o, para Mg — pode-se entdo

afirmar que a origem desses dois elementos ¢ a mesma nesses pontos.
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Figuras 4.15 e 4.16: Distribui¢do espacial dos pogos na area de coleta, para os elementos Ca e
Mg no més de outubro/2005 e a faixa de concentracdo obtida em cada pogo.

O Mg teve alta correlacdo (0,97) com o HCO3; no més de out/05. Observando a Tabela
4.15, verifica-se que o poco 40 ndo teve anomalia para HCOj3;. Apenas o poco 33 é o ponto
comum entre os dois e possivelmente a origem de ambos € a mesma apenas nesse pogo (Figuras

4.17 e 4.18).
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Figuras 4.17 e 4.18: Distribui¢ao espacial dos pogos na area de coleta, para os elementos Mg e
HCO3™ no més de outubro/2005 e a faixa de concentracdo obtida em cada pogo.
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No entanto analisando os dados do Ca e Na, por exemplo, na coleta de jul/05 onde a
correlacdo entre eles foi negativa (-0,25), pode-se confirmar que ndo hd nenhuma semelhanca

entre os dois mapas de distribuicdo espacial (Figuras 4.19 e 4.20), isso porque nenhum pog¢o no

més de julho obteve valor andmalo simultaneamente para esses elementos.
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Figuras 4.19 e 4.20: Distribuigdo espacial dos pogos na area de coleta, para os elementos Ca ¢
Na no més de julho/2005 ¢ a faixa de concentracdo obtida em cada pogo.

Alguns parametros mesmo ndo apresentando valores andmalos, mas estando acima da
Média + 1o, serdo considerados em alguns pontos por fornecerem informacdes importantes
quanto a origem dos elementos.

Comparando as Tabelas 4.11; 4.12; 4.13 e 4.14 (de correlagdes) com a Tabela 4.15 (de
anomalias) e as distribui¢cdes espaciais para os elementos (Anexo V) foram obtidos os seguintes

resultados:
Poco 001

A correlagdo entre Na e CI', so foi positiva em marg¢o, comprovando a mesma origem pra

esses dois ions no pogo 001 (Figuras 4.21 e 4.22).

52



Concentragéo de S6dio mar/05 Concentragdo de Cloreto mar/05

12 12
56 56
I B I

11 r 11 r
8260000 = 8260000 =

46 r 46
8258000 80 = 8258000 ‘ 50 =

3 r 3

49 s 49 s
8256000 16 = 8256000 16 =

17 [ 17

52 B 52
37 r 37 r
8254000 = 8254000 =
22 r 22
20 18 S 20 18 S
82520004 = 8252000-% =
42 ECA 10 4 a5 L 42 ECA . 10 4 3 L
a1 L a1
25 * . 25 *
8250000 . 8250000 =
24 r 24 F
001 27 [ 001 27 [
8248000 4 = 8248000 4 =
31 [ 31 [
8246000 8 = 8246000 8 =
T T T T T T T T T
218000 220000 222000 224000 226000 218000 220000 222000 224000 226000
Legenda:
Conc. Até a média o Conc. Acima da média Conc. Acima da média + lo

‘ Conc. Acima da média + 2c ‘ Conc. Acima da média + 3o

Figuras 4.21 e 4.22: Distribui¢do espacial dos pogos na area de coleta com enfoque para os
pocos 001 e 37 que tiveram altas concentragdes para Na e ClI" no més de margo.

Poco 01
Os mapas de espacialidade do Al, P e pH nao apresentaram semelhanca com nenhum

outro parametro no poco O1.

Poco 3

No pogo 3 s6 o Al ndo se correlacionou com nenhum parametro, portanto sua origem ¢
natural. Ele deve ser liberado pelos argilominerais do solo, 6xidos e hidréxidos de Al, por meio
de troca catidnica apos a calagem. Essa interpretacdo também ¢ corroborada pelo baixo pH das

aguas.

Poco 5

No pogo 5, por meio dos mapas de distribuicdo espacial, aparecem trés parametros que
ndo tiveram concentragdes andmalas, K, SO4* e C.E. em out/04, mas auxiliam na andlise da
origem dos outros parametros. O CI', por exemplo, so teve correlagao positiva (r>0,49; p<0,01)
com o K, que permite propor o uso de KCI no local (Figuras 4.23 e 4.24). O K também teve
correlacdo com os seguintes ions: Ca2+, NO;s e S04 e todos contribuiram para o alto valor da

C.E.
53



Concentragao de Cloreto out/04
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Figuras 4.23 e 4.24: Distribui¢do espacial dos pogos na area de coleta com enfoque para os
pocos 5 e 25 que tiveram valores andmalos para K e Cl' no més de out/04.

Poco 10

Dos parametros que estdo andmalos no pog¢o 10, s6 o Si ndo se correlacionou com todos.
Os silicatos, utilizados como corretivos de acidez no solo, sdo provaveis fontes desse elemento,
pois s6 correlacionou-se com Mg e HCOs™ e ambos estdo presentes na formulacao do Silicato de

Magnésio (comumente usado para a corre¢ao de pH).

Poco 17
O poco 17 localiza-se numa plantagdo permanente de hortalicas e tem nivel freatico
muito raso variando de 3 a 5 m sendo o periodo mais raso no més de out/04. Todos os

parametros tiveram boa correlacdo entre si.

Poco 24
O Fe e o Si ndo tiveram correlacdo em nenhuma das coletas de outubro no pogo 24. Em
julho 0 SO4* ¢ 0 NOj3 correlacionaram-se bem (r>0,7; p>0,01) indicando que vieram da mesma

fonte, provavelmente (NH4),SOy, .
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Poco 25

No pogo 25, em out/04, o K também apresentou alta correlagdo com o Ca e ambos com a
C.E. Em mar¢o novamente aparecem o K e Ca e correlacionam com o pH, o Al ndo se
correlacionou com nenhum parametro. Em out/05 o Al s6 correlacionou-se com o Fe e a origem
de ambos ¢ comum em solos acidos como os encontrados na regido do Cerrado. Mais uma vez

houve alta correlagao entre Ca e K.

Poco 33

No pogo 33 esta evidente a contribuicdo antropica para os pardmetros encontrados na
agua subterranea principalmente devido a alta correlacdo entre K e o NOj3™ indicando a origem
dos fertilizantes NPK (Figuras 4.25 ¢ 4.26).

Nas coletas de outubro todos os parametros correlacionaram com a C.E. O Ca e o HCOs’

apresentaram correlagdes superiores a 0,9 indicando a mesma origem para ambos no pogo 33.
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Figuras 4.25 e 4.26: Distribuig@o espacial dos pogos na area de coleta com enfoque para o pogo
33 que teve valores anomalos para K ¢ NO;” no més de out/04.

Em margo todos os parametros tiveram correlacdo com a C.E. exceto o HCO;. O K e o
HCOj3™ - com maior correlagdo (r>0,6; p>0,01) - foram responsaveis pelos baixos valores do pH,

como a relagdo entre eles também ¢é positiva, ambos devem ter se dissociado da forma KHCOs3

(Figuras 4.27 e 4.28).
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Figuras 4.27 e 4.28: Distribuigao espacial dos pogos na area de coleta com enfoque para o pogo
33 que teve valores andomalos para o K e HCO3 no més de mar/05.

Em julho a C.E. atingiu o maior valor em relacdo aos outros meses e todos os parametros
tiveram correlagdo positiva, provavelmente entre margo e julho houve aumento da C.E., pois foi

0 tempo necessario para que a maioria dos ions atingisse as aguas subterraneas.

Poco 40

Em out/04 ¢ mar/05 no pogo 40, as fontes dos parametros andémalos sdao os Silicato e
Fosfato de Calcio e Magnésio, pois o PO,> ndo apresentou correlagio com o Si, mas ambos
apresentaram correlagdo bastante significativa com os demais elementos que podem compor
esses fertilizantes. Em margo o Ca teve alta correlagdo com o HCO;™ (r>0,8; p>0,01) mais uma
vez devido a calagem no ponto 40 (Figuras 4.29 e 4.30).

Em out/05, o NOj™ s6 correlacionou-se com o Ca e Mg e o Fe, com Ca e C.E., os demais
elementos correlacionam-se entre si. Como o NOs;  ndo ocorre naturalmente em aguas
subterraneas, sua origem e dos demais elementos, s6 pode ser antrdpica. Ja em relacdo ao Ca e

Fe provavelmente sao de mesma origem natural.

Poco 52

No poco 52 em margo e julho a origem dos elementos ¢ de Silicato de Magnésio.
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Poco 56

Assim como no poco 17, os cations Fe, Al, Zn e P tiveram correlacdo muito boa entre si

no pogo 56, mas ndo € possivel inferir a origem comum para esses elementos.
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Figuras 4.29 e 4.30: Distribuicdo espacial dos pocos na area de coleta com enfoque para o poco
40 que teve valores anomalos para o Ca e HCO3 no més de mar/05.

A localizagdo dos pocos, onde foram encontrados valores anomalos, pode ser vista no

mapa de uso e ocupacao no Anexo VI.

4.7 ANALISE PARA AGROTOXICOS

Em marco e outubro de 2005, apos verificar a ocorréncia dos valores andmalos na coleta
de outubro de 2004, foram enviadas cinco aliquotas de amostras referentes aos pogos 03, 22, 25,
33 e 52 para um laboratorio especializado em analise multiresidual de pesticidas e glifosato. Os
pontos foram escolhidos seguindo um critério de vulnerabilidade a contaminagao como tipo e
uso do solo e nivel freatico.

Apesar de normalmente os agricultores esperarem as primeiras chuvas para iniciar o
plantio, aplicagdo de agrotoxicos e insumos agricolas, durante as coletas de margo e julho

também foi verificada a aplicacdo do glifosato nas propriedades (Figuras 4.31 e 4.32).
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Figuras: 4.31 - Pulverizador sendo abastecido com glifosato. 4.32 - Embalagens de glifosato
armazenadas ao ar livre. Ambos préximos a um ponto de coleta.

O uso de agrotdxicos na regido foi verificado em todas as idas ao campo, mas em

nenhuma amostra foi detectado qualquer contaminante descrito acima.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Em Relacdo aos Valores-Padrao de Potabilidade

E importante ressaltar que de acordo com a Portaria N © 518 de 25 de Margo de 2004 do
Ministério da Satude, que estabelece os procedimentos e responsabilidades, relativos ao controle
e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, a maioria
das concentragdes dos parametros obtida nesse trabalho encontra-se, na maioria, dentro dos

valores maximos permitidos (VMP) em mg/L (ppm) como pode ser visto na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Padrao de aceitagdo de alguns pardmetros em agua para consumo
humano, segundo a Portaria 518 do Ministério da Saude.

PARAMETRO Unidade vMP®
Aluminio mg/L 0,2
Cloreto mg/L 250
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Sédio mg/L 200
Sulfato mg/L 250
Nitrato (como N) mg/L 10
Zinco mg/L 5

Mesmo nao fazendo parte do objetivo dessa pesquisa, a comparagdo dos valores obtidos
com os permitidos pela Portaria 518, é importante para mostrar que a pratica agricola, na
superficie do solo, esta influenciando na qualidade da agua subterranea e alertar para seus efeitos

em longo prazo.
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Em Relac¢ao ao Risco de Contaminacao do Aquifero

Dos 30 pocos amostrados na bacia do Alto Jardim 16 possuem valores andmalos para
algum elemento. Daqueles que possuem valores andmalos, alguns estdo proximos ou se situam
em areas submetidas ao uso agricola, s6 apds as analises geoquimicas de suas dguas e todos os
tratamentos estatisticos foi possivel determinar a origem dos “contaminantes”, uma vez que
alguns dos parametros andomalos podem ser de origem natural. Ao tentar associar as semelhangas
entre os pontos contaminados, como proposto nos objetivos (quanto a litologia, tipo de solo, uso
e ocupacao, hidrogeologia e profundidade do nivel freatico), verificou-se que nenhum desses
pardmetros ¢ seguro para prever o risco a contaminacdo dos aqiiiferos. Isso pode ser melhor
visualizado nas tabelas 4.17 a 4.21.

A Tabela 4.17 apresenta todos os pocos que se localizam na mesma Unidade (Grupo
Bambui) e Litologia (Metassiltito Argiloso e Arcdseo), ndo ha correlagdo entre unidade
geologica / litologia (nas quais estdo inseridos os pogos) com os valores andmalos de certos

parametros.

Tabela 4.17: Comparagdo entre 0s pogos que apresentaram valores anomalos e os demais pogos
localizados em Metassiltito Argiloso e Arcdseo do Grupo Bambui.

Niveis Freaticos

Pogo Pozgogm) 15.10.04 15.03.05 03.07.05 01.10.05 Pedologia :Jﬁggf‘a

ECA - 7,26 1,52 4,27 6,12 Latossolo Nio
10 24 10,65 9,35 10,63 10,08 Latos/Cambi Néo
16 25 8,80 10,29 9,54 11,02 Latossolo Sim
17 12 3,34 4,61 4,70 511 Latossolo Sim
18 16 2,22 1,80 2,48 3,11 Latossolo Préximo
20 6 1,08 0,50 1,04 0,37 Latossolo Nio
24 16 8,50 2,00 7,32 8,28 Latossolo Néo
25 18 3,14 2,09 3,19 4,21 Latossolo Sim
26 24 12,44 3,14 7,72 11,39 Latos/Camb/Petro  Proximo
27 12 1,37 0,66 0,94 0,98 Gleyssolo Préximo
33 16 8,60 6,61 9,08 12,28 Latossolo Sim
37 40 10,49 5,75 6,95 10,10 Cambissolo Préximo
40 30 10,66 4,93 7,38 10,39 Latos/Camb Sim
52 16 5,07 2,80 5,39 6,96 Latossolo Sim

- Em negrito estdo os pogos que apresentaram valores andmalos
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Comparando-se os pogos 16 e 33 verifica-se que nao ha como afirmar nada sobre niveis
freaticos mais profundos (> 5m) uma vez que os pocos 16 e 33 apresentam caracteristicas
praticamente idénticas e até o tipo de cultura praticada em ambos ¢ a mesma (soja), no entanto
apenas o po¢o 33 apresentou anomalias.

Ja o poco 37 encontra-se em cambissolo, mas seus niveis fredticos sdo semelhantes aos
do pogo 16. Ambos encontram-se proximos a areas de agricultura intensiva, no entanto s6 0 poco
37 apresentou valores andmalos. Nem o fato de ter o pogo mais profundo (40 m) diminuiu sua

vulnerabilidade.

O mesmo foi feito com os pogos localizados na Litologia Clorita Carbonato Filito do
Grupo Canastra (Tabela 4.18).

Da Tabela 4.18, o poco 5 foi o inico que obteve contaminagdo por produtos agricolas.
Interessante verificar que o pogo 42 com caracteristicas muito semelhantes e teoricamente o mais

vulneravel de todos, por apresentar niveis freaticos muito rasos, ndo apresentou nenhum valor

andmalo.

Tabela 4.18: Comparag@o entre os pogos que apresentaram valores anomalos ¢ os demais pogos
localizados em Clorita Carbonato Filito do Grupo Canastra.

Niveis Freaticos

Poco Pro(nt:)ogo 15.10.04 15.03.05 03.07.05 01.10.05 Pedologia Pratica Agricola
001 12 6,1 1,95 4,27 4,86 Latossolo Nao
5 24 13,13 11,71 10,46 11,28  Latossolo Proximo
8 12 13,64 13,92 12,38 13,49 Latossolo Nio
22 12 3,33 0,75 2,38 2,51 Latossolo Sim
31 13 6,08 3,3 4,74 7,42 Latossolo Nao
41 24 9,27 1,56 6,13 8,57 Cambissolo Nao
42 6 0,9 0,5 0,59 0,24 Latossolo Préximo
54 12 4.8 3,17 3,99 435 Latos/Camb Nao

- Em negrito estdo os pogos que apresentaram valores anomalos
Apesar de localizados em solos distintos (Tabela 4.19) hd muita semelhanga entre os

pogos 1 e 11, mas o pogo 1 apresentou anomalias € mesmo que isoladas ndo ¢ possivel afirmar

que ambos possuem caracteristicas semelhantes quanto a vulnerabilidade do aqiiifero.
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Tabela 4.19: Comparagao entre os pogos que apresentaram valores anomalos ¢ os demais pogos

localizados em Quartzito do Grupo Paranoa.

Niveis Freaticos

poco | PTOFPOCO 451004 150305  03.07.05 011005  Pedologia | ratica
(m) Agricola
1 6 0,57 0,62 1,25 0,29 Gleyssolo  Préximo
11 12 2,11 1,13 1,81 1,6 Latossolo Proximo
60 16 seco seco 12,76 seco NeosQuart Niao

- Em negrito estdo os pogos que apresentaram valores anomalos

Na Tabela 4.20 verifica-se que o poco 3, que obteve valores andmalos, ¢ semelhante ao

poco 49, inclusive nos niveis freaticos (rasos), no entanto o pog¢o 49 nao teve nenhum valor

andmalo.

Tabela 4.20: Comparagao entre os pogos que apresentaram valores anomalos ¢ os demais pogos
localizados em Metarritmito Argiloso do Grupo Paranoa.

Niveis Freaticos

Prof ”
Pogo Pocgo 151004 150305 03.07.05 01.1005 Pedologia AP ratica
gricola
(m)
3 4 1,05 0,77 1,05 0,27 Gleissolo Sim
46 36 18,37 15,45 17,9 18,86 Latos/Camb Nao
49 9 3,18 1,83 2,49 2,19 Latossolo Proximo

- Em negrito estdo os pogos que apresentaram valores andmalos

Ja o poco 56 pertence a mesma unidade e litologia do pogo 12, que ndo esta localizado

em area utilizada para agricultura (Tabela 4.21).

Tabela 4.21: Comparacido entre os pogos que apresentaram valores andmalos e os demais pogos
localizados em Metarritmito Arenoso do Grupo Paranoa.

Niveis Freaticos

Poco Prof 151004 150305 03.07.05 011005 Pedologia |, rauca
Poco (m) Agricola

12 24 12,23 13,05 11,48 12,19 Latossolo  Nio
56 30 11,12 11,16 10,47 11,07 Latossolo  Préximo

- Em negrito estdo os pogos que apresentaram valores andmalos
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Em Relacao a Sazonalidade

A agua da chuva ao infiltrar no solo dissolve CO; e 4cidos organicos, resultantes da
matéria organica, reduzindo o pH da 4dgua e aumentando sua capacidade de atacar os produtos
presentes no solo, facilitando sua percolacdo até o aqiiifero (Raij, 1991).

De modo geral a aplicacdo de herbicidas na regido ¢ feita nos meses de outubro (logo
apods as primeiras chuvas) a dezembro, podendo ser do tipo pré ou pos-emergente. Junto com o

plantio ¢ aplicado o fertilizante, também nesses meses, antes do pico das chuvas.
Quanto aos Contaminantes

As dguas naturais podem conter certa quantidade de nitrato sem causar problemas graves,
todavia teores superiores a 5 mg/L sdo um forte indicativo de possiveis influéncias antropicas
(Hem 1985). Concentragdes excessivas de nitrato na agua para consumo humano pode causar
metahemoglobinemia em criangas, o que se traduz numa redu¢do na capacidade do sangue de
conduzir oxigénio (Custodio 1987).

Alguns contaminantes, como foram vistos, provavelmente sdo originados de fertilizantes,
principalmente o NO;,, PO, ¢ K, sendo os dois primeiros nutrientes sio responsaveis pelo
processo de eutrofizacdo de dguas superficiais.

Pode haver dois motivos para ndo ter sido encontrado residuo de nenhum agrotoxico na
agua, ¢ em especifico o glifosato. Primeiramente em fun¢do de forte retengdo no solo
dificultando sua percolacao, pois mesmo nas coletas de outubro, més de intensa aplicag¢dao, nao
foi encontrado nenhum residuo. O outro motivo ¢ que o glifosato tem um tempo de meia vida
muito curto e mesmo seus produtos de degradacdo ndo sdo persistentes, ou seja, o que existe do
composto livre no solo ¢ degradado rapidamente a didéxido de carbono, pela atividade
microbiana, enquanto que o glifosato adsorvido ¢ degradado mais lentamente, ou ndo degradado,

persistindo inativo durante anos (Amarante Junior & Santos, 2001).
Em Relagao a Hidrogeologia

A recarga dos aqiiiferos em alguns pontos (Pocos 5; 8; 12; 16 e 56) ocorre de forma
efetiva somente apds o periodo de maior precipitagdo (marco), visto que a carga hidraulica ¢
mais baixa em julho que margo.

Por outro lado, existem locais onde os niveis freaticos rebaixam consideravelmente de
margo a julho e em outros locais, o nivel varia pouco ou sequer varia ap6s o término das chuvas,
atentando para a possibilidade de escassez de agua. O pogo 60 se encontrou seco em 3 épocas de
medi¢ao.
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Em relacao aos Solos

De forma geral os Latossolos que sdo solos extremamente intemperisados ndo contribuem
com ions para as aguas fredticas. A presenca de certos elementos e substincias em aguas rasas
associadas a esses solos estd geralmente vinculada a acao antropica.

Os Cambissolos, por outro lado, sdo solos menos intemperisados e mais rasos de forma
que mantém um vinculo maior com seu material parental. Assim, anomalias de certos elementos,
com destaque para a silica, sddio, potassio, célcio e magnésio podem estar associados a uma
fonte pedogénica.

Os Gleissolos sdo relacionados a ambiente pedogenético onde ha deficiéncia de drenagem
0 que resulta em ambientes redutores e com valores de pH muito baixos. Esses condicionantes
podem controlar a mobilidade de elementos naturais (como o ferro, o aluminio e 0 manganés)
que se tornam moveis em ambientes dcidos dessa forma os insumos agricolas podem ter o tempo

de meia vida ou os processos de adsorc¢ao e atenuacao modificados.
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Capitulo 5

Conclusoes

Em relagdo as caracteristicas geoldgicas, nas quais estdo inseridos 0s pocos, concluiu-se
que baseado em alguns parametros, como litologia e tipos de solos, ndo € possivel afirmar sobre
a vulnerabilidade do aquifero freatico. J& o relevo é uma caracteristica importante uma vez que
indica a diregdo do fluxo das aguas subterraneas rasas e a possibilidade de contaminacgéo de areas
préximas a areas com atividade agricola.

Quanto a hidrogeologia concluiu-se que pogos com niveis freaticos <5 m localizados em
area submetida ao uso agricola sdo mais vulneraveis a contaminacao. A gestdo para uso da agua
em é&reas agricolas também deve levar em consideracdo, aléem do tempo de recarga desses
aquiferos, a direcdo do fluxo da agua que pode estar conduzindo contaminantes para locais bem
distantes.

Concluiu-se que a sazonalidade interfere no potencial de contaminacao dos aquiferos uma
vez que durante e apds os periodos de maior densidade pluviométrica (marco e julho) foram
encontradas as maiores concentragdes para alguns parametros analisados.

O uso do solo, estar proximo ou em area com atividade agricola, € um parametro que
pode ser utilizado para afirmar sobre o risco de contaminacgédo de determinado aquifero.

Verificou-se que o principal agrotdxico utilizado na regido é o Glifosato e 0 NPK o
fertlizante mais utilizado, mas nao foi possivel identificar os efeitos dos agrotoxicos uma vez que
ndo foram encontrados nenhum agrotoxico, nem seus subprodutos, nas amostras coletadas em
duas épocas distintas: marco e outubro de 2005.

N&o é possivel afirmar a origem dos valores anémalos para Si e Al na maioria das
amostras, pois além do uso de Silicatos na agricultura, a Gibsita - Aly[Si;O10](OH)s - € a
Caulinita — Aly(OH)s sdo argilominerais comuns na regido. O Si na estrutura da Gibsita pode ser
liberado para o solo, e o Al pode ser liberado em ambas por meio da sua substituicdo por Fe, Mg,
Mn, etc.

Concluiu-se que o indicador principal da presenca de contaminacdo das aguas freaticas
por uso agricola é o nitrato. Em concentra¢es acima de 5 mg.L™1 ha indicativo de contribuicao

antrépica e em alguns pocos na bacia do Alto Jardim a concentracdo atingiu até 21 mg.L™.
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Os pocos onde ndo foram encontrados valores andbmalos ndo possuem uma caracteristica
comum entre si, como niveis freaticos profundos, areas sem atividade agricola, ou mesmo solos
com maior capacidade de retencdo de contaminantes. Tais fatores poderiam corroborar a baixa
vulnerabilidade desses pogos.

Uma sugestdo para estudos futuros seria um estudo sobre a dire¢do do fluxo das &guas

subterraneas e analise quimica dos solos.
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Anexo | : Coordenadas (UTM) dos pogos amostrados na bacia do Alto Jardim.

X Y
ECA | 220050 8251167
OO01 | 217995 8248167
01 224269 8260149
03 222668 8256268
05 217406 8251406
08 219056 8245406
10 221956 8251144
11 222024 8259789
12 225053 8261289
16 223615 8255316
17 222105 8254492
18 224362 8251920
20 220979 8251832
22 217836 8252229
24 224186 8249008
25 225135 8249860
26 226706 8250089
27 225224 8247924
31 221837 8246865
33 224520 8251080
37 220828 8253819
40 223033 8251028
41 220152 8250307
42 218249 8251310
46 221970 8258309
49 221228 8255907
52 223478 8254141
54 218440 8247405
56 224487 8260969
60 224722 8257668
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05008805

Cliente: FUNCACAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Endereco: Departamento de Nutriggo Campus Universitario
Brasilia — Distrito Federal
Data de Entrada: 23/08/05

Data de Analise: 02/05/05 a 25/08/05

[ Os resulfados sao restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento s6 poderd ser reproduzido por inteiro J

1. ENSAIO
ANALISE MULTIRESIDUAL DE PESTICIDAS E GLIFOSATO.

2. MATERIAL

AGUA
Identificacdo da amostra: PZT 03 A

3. METODOLOGIA ANALITICA

Organoclorados e Organofosforados e outros - Standard Methods For The Examination of Water
And \Wastewater, 202 - Edicdo — Cromatografia com Gés com Limite de Deteccédo de 0,05 pg/L
para Organoclorados e 0,25 pg/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epoxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Atrazina, Metolacloro, Simazina e Tebuconazole.

Glifosato — A.O.A.C. (2000)_Official Metrod 991.08 — com limite de deteccédo de 0,50 pg/L.

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS. ... .ot e a e N&o detectados em nivel de 0,05ug/L
ORGANOFOSFORADOS. ... Nao detectados em nivel de 0,25ug/L
GLIFOSAT O e N#o detectados em nivel de 0,50pg/L
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05008802

Cliente: FUNCACAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Endereco: Departamento de Nutricido Campus Universitario
Brasilia — Distrito Federal

Data de Entrada: 23/08/05

Data de Analise: 02/05/05 a 25/08/05

| Os resultados sédo restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento sé poderé ser reproduzido por inteiro

1. ENSAIO
ANALISE MULTIRESIDUAL DE PESTICIDAS E GLIFOSATO.

2. MATERIAL

AGUA
Identificacdo da amostra: PZT 52 A

3. METODOLOGIA ANALITICA

Organoclorados e Organofosforados e outros - Standard Methods For The Examination of Water
And Wastewater, 202 - Edicdo — Cromatografia com Gas com Limite de Deteccdo de 0,05 pg/L
para Organoclorados e 0,25 ug/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epéxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Atrazina, Metolacloro, Simazina e Tebuconazole.

Glifosato — A.O.A.C. (2000)_Official Metrod 991.08 — com limite de deteccdo de 0,50 pg/L.

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS. ... Nao detectados em nivel de 0,05ug/L
ORGANOFOSFORADOS. ... N&o detectados em nivel de 0,25ug/L
GLIFOSATO ... e N&o detectados em nivel de 0,50ug/L

Curitiba, 25 de Agosto de 2005

IRACE JOSEFINA ROCHA % bERA LUCIA G K

Téc. Quim. CRQ/5% 8803 Eng. Quim. CRQ/97 09300766
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Cliente: FUNDAGCAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Endereco: Departamento de Nutricdo Campus Universitario
Brasilia - Distrito Federal

Data de Entrada: 08/10/05

Data de Analise: 13/10/05 a 12/12/05

|_Os resultados sdo restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento sé poderd ser reproduzido por inteiro
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1. ENSAIO
ANALISE RESIDUAL DE ORGANOCLORADOS, ORGANOFOSFORADOS E GLIFOSATO.
2. MATERIAL

AGUA CLORADA
PZT-33 (01/10/05)

3. METODOLOGIA ANALITICA
Organoclorados e Organofosforados- Standard Methods For The Examination of Water And

Wastewater, 20% - EdicBo — Cromatografia com Gas com Limite de Detecgdo de 0,05 ug/l para
Organoclorados e 0,25 pg/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epoxido , Dieldrin, DDD, DDE |, Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Metolacloro e Tebuconazole.

Glifosato e AMPA- A.O.A.C. (2000) Official Method 991.08 — com limite de deteccéo de 0,50ug/L.

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS. ..o Né&o detectados em nivel de 0,05 ug/L
ORGANOFOSFORADOS ...t Néo detectados em nivel de 0,25 ug/L
GLIFOSATO EAMPA ... Né&o detectados em nivel de 0,50 pg/L

Curitiba, 14 de Dezembro de 2005
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Eng. Quim. CRQ/9f 09300766
Gerente do Laborat

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DO PARANA

Rua Professor Algacyr Munhoz Mader, 3775 - CIC - 81350-010 - Curitiba - Parand - Brasil
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05008805

Cliente: FUNCACAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Endereco: Departamento de Nutriggo Campus Universitario
Brasilia — Distrito Federal
Data de Entrada: 23/08/05

Data de Analise: 02/05/05 a 25/08/05

[ Os resulfados sao restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento s6 poderd ser reproduzido por inteiro J

1. ENSAIO
ANALISE MULTIRESIDUAL DE PESTICIDAS E GLIFOSATO.

2. MATERIAL

AGUA
Identificacdo da amostra: PZT 03 A

3. METODOLOGIA ANALITICA

Organoclorados e Organofosforados e outros - Standard Methods For The Examination of Water
And \Wastewater, 202 - Edicdo — Cromatografia com Gés com Limite de Deteccédo de 0,05 pg/L
para Organoclorados e 0,25 pg/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epoxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Atrazina, Metolacloro, Simazina e Tebuconazole.

Glifosato — A.O.A.C. (2000)_Official Metrod 991.08 — com limite de deteccédo de 0,50 pg/L.

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS. ... .ot e a e N&o detectados em nivel de 0,05ug/L
ORGANOFOSFORADOS. ... Nao detectados em nivel de 0,25ug/L
GLIFOSAT O e N#o detectados em nivel de 0,50pg/L
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05010451

Cliente: FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Endereco: Departamento de Nutricdo Campus Universitario
Brasilia - Distrito Federal

Data de Entrada: 06/10/05

Data de Analise: 13/10/05 a 12/12/05
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1. ENSAIOC
ANALISE RESIDUAL DE ORGANOCLORADOS, ORGANOFOSFORADOS E GLIFOSATO.
2. MATERIAL

AGUA CLORADA
PZT-25 (01/10/05)

3. METODOLOGIA ANALITICA
Organoclorados e Organofosforados- Standard Methods For The Examination of Water And

Wastewater, 202 - Edic8o — Cromatografia com Gas com Limite de Detecgdo de 0,05 pg/L para
Organoclorados e 0,25 ug/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epdxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Metolacioro e Tebuconazole.

Glifosato e AMPA- A.O.A.C. (2000) Official Method 991.08 — com limite de detec¢ao de 0,50ug/L..

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS. ... Néo detectados em nivel de 0,05 ug/L
ORGANOFOSFORADOS. ..., N&o detectados em nivel de 0,25 ug/L
GLIFOSATO E AMPA L. Nao detectados em nivel de 0,50 ug/L

Curitiba, 14 de Dezembro de 2005

f\ﬂ*@ A ;
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Quim. CRQ f 0940’60?1-)4/ Eng. Quim. CFQQ/Q 09300766

Gerente do Laboratorio
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Rua Professor Algacyr Munhoz Mader, 3775 - CIC - 81350-010 - Curitiba - Parané - Brasil
Fone: 55 41 3316.3000 Fax: 55 41 3245.0844 - Site: www.tecpar.br - E-mail: tecpar@tecpar.br
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05008804

Cliente: FUNCACAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Endereco: Departamento de Nutricdo Campus Universitario
Brasilia — Distrito Federal

Data de Entrada: 23/08/05

Data de Analise: 02/05/05 a 25/08/05

| Os resultados séo restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento s6 poderd ser reproduzido por inteiro ]

1. ENSAIO
ANALISE MULTIRESIDUAL DE PESTICIDAS E GLIFOSATO.

2. MATERIAL

AGUA
Identificagdo da amostra: PZT 25 A

3. METODOLOGIA ANALITICA

Organoclorados e Organofosforados e outros - Standard Methods For The Examination of \Water
And Wastewater, 20? - Edigdo — Cromatografia com Gas com Limite de Detecgcdo de 0,05 ug/L
para Organoclorados e 0,25 ug/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epéxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Atrazina, Metolacloro, Simazina e Tebuconazole.

Glifosato — A.0.A.C. (2000)_Official Metrod 991.08 — com limite de deteccgdo de 0,50 ug/L.

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS........cieeeeeeeeeee e Nao detectados em nivel de 0,05ug/L
ORGANOFOSFORADOS. ... ..o Nao detectados em nivel de 0,25ug/L
GLIFOSATO .. N&o detectados em nivel de 0,50ug/L

Curitiba, 25 de Agosto de 2005

IRACE JOSEFINA ROCHA VERA LUCIA G
Téc. Quim. CRQ/5° 8803 Eng. Quim. CRQ/
Gerente do Laboratbrio

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DO PARANA

Rua Professor Algacyr Munhoz Mader, 3775 - CIC - 81350-010 - Curitiba - Parand - Brasil
Fone: 55 41 3316.3000 Fax: 55 41 3245.0844 - Site: www.tecpar.br - E-mail: tecpar@tecpar.br
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05010447
Cliente: FUNDACAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Enderego: Departamento de Nutricdo Campus Universitario
Brasilia - Distrito Federal
Data de Entrada: 06/10/05

Data de Analise: 13/10/05 a 12/12/05

{ Os resultados séo restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento sé poderd ser reproduzido por inteiro

1. ENSAIO
ANALISE RESIDUAL DE ORGANOCLORADOS, ORGANOFOSFORADOS E GLIFOSATO.
2. MATERIAL

AGUA CLORADA
PZT-22 (01/10/05)

3. METODOLOGIA ANALITICA
Organoclorados e Organofosforados- Standard Methods For The Examination of Water And

Wastewater, 202 - Edicdo — Cromatografia com Gas com Limite de Detecgdo de 0,05 ug/L para
Organoclorados e 0,25 ug/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epoxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Metolacloro e Tebuconazole.

Glifosato e AMPA- A.O.A.C. (2000) Official Method 991.08 — com limite de detecgio de 0,50ug/L.

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS. ... N&o detectados em nivel de 0,05 ug/L
ORGANOFOSFORADOS. ... Nao detectados em nivel de 0,25 ug/L
GLIFOSATO E AMPA .., Néo detectados em nivel de 0,50 yg/L

Curitiba, 14 de Dezembro de 2005

0s SCHILTPACTK ERA LUCIA G.

Quim. 9% 09400 Eng. Quim. CRQ

® 09300766
Gerente do Laboratd
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Rua Professor Algacyr Munhoz Mader, 3775 - CIC - 81350-010 - Curitiba - Parané - Brasil
Fone: 55 41 3316.3000 Fax: 55 41 3245.0844 - Site: www.tecpar.br - E-mail: tecpar@tecpar.br
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05008801

Cliente: FUNCACAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Endereco: Departamento de Nutricdo - Campus Universitario
Brasilia — Distrito Federal
Data de Entrada: 23/08/05

Data de Analise: 02/05/05 a 25/08/05

| Os resultados s&o restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento sé poderd ser reproduzido por inteiro

1. ENSAIO
ANALISE MULTIRESIDUAL DE PESTICIDAS E GLIFOSATO.
2. MATERIAL

AGUA
Identificag&o da amostra: PZT 22 A

3. METODOLOGIA ANALITICA

Organoclorados e Organofosforados e outros - Standard Methods For The Examination of Water
And Wastewater, 20® - Edicdo — Cromatografia com Géas com Limite de Deteccdo de 0,05 ug/L
para Organoclorados e 0,25 ug/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epoxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Atrazina, Metolacloro, Simazina e Tebuconazole.

Glifosato — A.O.A.C. (2000)_Official Metrod 991.08 — com limite de detecgdo de 0,50 pg/L.

4. RESULTADOS

ORGANOCLORADOS..... ... N&o detectados em nivel de 0,05ug/L
ORGANOFOSFORADOS. ..., N&o detectados em nivel de 0,25ug/L
GLIFOSATO e, N&o detectados em nivel de 0,50ug/L

Curitiba, 25 de Agosto de 2005

IRACE JOSEFINA ROCHA
Téc. Quim. CRQ/5 8803 Eng. Quim. CRQ/9° 09300766
Gerente do Laboratorio

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DO PARANA

Rua Professor Algacyr Munhoz Mader, 3775 - CIC - 81350-010 - Curitiba - Parand - Brasil
Fone: 55 41 3316.3000 Fax: 55 41 3245.0844 - Site: www.tecpar.br - E-mail: tecpar@tecpar.br
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RELATORIO DE ENSAIOS N.° 05010448

Cliente: FUNDACAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Endereco: Departamento de Nutricdo Campus Universitario
Brasilia - Distrito Federal

Data de Entrada; 06/10/05

Data de Anélise: 13/10/05 a 12/12/05

|_Os resultados sédo restritos ao material recebido no Tecpar. Este documento sé poderé ser reproduzido por inteiro

1. ENSAIO
ANALISE RESIDUAL DE ORGANOCLORADOS, ORGANOFOSFORADOS E GLIFOSATO.
2. MATERIAL

AGUA CLORADA
PZT-3 (01/10/05)

3. METODOLOGIA ANALITICA
Organoclorados e Organofosforados- Standard Methods For The Examination of Water And

Wastewater, 20° - Edigdo — Cromatografia com Gas com Limite de Detecgdo de 0,05 ug/L para
Organoclorados e 0,25 pg/L para Organofosforados e outros.

Pesticidas pesquisados:

BHC, DDT, Aldrin, Clorpirifés, Clorothalonil, Clordane, Captan, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Heptacloro Epoxido , Dieldrin, DDD, DDE , Dicofol, Fenitrotion, Folpet, Phosmet, Paration
Metilico, Paration Etilico, Malation, Dimetoato, Triclorfon, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro,
Propanil, Trifluralina, Metolacloro e Tebuconazole.

Glifosato e AMPA- A.O.A.C. (2000) Official Method 991.08 ~ com limite de detecgéo de 0,50ug/L.

4. RESULTADOS

ORGANGCLORADOS ... e, Né&o detectados em nivel de 0,05 pg/L
ORGANOFOSFORADOS ... Né&o detectados em nivel de 0,25 pg/L
GLIFOSATO E AMPA ... Né&o detectados em nivel de 0,50 pg/L
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Tabela 1: Concentracdes (mg.L™) dos cations para cada poco em todas as coletas.

Cal | Ca2 | Ca3 | Ca4 | Mgl | Mg2 | Mg3 | Mg4 | Fel | Fe2 | Fe3 | Fe4 | Sil Si2 Si3 Si4 | All | Al2 | AI3 | A4 | Mn1 | Mn2 | Mn3 | Mn4

ECA 397271 ]103 | 242 | 0,00 | 068 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 3,88 | 2,28 | 0,41 | 350 | 0,01 | 0,29 | 0,03 | 0,09 | 0,00 | 0,010 | 0,00 | 0,00
001 0,12 | 0,66 | 2,52 | 0,06 | 0,00 | 0,35 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 3,00 | 1,29 | 2,02 | 0,01 | 0,40 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00
1 031|058 ] 026 | 067 | 016 | 0,40 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 1,21 | 2,73 | 145 | 146 | 0,30 | 0,51 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00
2,64 | 707 | 164 | 0,80 | 0,44 | 163 | 0,68 | 0,15 | 0,00 | 0,20 | 0,05 | 0,04 | 352 | 6,42 | 345 | 3,12 | 0,01 | 057 | 0,65 | 0,62 | 0,07 | 0,34 | 0,30 | 0,09

5 767|382 |23 |13 |045 033|027 | 020 | 0,00 | 0,00 | 000 | 002 | 499 | 490 | 338 | 2,74 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,22 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,02

8 047179 | 099 | 0,90 | 0,06 | 0,27 | 0,43 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,44 | 261 | 1,80 | 1,68 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,00
10 0,74 381|130 | 130 | 051 | 3,14 | 1,15 | 0,96 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 3,05 | 14,12 | 9,53 | 887 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,13 | 0,02 | 0,22 | 0,08 | 0,05
11 1,04 | 252 | 1,00 | 0,69 | 0,27 | 0,38 | 0,01 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,56 | 0,98 | 0,61 | 1,07 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,29 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00
12 049|151 0800320419 | 021 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,36 | 210 | 1,34 | 1,16 | 0,20 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
16 311|281 | 094 | 083 | 0,48 | 0,56 | 0,01 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 453 | 610 | 483 | 468 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,31 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
17 055(021]019 | 0,07 | 0,48 | 0,00 | 0,39 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 342 | 325 | 289 | 180 | 178 | 001 | 053 | 0,12 | 0,68 | 0,01 | 0,03 | 0,00
18 192115101 | 100|017 | 0,25 | 0,54 | 0,08 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,75 | 438 | 368 | 3,31 | 0,01 | 0,24 | 053 | 0,13 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,01
20 138|152 | 040 | 061 | 0,13 | 0,29 | 0,01 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O01 | 2,65 | 3,78 | 3,02 | 283 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,21 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02
22 063|058 ] 034 | 0,24 ) 060 | 0,00 001} 0,02] 000 0,00 ] 000]O000] 104|213 ])146 | 121 |001]001) 064|015 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,00
24 3931224181 |170) 112 | 0,89 | 114 | 092 | 0,09 | 0,07 | 0,20 | 0,09 | 10,69 | 6,550 | 791 | 7,37 | 034 | 0,16 | 0,66 | 0,46 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,02
25 479 | 458 | 311 | 322 | 0,85 | 0,09 | 0,75 | 1,07 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,17 | 1,40 | 465 | 2,76 | 3,61 | 0,01 | 0,35 | 0,03 | 0,74 | 0,00 | 0,20 | 0,04 | 0,03
26 0,68 | 0,86 | 0,64 | 0,72 | 0,48 | 0,21 | 0,47 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 486 | 391 | 582 | 49 | 0,17 | 0,01 | 055 | 0,39 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,03
27 0,30 | 055 | 023 | 015 | 0,056 | 0,10 | 0,42 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,12 | 438 | 403 | 323 | 0,01 | 001 | 059 | 0,24 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00
31 1,33 051 | 040 | 0,45 | 0,58 | 0,16 | 0,50 | 0,35 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 7,76 | 2,73 | 3,67 | 6,06 | 0,95 | 0,01 | 0,53 | 0,27 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,01
33 10,95| 389 | 7,10 | 6,77 | 421 | 065 | 1,77 | 515 | 0,02 | 2,14 | 057 | 0,05 | 8,19 | 3,71 | 6,73 | 1516 | 0,01 | 0,29 | 0,03 | 0,38 | 0,71 | 0,18 | 0,24 | 0,21
37 388 | 431 | 368 | 272 | 0,67 | 0,61 | 0,58 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 739 | 887 | 844 | 899 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,35 | 0,23 | 0,16 | 0,16 | 0,17
40 584 | 6,42 | 584 | 439 | 200 | 1,86 | 054 | 1,71 | 0,00 | 0,02 | 0,10 | 0,12 | 12,08 | 11,10 | 484 | 13,10| 0,01 | 0,00 | 0,73 | 0,40 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,06
41 057|237 ]116 | 0,50 | 0,08 | 0,22 | 0,43 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 445 | 2,88 | 2,79 | 469 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,42 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,00
42 042|022 ] 013 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,01 | 0,25 | 3,16 | 0,45 | 240 | O01 | 001 | 0,03 | 0,49 | 0,01 | 0,001 | 0,00 | 0,01
46 0,66 | 190 | 100 | 0,81 | 0,24 | 0,98 | 1,08 | 0,47 | 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 428 | 6,08 | 537 | 45 | 001 | 0,01 | 057 | 0,44 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,00
49 039073 ]050 | 0,23 0,08 | 0,10 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 188 | 2,29 | 2111 | 145 | 001 | 001 | 053 | 0,45 | 0,01 | 0,001 | 0,02 | 0,01
52 2,72 | 310 | 234 | 229 | 112 | 154 | 143 | 1,46 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 9,12 | 20,41 | 1565 | 16,17 | 0,21 | 0,01 | 0,03 | 0,47 | 0,01 | 0,001 | 0,02 | 0,00
54 0,18 | 0,60 | 0,25 | 0,13 | 0,00 | 0,22 | 0,01 | 0,18 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 1,84 | 257 | 161 | 2,27 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,46 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00
56 1,30 | 253 | 0,37 | 1,20 | 055 | 151 | 0,01 | 0,70 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,69 | 2,92 | 2,29 | 2,18 | 148 | 0,01 | 0,03 | 0,56 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,01
60 nd. | 081|189 | nd. | nd. | 011 | 001 | nd. | nd. | 0,00 | 004 | nd. | nd. | 444 | 1,90 | nd. | nd. | 001 | 0,03 | nd. | nd. | 0,03 | 0,06 | nd.
Média(M) | 2,17 | 2,21 | 151 | 1,26 | 052 | 0,58 | 0,42 | 0,53 | 0,02 | 0,20 | 0,04 | 0,03 | 3,73 | 495 | 3,84 | 468 | 0,19 | 0,09 | 0,23 | 0,31 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03
M+1c | 473 | 400 | 314 | 275 | 1,36 | 1,29 | 091 | 153 | 0,04 | 0,48 | 0,45 | 0,07 | 7,02 | 902 | 7,10 | 879 | 0,64 | 0,25 | 0,51 | 0,50 | 0,25 | 0,13 | 0,41 | 0,08
M+2c | 7,28 | 580 | 478 | 423 | 220 | 2,00 | 1,39 | 253 | 0,07 | 0,87 | 0,25 | 0,21 |10,31| 13,08 |10,37|1291| 1,08 | 042 | 0,79 | 0,69 | 0,43 | 0,20 | 0,49 | 0,13
M+3c | 984 | 759 | 641 | 572 | 303 | 2,71 | 1,87 | 353 | 0,10 | 1,26 | 0,36 | 0,15 | 13,60 | 17,14 | 13,63 | 17,02 | 1,53 | 0,58 | 1,07 | 0,87 | 0,61 | 0,28 | 0,26 | 0,18
Desvio () | 256 | 1,79 | 163 | 149 | 084 | 0,71 | 0,48 | 1,00 | 0,03 | 0,39 | 0,20 | 0,04 | 3,29 | 406 | 3,26 | 412 | 044 | 0,16 | 0,28 | 0,49 | 0,248 | 0,08 | 0,07 | 0,05

- n.d. = ndo determinado
- Os valores anémalos encontram-se em negrito.

- Indices: 1 (out/04); 2 (mar/05); 3 (jul/05); 4 (out/05)




Tabela 2: Concentracdes (mg.L™) dos cations e anions para cada poco em todas as coletas.

Znl| Zn2 | Zn3 | Zn4 P1 P2 P3 P4 Nal | Na2 | Na3 | Na4 K1 K2 K3 K4 | Clorl | Clor2 | Clor3 | Clor4 | Fosfl | Fosf2 | Fosf3 | Fosf4
ECA 0,01| 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,00 | 0,15 | 0,01 | 0,33 | 0,23 | 0,41 | 0,69 | 0,01 | 0,42 | 0,48 | 0,48 | 0,01 | 0,14 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
001 0,00| 0,07 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,49 | 0,01 | 0,22 | 1,72 | 2,47 | 0,26 | 0,21 | 0,15 | 0,23 | 0,14 | 0,00 | 2,59 | 3,50 | 0,25 | 3,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 0,03| 0,04 | 0,01 | 0,08 | 0,00 | 0,21 | 0,01 | 0,34 | 0,23 | 0,21 | 0,53 | 0,03 | 0,11 | 0,22 | 0,65 | 0,01 | 0,64 | 0,00 | 0,63 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,00| 0,06 | 0,26 | 0,12 | 0,03 | 0,24 | 0,01 | 0,22 | 199 | 166 | 146 | 0,21 | 0,75 | 1,67 | 0,18 | 0,01 | 1,10 | 0,00 | 0,79 | 1,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 0,06 0,06 | 0,01 | 0,0 | 0,05 | 0,07 | 0,01 | 0,22 | 1,85 | 0,73 | 0,32 | 0,03 | 1,35 | 0,60 | 0,19 | 0,02 | 2,26 | 0,81 | 0,22 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25
8 0,06 | 0,08 | 0,35 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,47 | 1,86 | 0,30 | 0,04 | 0,7 | 0,31 | 0,20 | 0,01 | 0,00 | 1,24 | 0,00 | 0,78 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
10 0,01| 0,14 | 0,01 | 0,0 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,22 | 1,36 | 3,14 | 0,21 | 0,08 | 1,03 | 1,60 | 0,90 | 0,05 | 0,68 | 1,02 | 0,63 | 0,83 | 0,00 | 0,46 | 0,00 | 0,00
11 0,02| 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,34 | 0,63 | 1,54 | 0,05 | 0,28 | 0,23 | 0,14 | 0,01 | 0,00 | 0,36 | 0,00 | 0,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
12 0,00| 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,20 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,46 | 051 | 0,63 | 0,03 | 0,33 | 0,18 | 0,12 | 0,01 | 0,13 | 0,00 | 0,03 | 0,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
16 0,05 0,11 | 0,01 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,12 | 0,22 | 0,37 | 0,21 | 0,03 | 0,42 | 0,36 | 0,44 | 0,02 | 0,67 | 1,00 | 0,02 | 0,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
17 0,36 | 0,00 | 0,23 | 0,04 | 0,39 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,39 | 0,24 | 0,61 | 0,03 | 0,35 | 0,12 | 0,31 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,40 | 0,58 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
18 0,00| 0,00 | 0,21 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,39 | 0,24 | 0,67 | 0,04 | 0,59 | 0,23 | 0,54 | 0,02 | 0,65 | 0,65 | 0,00 | 1,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20 0,00| 0,07 | 0,01 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 1,04 | 0,81 | 1,03 | 0,05 | 0,35 | 0,29 | 0,22 | 0,01 | 163 | 1,11 | 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
22 0,00| 0,02 | 0,24 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,64 | 0,61 | 0,19 | 0,04 | 0,29 | 0,12 | 0,18 | 0,01 | 1,02 | 0,49 | 0,07 | 1,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
24 0,07| 0,06 | 0,24 | 0,09 | 0,48 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,91 | 0,61 | 0,37 | 0,05 | 0,73 | 0,63 | 0,25 | 0,03 | 1,10 | 0,92 | 0,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 0,00| 0,00 | 0,01 | 0,09 | 0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,22 | 0,99 | 0,75 | 0,22 | 0,03 | 3,27 | 2,43 | 403 | 0,10 | 2,07 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
26 0,00| 0,05 | 0,24 | 0,11 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,30 | 1,32 | 0,63 | 0,03 | 0,37 | 0,69 | 0,54 | 0,03 | 0,40 | 1,41 | 0,00 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
27 0,00| 0,05 | 0,23 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,22 | 0,30 | 0,35 | 0,51 | 0,03 | 0,19 | 0,27 | 0,24 | 0,01 | 0,36 | 0,58 | 0,81 | 0,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
31 0,15| 0,00 | 0,25 | 0,07 | 0,46 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,89 | 0,32 | 0,61 | 0,03 | 0,73 | 0,40 | 0,21 | 0,02 | 0,88 | 0,30 | 0,00 | 0,62 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
33 0,00| 0,02 | 0,17 | 0,08 | 0,05 | 0,87 | 0,76 | 0,12 | 663 | 0,61 | 0,32 | 0,22 | 2,01 | 1,47 | 0,58 | 0,06 | 1,28 | 0,79 | 0,10 | 0,99 | 0,77 | 1,09 | 0,62 | 0,60
37 0,00| 0,10 | 0,05 | 0,7 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 251 | 161 | 0,73 | 0,07 | 0,85 | 0,67 | 0,31 | 0,03 | 1,34 | 1,62 | 1,08 | 1,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
40 0,00| 0,09 | 0,22 | 0,16 | 0,24 | 0,43 | 0,01 | 0,12 | 0,84 | 0,87 | 0,22 | 0,04 | 0,93 | 0,98 | 0,18 | 0,05 | 0,96 | 0,56 | 0,90 | 0,91 | 0,38 | 0,58 | 0,00 | 0,92
41 0,00 0,11 | 0,24 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 1,48 | 0,73 | 0,51 | 0,03 | 0,46 | 0,40 | 0,33 | 0,01 | 1,86 | 0,78 | 0,00 | 0,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
42 0,00| 0,02 | 0,01 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,22 | 0,30 | 0,26 | 0,37 | 0,02 | 0,28 | 0,16 | 0,75 | 0,01 | 0,45 | 0,59 | 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
46 0,00 0,21 | 0,34 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,39 | 0,53 | 1,73 | 0,03 | 0,42 | 0,40 | 0,28 | 0,02 | 0,33 | 0,89 | 0,00 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
49 0,00| 0,04 | 0,24 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,42 | 0,43 | 0,30 | 0,03 | 0,26 | 0,16 | 2,43 | 0,01 | 0,35 | 0,59 | 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
52 0,04| 0,07 | 0,22 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,22 | 0,52 | 0,61 | 0,53 | 0,04 | 0,42 | 0,71 | 0,21 | 0,03 | 0,54 | 0,36 | 0,53 | 0,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
54 0,00| 0,05 | 0,01 | 0,23 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,26 | 0,65 | 0,32 | 0,02 | 0,24 | 0,21 | 3,05 | 0,00 | 0,50 | 0,71 | 0,25 | 0,58 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
56 0,31| 0,18 | 0,01 | 0,48 | 0,37 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,14 | 0,49 | 2,17 | 0,02 | 0,19 | 0,29 | 0,19 | 0,01 | 0,77 | 0,53 | 0,00 | 0,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
60 nd. | 0,00 | 0,01 | nd. nd. | 000|019 | nd. | nd. | 0,75 | 0,19 | n.d. nd | 0,23 | 0,17 | n.d. nd. [ 0,39 | 022 | nd. | nd. | 0,00 | 0,00 | n.d.
Média (M) |0,04| 0,06 | 0,43 | 0,11 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,43 | 0,94 | 0,82 | 0,61 | 0,05 | 0,62 | 0,55 | 0,60 | 0,02 | 0,86 | 0,71 | 0,28 | 0,80 | 0,04 | 0,07 | 0,02 | 0,06
M+1cs |0,13| 0,11 | 0,25 | 0,16 | 0,16 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 2,20 | 1,51 | 1,41 | 0,09 | 1,27 | 1,41 | 1552 | 0,04 | 154 | 1,39 | 0,62 | 1,35 | 0,20 | 0,30 | 0,13 | 0,26
M+25 [0,22| 0,17 | 0,38 | 0,21 | 0,26 | 0,40 | 0,36 | 0,24 | 3,46 | 220 | 161 | 0,43 | 1,93 | 166 | 244 | 0,06 | 223 | 2,07 | 095 | 190 | 0,35 | 0,54 | 0,25 | 0,47
M+3s [0,31| 0,22 | 0,50 | 0,27 | 0,36 | 0,57 | 0,51 | 0,30 | 4,72 | 2,89 | 2,10 | 0,17 | 259 | 2,22 | 3,36 | 0,09 | 291 | 2,74 | 1,28 | 2,46 | 051 | 0,77 | 0,36 | 0,67
Desvio (s) |0,09| 0,05 | 0,12 | 0,05 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,06 | 1,26 | 0,69 | 0,50 | 0,04 | 0,66 | 0,55 | 0,92 | 0,02 | 0,68 | 0,68 | 0,33 | 0,55 | 0,16 | 0,23 | 0,11 | 0,20

- n.d. = ndo determinado
- Os valores andmalos encontram-se em negrito.

- indices: 1 (out/04); 2 (mar/05); 3 (jul/05); 4 (out/05)




Tabela 3: Concentracdes (mg.L™) dos anions e pardmetros quimico e fisico-quimico para cada pogo em todas as coletas.

Bicl | Bic2 Bic3 Bic4 | Nitral | Nitra2 | Nitra3 | Nitra4 | Sulfl | Sulf2 | Sulf3 | Sulf4 | pH1 | pH2 | pH3 | pH4 | Condl | Cond2 | Cond3 | Cond4
ECA 0,00 | 12,00 9,20 10,80 | 0,00 5,32 1,26 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,50 | 5,60 | 6,42 6,70 | 14,800 | 19,710 | 12,440 | 15,600
001 6,00 | 8,80 16,00 6,00 0,00 1,72 1,26 0,52 | 0,00 | 0,18 | 0,08 | 0,00 | 6,86 | 3,61 | 593 5,42 9,010 | 16,930 | 17,900 | 7,950
1 6,00 | 9,60 9,20 7,20 0,03 0,17 0,86 0,66 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 6,74 | 4,55 | 6,63 5,50 3,260 | 3,770 | 3,480 | 6,300
3 15,20 | 25,20 | 12,80 | 10,80 | 0,45 0,00 6,88 2,09 | 0,20 | 0,00 | 0,23 | 0,31 | 7,05 | 4,57 | 6,15 6,60 | 23,500 | 45,000 | 20,200 | 16,340
5 12,80 | 22,00 | 10,00 | 7,60 | 21,42 | 6,76 140 | 714 | 071 | 048 | 032 | 0,46 | 6,83 | 496 | 573 | 680 | 60,300 | 37,400 | 26,300 | 13,120
8 4,00 | 12,00 | 11,20 | 7,20 0,00 | 09 | 000 | 066 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,36 | 560 | 432 | 596 | 553 | 2,400 | 23,100 | 8,070 | 7,540
10 17,60| 3520 | 16,00 | 1560 | 0,04 | 1383 | 2,73 | 050 | 0,35 | 0,78 | 0,34 | 0,00 | 6,96 | 505 | 6,28 | 7,07 | 28,100 | 71,500 | 24,300 | 21,200
11 7,20 | 16,40 | 12,00 | 8,00 0,00 1,49 | 2,34 | 3,73 | 0,00 | 0,24 | 0,07 | 0,38 | 530 | 477 | 6,09 | 507 | 9,200 | 19,800 | 9,480 | 9,550
12 4,00 | 8,00 6,40 8,80 0,00 | 000 | 092 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,21 | 4,08 | 558 | 530 | 2,060 | 13,170 | 6,020 | 10,200
16 14,80 | 20,00 | 9,20 8,40 0,00 1,75 | 326 | 258 | 0,00 | 0,35 | 0,00 | 0,42 | 6,81 | 465 | 590 | 515 | 20,400 | 22,000 | 17,860 | 7,060
17 6,00 | 5,60 7,20 4,80 0,00 0,00 0,00 0,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,05 | 4,10 | 558 7,50 3,090 | 3,760 | 3,430 | 5,000
18 11,20 | 13,20 | 10,00 8,00 2,94 2,22 0,00 230 | 045 | 0,21 | 0,00 | 0,36 | 6,73 | 4,74 | 552 8,21 | 16,830 | 9,650 | 6,460 | 7,320
20 11,20 | 16,40 6,00 7,60 0,00 1,58 0,00 n.d 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 6,72 | 4,60 | 553 7,20 | 14,370 | 15,310 | 6,620 | 9,980
22 6,40 | 14,40 | 10,00 6,00 0,97 0,94 2,54 1,73 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,82 | 4,09 | 5,69 7,25 7,330 | 6,920 | 5,430 | 6,860
24 16,00 | 12,80 | 14,40 | 14,80 | 0,00 148 | 1346 | 0,00 | 0,20 | 0,43 | 3,11 | 0,00 | 697 | 490 | 6,08 7,86 | 23,500 | 24,700 | 31,500 | 16,930
25 20,80 | 20,00 | 16,40 | 13,60 | 4,99 2,36 0,27 0,00 | 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,89 | 521 | 6,27 8,23 | 49,800 | 44,300 | 38,900 | 42,700
26 8,00 | 14,40 | 8,00 8,00 0,00 | 204 | 207 | 0,82 | 0,00 | 0,18 | 0,04 | 0,00 | 7,15 | 463 | 559 | 511 | 6,530 | 16,490 | 7,320 | 7,240
27 8,00 | 10,80 | 6,80 5,20 0,06 1,55 | 1147 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,29 | 0,00 | 7,11 | 455 | 548 | 520 | 3,750 | 7,250 | 3,900 | 5,540
31 6,00 | 7,20 560 | 12,67 | 402 | 2,01 | 0,00 | 2,00 | 0,68 | 0,22 | 0,00 | 0,35 | 687 | 430 | 538 | 620 | 12,150 | 7,680 | 6,430 | 11,670
33 66,80 | 62,80 | 106,00 | 107,90 | 13,71 | 8,47 8,79 8,72 | 2,15 | 240 | 029 | 2,24 | 765 | 573 | 578 8,22 1249 | 113,0 | 220,0 91,0
37 22,80 | 28,00 | 18,80 | 16,00 | 0,00 1,66 | 050 | 007 | 0,29 | 0,00 | 0,23 | 0,32 | 6,92 | 513 | 6,29 | 8,25 | 38,000 | 38,700 | 32,200 | 24,900
40 29,20 | 48,80 | 22,80 | 31,20 | 0,05 | 4,23 132 | 13,79 | 0,31 | 0,46 | 0,31 | 0,93 | 7,71 | 475 | 6,67 | 7,34 | 49,900 | 72,900 | 34,700 | 47,800
41 6,80 | 14,80 | 11,60 5,20 0,00 4,74 0,00 1,45 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,33 | 7,89 | 451 | 555 8,00 9,080 | 20,100 | 9,520 | 7,100
42 8,00 | 14,00 6,80 9,20 0,00 1,70 2,19 n.d 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,28 | 4,65 | 544 6,00 4540 | 4,930 | 3,240 | 4,820
46 6,00 | 22,00 | 11,20 5,20 0,00 2,54 0,65 194 | 0,00 | 0,62 | 0,00 | 0,44 | 7,03 | 405 | 556 7,50 6,420 | 22,500 | 14,540 | 6,470
49 6,80 | 14,00 8,00 6,40 0,00 1,16 1,18 154 | 0,00 | 0,22 | 0,01 | 0,30 | 6,98 | 444 | 520 8,23 5,010 | 6,860 | 4,880 | 4,800
52 2440| 38,40 | 17,20 | 18,00 | 0,01 1,13 0,32 0,46 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,30 | 6,99 | 5,68 | 6,05 6,89 | 37,500 | 32,100 | 24,300 | 26,100
54 6,00 | 10,40 | 10,00 6,40 0,17 1,35 3,77 043 | 0,00 | 0,23 | 0,02 | 0,00 | 7,32 | 3,42 | 5,50 7,50 2,780 | 9,770 | 11,410 | 5,700
56 0,00 | 22,00 | 8,00 9,60 083 | 019 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 570 | 4,88 | 508 | 550 | 10,300 | 30,000 | 5620 | 9,960
60 nd. | 7,60 9,20 n.d. n.d. 4,22 | 0,80 n.d. nd. | 0,00 | 0,00 | nd. | nd. | 411 | 571 | n.d. nd. | 12,630 | 14,840 | n.d.
Média (M) |12,34| 18,89 | 14,20 | 1332 | 1,71 | 259 | 234 | 2,01 | 0,19 | 0,28 | 0,18 | 0,26 | 6,88 | 462 | 582 | 6,74 | 20,65 | 2573 | 21,04 | 15775
M+1c |2502]| 31,75 | 32,03 | 32,30 | 639 | 550 | 575 | 515 | 063 | 0,74 | 0,75 | 0,70 | 7,44 | 516 | 6,22 | 7,87 | 46,32 | 49,97 | 60,04 | 33,71
M+2c |37,70| 44,60 | 49,86 | 51,28 | 1107 | 842 | 916 | 830 | 106 | 1,19 | 1,32 | 1,15 | 800 | 571 | 663 | 901 | 71,99 | 7421 | 99,03 | 51,68
M+3c |50,37| 57,45 | 67,69 | 70,26 | 15,75 | 11,34 | 12,58 | 11,44 | 1,49 | 1,65 | 1,88 | 159 | 856 | 6,25 | 7,03 | 10,15 | 97,65 | 98,45 | 138,03 | 69,64
Desvio (c) | 12,68 | 12,85 | 17,83 | 1898 | 468 | 292 | 341 | 315 | 043 | 046 | 057 | 0,44 | 056 | 054 | 0,40 | 114 | 25,67 | 24,24 | 38,99 | 17,96

- n.d. = ndo determinado

- Os valores andmalos encontram-se em negrito.

- indices: 1 (out/04); 2 (mar/05); 3 (jul/05); 4 (out/05)




Anexo IV: Graficos de todos os parametros analisados nas quatro coletas: out/04; mar/05; jul/05 e out/05.
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Anexo 1V: Graficos de todos os parametros analisados nas quatro coletas: out/04; mar/05; jul/05 e out/05.
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Anexo 1V: Graficos de todos os parametros analisados nas quatro coletas: out/04; mar/05; jul/05 e out/05.
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Distribuicdo espacial para o Al em todas as coletas.
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Distribuicdo espacial para 0 SO4* em todas as coletas
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Distribuicéo espacial para o Si em todas as coletas.
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Distribuicdo espacial para o pH em todas as coletas.
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Distribuicéo espacial para o P em todas as coletas.
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Distribuicéo espacial para o NO3 em todas as coletas.
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Distribuicéo espacial para o Na em todas as coletas.
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Distribuicdo espacial para o Mn em todas as coletas.
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Distribuicdo espacial para o Mg em todas as coletas.
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Distribuicéo espacial para o K em todas as coletas.
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Concentracdo Fosfato out/04

Distribuic&o espacial para 0 PO4> em todas as coletas.
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Distribuicéo espacial para o Fe em todas as coletas.
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Distribuicédo espacial para a Condutividade em todas as coletas.
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Distribuicéo espacial para o CI" em todas as coletas.
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Distribuicéo espacial para o Ca em todas as coletas.

Concentracdo de Calcio out/04
12

56
Cone (ppm) * -
11 -
azeomo @ 0to 218 . N
@ 218t047 . L
4rt07® | -
@ "20t00s -
wreannn.| @ 985 to 11 . C
49 ? ;
8256000 . 10 L
v @ :
u 52 C
8254000 . -
20 -
82520004 -
.3 ECA 10 4p Q L
@ o |
25
8250000 . .
24 -
001 . -
8248000 ‘4 . =
o ; :
8246000 g L
T . T T T T T
218000 220000 232000 224000 226000
Concentracédo de Calcio julho/05
12
56
Canc (ppm) * r
1 -
szenoop| @ 0 1o 152 L
$ais| @ @
3.15 to 479 -
@ 1mwen| 2 C
25000 @ B2 to B . B0 C
o L
8256000 . . 16 =
4 :
37 -
8254000 . . -
é s |
20 S
82520004 -
6 ECA 10 4 Q L
@ e 0o
15
8250000 . .
. @
001 - r
gzee000-| k4 -
| ® ¢
8246000 5 L
T . T T T T T
218000 220000 222000 224000 226000

Concentracéo de Calcio mar/05
12

8260000

Conc {ppm)

11
el @ @
4

401 to 581
@ 52078 8

. B0

8253000

8256000

8254000+

82520004

Lo
T T T T T T T T T T BT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T

25
82500004
24
a1y 37
82450004 4
o : @
82460004 g
T . T T T T
218000 220000 2322000 224000 226000
Concentracéo de Calcio out/05
12
il
® 0to127 a -
127t 27 | U i
8260000 . -
276t a4 | ® r
® 424t 573 -
® 55t 3 C
8258000 -
44 . ;
8256000 ® 16 -
, @ :
ar r
f254000 . . -
20 o
82520004 F
.3 ECA 10 4p Q L
@ o0
25
8240000 . .
24 r
a1y 37 r
8248000 ‘4 . =
® :
82460004 g F

T
218000

T
220000

T
222000

T
224000

T
226000



Distribuicéo espacial para o HCO3 em todas as coletas.
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Distribuicédo espacial para o Zn em todas as coletas.
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Anexo VI: Mapa de uso e ocupacao da bacia do Alto Jardim com a localizacdo dos pocos amostrados.
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- Em amarelo estdo os po¢os onde foram encontrados valores anémalos.
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