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RESUMO

Partimos da hipGtese de que o modelo de uso da terra, presente nas areas das bacias
hidrograficas ribeirdo Paraiso-GO e corrego Cerrado/Cadunga-MG, vem proporcionando
mudancas significativas na qualidade das dguas das mesmas, as quais recebem sedimentos e
nutrientes provenientes de fatores naturais e antropicos. Neste sentido objetivo geral,
diagnosticar a qualidade das &guas em relagdo ao modelo de modelo de uso da terra e
caracteristicas fisicas das bacias. Os métodos utilizados na pesquisa seguiram 0s
procedimentos da American Public Health Association (APHA), legislagdo CONAMA n°
357/2005 (4gua superficial) e portaria do Ministério da Saude 2914/2011 (agua potavel). Ao
se comparar 0s aspectos geoldgicos das duas bacias, verificou-se que as mesmas se
diferenciam pela presenca das areias inconsolidadas na parte superior do ribeirdo Paraiso. Em
relacdo aos solos, ambas distinguem-se pela presenca dos Cambissolos no ribeirdo Paraiso e
se assemelham em relacdo a presenca de solos com caracteristicas hidromorficas. Os estudos
de uso da terra entre 2005 a 2015 demonstraram o desaparecimento gradativo do bioma
Cerrado, principalmente na bacia do cérrego Cerrado/Cadunga. A regido da bacia hidrografica
do ribeirdo Paraiso apresentou maior potencial erosivo nas areas de formacéo Vale do Rio do
Peixe, assim como coérrego Cerrado/Cadunga. Os teores de metais pesados nos solos
identificados nos diferentes pontos amostrais revelam contaminag6es pontuais, principalmente
ligadas ao uso da terra. No geral, os resultados dos sedimentos do corrego Cerrado/Cadunga
mostraram que a distribuicdo dos elementos tem como principal contribuicdo a area urbana e
o lancamento efluentes domésticos e industriais na rede de drenagem, e para os solos, as
atividades agropastoris. Para a bacia do ribeirdo Paraiso, a maior influéncia esteve ligada as
atividades agricolas, com destaque para a cana-de-agucar. Dos metais pesados encontrados em
ambas as bacias analisadas, o que demanda uma maior atencdo, tanto nos sedimentos quanto
nos solos, ¢ o cddmio. Em relagdo ao enquadramento dos corpos d’agua, constatou-se que o
ribeirdo Paraiso e o cdrrego Cerrado/Cadunga se enquadraram em todas as campanhas
amostrais nas classes Il e IV da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, pois as varidveis
Fésforo, Cadmio e Cobre apresentaram valores superiores aos estabelecido pela referida
Resolugdo. Conforme o enquadramento dos corpos hidricos de ambas as bacias, as mesmas
podem ser utilizadas para abastecimento humano, apds tratamento convencional ou avanc¢ado,
a irrigacdo, pesca amadora, a recreacdo e, ainda, dessedentacdo de animais. Nesse sentido,
concluiu-se que o uso da terra apresentado em ambas as bacias, em razdo do uso de
agroquimicos, oferecem riscos a qualidade da agua, tanto quanto o lancamento de efluentes
domeésticos e industriais, uma vez que as bacias avaliadas apresentaram alteracGes nos
mesmos parametros avaliados.

PALAVRAS CHAVES: Atividades agropastoris, Modificacdo do espago, impactos

ambientais.



ABSTRACT

We start from the hypothesis that the land use model existent in Paraiso-GO creek and
Cerrado/Cadunga-MG stream river basins has been providing significant changes in the water
quality of these streams, which receive sediments and nutrients from natural and anthropic
factors. In this sense, the general aim of this research is to diagnose the water quality in
relation to the model of land use and physical characteristics of the basins. The methods used
followed the procedures of the American Public Health Association (APHA), CONAMA
legislation n°® 357/2005 (surface water) and ordinance of the Ministry of Health 2914/2011
(drinking water). When comparing the geological aspects of the two basins, it was verified
that they are differentiated by the presence of the unconsolidated sands in the upper part of the
Paraiso creek. Regarding the soils, both are distinguished by the presence of Cambisols in the
Paraiso creek, and are similar in relation to the presence of soils with hydromorphic
characteristics. Studies of land use between 2005 and 2015 demonstrated the gradual
disappearance of the Cerrado biome, mainly in the Cerrado/Cadunga river basin. The
watershed region of the Paraiso creek presented greater erosive potential in formation areas of
the Vale do Rio do Peixe, as well as the Cerrado/Cadunga stream. Heavy metals contents in
those soils identified at different sampling points reveal occasional contamination, mainly
related to land use. In general, the sediment results of Cerrado/Cadunga stream showed that
the distribution of elements has as main contribution the urban area and the discharge of urban
and industrial effluents in the drainage network, and for the soils, agro-pastoral activities. For
the Paraiso creek basin, the greatest influence was linked to agricultural activities, especially
sugarcane. Out of the heavy metals found in both basins analyzed, what demands greater
attention, both in sediments and in soils, is cadmium. Regarding the framing of water bodies,
it was verified that the Paraiso creek and the Cerrado/Cadunga stream were included in all the
sampling campaigns in classes Il and IV of CONAMA Resolution n°® 357/2005, since the
variables Phosphorus, Cadmium and Cupper showed higher values than those established by
the abovementioned Resolution. According to the classification of the water bodies of both
basins, they can be used for human supply, after conventional or advanced treatment, to
irrigation, amateur fishing, recreation and also animal watering. In this sense, it was
concluded that the land use presented in both basins, due to the use of agrochemicals, poses
significant risks to water quality, as well as the release of domestic and industrial effluents,
since the basins evaluated presented changes in the same parameters evaluated.

KEYWORDS: Agro-pastoral activities, Modification of space, Environmental impacts.
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1. INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

A questdo ambiental estd inserida nos paradigmas da sociedade moderna,
principalmente nas Ultimas décadas, ocupando importante espaco no cenario politico,
econdmico, social, cientifico e até mesmo no cultural, entre todas as nagdes. Com o
desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento demografico mundial intensificaram-se as
atividades industriais, agricolas, o extrativismo mineral e a urbanizacdo, 0 que gerou e vem
ocasionando consideravel aumento dos niveis de contaminagcdo no ambiente, especialmente
no solo e na agua.

Vivemos em uma sociedade em continuo crescimento, acrescida do forte incentivo do
sistema capitalista, com uma politica econémica que incita os altos investimentos em
producdo sem o devido planejamento ambiental. A civilizacdo moderna, tem percebido a
natureza como algo separado do humano, com uma concepc¢do de mundo em que fatos e
fendmenos se apresentam de forma fragmentada, desconexa, considerando a natureza como
fonte de recursos inesgotaveis. Neste contexto, vive-se em um ambiente em que a natureza se
encontra degradada. Mas, devido a preocupa¢do com a escassez dos recursos, bem como com
a degradacdo gerada pelas formas de producdo modernas, emerge a questdo ambiental.

As atitudes e atividades humanas ndo respeitam critérios ou limites fisicos, como
geoldgicos, pedoldgicos ou de bacias hidrogréaficas. Ha também o fato de dados censitarios,
de infraestrutura e estatisticos dar-se por municipio ou estados, o que pode dificultar ainda
mais a definicdo de uma area para planejamento. Mesmo com tais limitacdes, a ado¢do da
bacia hidrografica como unidade de planejamento é de aceitacdo universal, uma vez que ela é
um sistema natural, bem delimitado no espaco e de facil caracterizagdo, onde interagdes, no
minimo fisicas, estdo integradas (CARMO e SILVA, 2010).

De forma complementar, as bacias hidrograficas e os recursos hidricos podem ser
subdivididos em unidades menores (sub-bacia e microbacia), o que facilita, por razdes
técnicas e estratégicas, o seu planejamento. As bacias hidrograficas possuem significativa
importancia nestas discussdes ambientais, pois possuem diversos usos econémicos e sociais.
Para garantir a qualidade ambiental das bacias, sdo necessarias diversas medidas para
disciplinar o uso e ocupacdo (SANTOS, 2004).

Neste sentido, torna-se de suma importancia o conhecimento do uso da terra em bacias
hidrogréaficas como referencial nas tomadas de decisdes para formulagéo de politicas publicas

que visem a preservacao dos recursos hidricos e gestéo territorial.
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A ocupagédo antropica das terras através de usos multiplos indica a complexidade e
dificuldade na elaboragdo de propostas para a gestdo territorial, tanto em nivel local como
regional. Especificamente, o uso da terra destaca-se por afetar diretamente a qualidade dos
solos e, consequentemente, das aguas, que tém sido objeto de interesse de instituicdes e
6rgdos governamentais voltados ao planejamento e a adogdo de politicas agricolas viaveis ao
desenvolvimento e que ndo se traduzam em agressédo ambiental (PINTO e GARCIA, 2005).

Sendo assim, pode-se afirmar que o modelo atual do uso da terra das bacias
hidrograficas sdo os principais responsaveis pela degradacdo da qualidade da agua. Partindo
deste principio, torna-se de suma importancia estabelecer politicas para gestdo das aguas,
priorizando a preservagdo, qualidade e quantidade, fazendo-se necessario o uso racional e
consciente na utilizacdo dos recursos hidricos para garantir a manutencao e interacdo do ciclo
da &gua, solo e do clima. Neste sentido, é possivel reconhecer que a &gua é um bem puablico e
constitui um direito humano, sendo fundamental a vida (SANTOS, 2004).

O presente estudo propds analisar duas bacias hidrograficas: a bacia do ribeirdo
Paraiso, em Jatai-GO, e a do corrego do Cerrado, também conhecido como Cadunga, em
Canapolis-MG. As referidas sdo contribuintes da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba, ambos
pertencentes a bacia hidrografica do rio Parana.

A escolha das bacias deu-se em virtude dos usos multiplos apresentados por ambas,
em que se objetivou analisar a qualidade das aguas, levando em consideragdo as
caracteristicas fisicas e os diferentes modelos de usos e ocupacdo e 0s possiveis impactos
antropicos existentes em ambas as bacias.

O municipio de Jatai-GO é considerado a capital estadual na producdo de grdos, um
dos maiores produtores de milho e sorgo do Brasil, o quinto em nivel nacional, na producgéo
de soja com 1.164,913 toneladas colhidas em 2007. A partir do ano de 2008, a cana-de-acucar
passou a ter grande representatividade na producdo agricola do municipio, superando a
producéo de soja (FRANCO E ASSUNCAO 2011).

O municipio de Canapolis-MG é considerado um dos maiores produtores de abacaxi
do Estado de Minas Gerais, cuja economia do municipio engloba também a producéo de soja,
cana-de-agucar e pecudria, possui ainda dentro dos limites da bacia hidrografica, area urbana,
industrias, cemitério e Usina de Triagem e Compostagem (UTC), a qual encontrava-se
desativada, operando apenas como lixao.

Além dos passivos ambientais presentes nestes municipios como, por exemplo,
cemitérios e lixdes, as praticas agricolas sdo o principal problema, face a utilizacdo

indiscriminada de agrotoxicos e fertilizantes na atividade agropecuaria. Nesta perspectiva, o
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Brasil destaca-se desde a década de 1970, como um dos maiores consumidores mundiais de
agrotoxicos, fertilizantes e, principalmente de herbicidas (MATA e FERREIRA, 2013).

A maioria dos fertilizantes de acordo com sua origem pode conter diversos tipos de
metais que podem ser considerados como micronutrientes ou metais toxicos. Esses elementos,
quando aplicados no solo, podem persistir por varios anos, e rapidamente estar disponiveis
para as plantas, com alto potencial de acumulagdo nos solos e de facil mobilidade para a 4gua
através do processo de lixiviacdo (LIMA e SANTQOS, 2012).

A agua tem sido o foco das atencdes mundiais nos ultimos anos, provocando diversas
discussdes sobre a utilizacdo dos recursos hidricos. Tal preocupacdo € devida ao fato destes
recursos estarem ligados a impactos ambientais, como ocupagdo indevida do solo, uso
indiscriminado da &gua, desmatamento de matas ciliares, sedimentacdo, assoreamento,
construcdo de barragens, desvios de cursos d’dgua, erosdo, salinizagdo, contaminagdo,
impermeabilizacdo, compactacdo, diminuicdo da matéria orgénica e etc., as quais tém
contribuido para o desaparecimento de rios e lagos (ARAUJO et al., 2009).

A agua é essencial para a garantia da qualidade de vida, para a producdo agropecuaria
e industrial, prestacdo de servicos e para todas as atividades humanas, nos mais diferentes
ambientes, sendo, por isso, identificadora da qualidade ambiental de um ecossistema, pois é a
principal ligacdo entre os componentes de uma regido ou bacia hidrogréafica. Apesar da
legislacdo ambiental e os 6rgdos de protecdo ambiental se esforcarem, a poluigdo dos rios e do
lencol freatico é constante e, em alguns casos, decorrentes do passado e muitas vezes
irreversiveis.

Devido ao carater solvente e a capacidade de transportar particulas, a agua incorpora a
si diversas impurezas, definindo assim sua qualidade. Dessa forma, a qualidade da agua é
determinada em funcdo do uso e da ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas. O
monitoramento da qualidade das aguas no Brasil é baseado na Resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, que dispde sobre padrdes especificos,
enquadrando os corpos de 4gua em niveis de qualidade a fim de atender as necessidades da
comunidade, bem como a salde e ao bem-estar, ao equilibrio ecoldgico e aquatico.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Paraiso, em Jatai-GO possuia em seus limites
geograficos a presenca de um aterro controlado, atividades agricolas (plantagcbes de soja,
milho, sorgo, silvicultura e cana-de-agucar) e pecuaria. A bacia hidrografica do Corrego
Cerrado/Cadunga, em Canapolis-MG possuia em seus limites, além de area urbana e

cemitério usina de triagem e de compostagem (UTC), zona urbana, indistrias de
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processamento de abacaxi, atividades agricolas (plantacGes de abacaxi, cana-de-agucar e soja)
e pecuaria.

Partindo-se da hipotese de que a qualidade da agua de uma bacia hidrogréafica esta
diretamente relacionada com o grau de equilibrio entre fatores naturais e antropicos (VON
SPERLING 2005). O objetivo geral desta pesquisa foi investigar qual modelo de uso da terra
proporciona maior impacto e alteragdo na qualidade das &guas.

A fim de se obter resposta ao objetivo proposto, foram usados os métodos da
American Public Health Association (APHA) para analise das amostras coletadas nos cursos
d’agua e solos das bacias. Ferramentas de Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs) foram
utilizadas para delimitacdo da area de influéncia e para geracdo de mapas de uso da terra.
Parametros limnoldgicos importantes, que influenciam a qualidade da &gua para consumo
humano e irrigacdo, foram avaliados e comparados com os limites permitidos pela legislacdo
CONAMA e do Ministério da Saude. A técnica de estatistica de correlacdo linear foi utilizada
para verificar a influéncia dos parametros sobre a qualidade das aguas.

A tese foi dividida em partes para que se tenha uma visdo do tema abordado e o que
foi feito para se atingir o objetivo proposto. Na primeira parte apresenta-se a introducdo e
justificativa do trabalho, na segunda a revisao de literatura que embasaram o desenvolvimento
da pesquisa, 0s quais priorizam os temas considerados de interesses indispensaveis.

A terceira parte traz a localizacdo e caracterizacdo fisica das areas de estudo,
apresentando as bacias hidrograficas, pois os fenbmenos ocorridos dentro de uma bacia
hidrografica, sejam eles de origem natural ou antrépica, interferem na dinamica do sistema,
principalmente na quantidade e qualidade dos cursos de agua (VON SPERLING 2005). Neste
sentido, torna-se de suma importancia o conhecimento das varidveis tais como: geologia,
geomorfologia, solo, hipsometria, declividade, clima, entre outros, as quais permitem
compreender a dindmica e interacdo entre tais variaveis.

A quarta parte apresenta as metodologias utilizadas para a coleta de dados e os
procedimentos empregados nas andlises dos dados para geracdo dos resultados. A quinta
aborda os resultados e discussdo, dividida em 5 subitens: 5.1 a avaliagdo espacgo-temporal com
relagdo ao uso da terra, com intuito de compreender as transformacées ocorridas ao longo dos
anos entre 2005 a 2015, cuja pesquisa para cada bacia foi realizada separadamente.

No subitem 5.2 Avaliacéo, distribuicdo e a influéncia das chuvas sobre 0s processos
erosivos em ambas as bacias. Analisou-se a intensidade pluviométrica e a erosividade pela

relevancia que estas proporcionam em termos de perda de solos, através do escoamento
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superficial, especialmente por se tratarem de areas de alta producdo agricola, com regimes
pluviometricos altos, como é o caso do bioma Cerrado.

No 5.3 buscou-se abordar a concentracao e a distribui¢do dos metais pesados nos solos
de ambas as bacias. Foram analisadas a distribuicéo e a concentracdo dos elementos quimicos
nos solos e nos sedimentos de fundo dos cursos d’agua, tendo como parametro referencial os
valores méximos permitidos na Resolucdo CONAMA n° 454/2012 para solos e a resolugdo
CONAMA n° 420/2009 para sedimentos.

Na 5.4, o enquadramento dos corpos hidricos, onde sdo apresentados os resultados das
andlises fisico-quimicas das aguas das bacias. Realizaram-se medidas sazonais (em quatro
periodos distintos) dos parametros fisico-quimicos da &gua, objetivando verificar possiveis
padrdes ou alteracBes, com énfase nas interacdes e intervencbes antrépicas presentes,
analisadas estatisticamente.

O 5.5, apresenta as analises de correlacbes das variaveis limnolégicas, validando-as a
partir do teste t-student, com intuito de verificar o grau de associacao linear entre as variaveis,
as quais permitiram identificar entre os parametros avaliados as relagdes existentes ao nivel de
95% de significancia. E por fim a sexta e uUltima parte, em que se trata das conclus6es

apresentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item, foram selecionados conteudos de suma importancia que embasaram e
nortearam o desenvolvimento da pesquisa, 0s quais, considerados de interesse imprescindivel

para o desenvolvimento das discussdes apresentadas.

2.1- Bacia hidrografica

A bacia hidrografica € um sistema que integra as conformacdes de relevo e drenagem,
constituindo-se em um sistema de transporte de agua e sedimentos. A area da bacia
hidrografica é delimitada topograficamente pelos divisores de dgua. Essa unidade de area foi
adotada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos como a unidade de gestdo dos recursos
hidricos, por apresentar os multiplos usos da dgua e do solo (BRASIL, 2002).

As bacias hidrograficas sdo compostas por microbacias e diferentes ecossistemas
(CUNHA e GUERRA, 2003). Microbacia é definida como a area geografica de captacdo de
agua composta por pequenos canais de confluéncia e delimitada por divisores naturais
(BIGON e FERNANDES, 2010).

A maioria dos sistemas de gestdo dos recursos hidricos considera que o conceito de
bacia hidrogréfica tem sido amplamente defendido como uma unidade de gestdo ideal de
gerenciamento da agua. Os argumentos que fundamentam a adocdo de bacia hidrografica
como unidade de gestdo é a apropriacdo do conceito de sistema, em que qualquer mudanca
provocada em uma das areas da bacia pode afetar as demais, devido a interconexdo dos fluxos
de agua. Essa nova unidade territorial, portanto, passa a ser objeto de politicas e a¢fes que nao
se limitam, envolvendo o conjunto das populacdes e as atividades exercidas nessa regiao.

Para Cardoso (2003, p.23) “adotar a bacia hidrografica como unidade de gestdo
significa estar lidando com um territério sobre o qual ndo existe qualquer tipo de identidade
social”. Isso porque existe uma grande diversidade de atores atuando sobre a mesma, 0s quais
possuem percepcOes espaciais embasadas em outras referéncias territoriais. Sendo assim, a
referéncia de bacia hidrografica terd necessariamente que ser “construida e disputada com as
unidades e percepcdes ja existentes”.

Existe uma série de fragilidades na incorporacdo da bacia como unidade de gestéo.
“Primeiro, pelo fato de se tratar de uma redefini¢do territorial que se sobrepde as divisdes
politico-administrativas tradicionais entre municipios, estados e paises” (CARDOSO, 2003,

p.24). Ainda segundo Cardoso (2003, p. 25), “a criagdo dessa nova unidade territorial de
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gestdo ja se aponta como um potencial gerador de conflitos, particularmente em um pais como
0 Brasil, onde os municipios sdo unidades fortes em termos administrativos e politicos”. N&o
obstante, as aliancas politicas em volta da 4gua ndo se estruturam, necessariamente, a partir
dessa organizacdo geografica. Problemas como escassez de agua, seca, contaminacgédo dos rios,
construcdo de barragens, uso abusivo da agua para fins de irrigacdo ou industrial, entre outros,
espontaneamente, excedem os limites da bacia. Por outro lado, as identidades sociais e as
areas de atuacdo das instituicdes seguem logicas proprias de recorte territorial que, embora
muitas vezes englobem varios municipios, dificilmente correspondem aos limites de uma
bacia hidrografica (PINTO e GARCIA, 2005).

A questdo crucial a ser resolvida nas proximas décadas para a sobrevivéncia humana
sera 0 desenvolvimento de posturas politicas que afirmem o acesso a 4gua de boa qualidade,
gue ja se encontra cada vez mais escassa, devido ao rapido aumento dos niveis de consumo,

gerados por processos e técnicas agroindustriais.

2.2- Qualidade da agua.

A qualidade da &gua é resultante de fendmenos naturais e da atuacdo do homem. De
maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada &gua se da em funcéo das
condicBes naturais e do uso da terra na bacia hidrografica. As condi¢des naturais como o ar,
gue ao incorporar na dgua o material que esta suspenso como particulas de areia, polens de
plantas, gases, afetam a qualidade da agua, inicialmente. Mesmo com a bacia hidrografica
preservada nas suas condi¢Bes naturais, a qualidade da agua pode ser afetada pelo escoamento
superficial, no qual podem ser incorporadas particulas de solo (s6lidos em suspensao) ou ions
provenientes da dissolucdo de rochas (solidos dissolvidos). Neste caso, a influéncia do uso da
terra e cobertura vegetal do solo tem grande relevancia (CORADI et al, 2009).

A interferéncia antropica esta associada as a¢cbes do homem sobre o meio, através da
geracdo de residuos domeésticos e industriais, de forma dispersa, como a aplicacdo de
defensivos e fertilizantes no solo, contribuindo na introdugdo de compostos na agua, ou
pontual (langamento de esgoto), afetando diretamente a qualidade das &guas. Portanto, a
forma como o homem usa e ocupa 0 solo tem uma implicacdo direta sobre a qualidade da
agua (SANTOS, 2001).

A poluicdo causada aos corpos d’agua conduz a necessidade de planos de prevencao e
recuperagdo ambiental, a fim de garantir condi¢Ges de usos atuais e futuros, para diversos fins.

A &gua possui uma ampla variedade de constituintes, relacionados aos aspectos quimicos,
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fisicos e biologicos, que podem ser medidos por programas de monitoramento da qualidade
da &gua (ANA, CETESB etc..). A qualidade da &gua pode ser representada por intermédio de

diversos parametros que traduzem suas caracteristicas (SANTOS, 2001).

2.2.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

A presenca regular do oxigénio dissolvido na dgua € de fundamental importancia para o
adequado desenvolvimento de organismos aerobicos, caracterizando-se como 0 mais
importante para a dindmica aquética. A atmosfera e a fotossintese sdo as principais fontes
desse gas. Sua auséncia fornece mau odor na agua, caracterizando a presenca de poluicbes
(SPERLING, 1996; ESTEVES, 1998). Os autores relatam ainda que a solubilidade do
oxigénio dissolvido na agua depende da temperatura e da pressao atmosférica, pois a elevacao
da temperatura da agua e a diminuicdo da pressdo resultam em reducdo e dissolubilidade do
oxigénio.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB 2010), os estudos
voltados a medicdo do oxigénio dissolvido na agua sao importantes para a avaliacdo do nivel
de poluicdo e atividades fotossintéticas, por estarem presentes em todos 0S processos
quimicos e bioldgicos. Se o corpo hidrico apresenta grande quantidade de matéria organica,
consequentemente, terd& uma presenca maior de microrganismos decompositores que
consomem oxigénio para respiracdo, havendo, desta forma, um déficit deste gas (SPERLING,
1996).

2.2.2 Turbidez (Turb)

A Turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz por meio da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. A fonte dela sdo os sélidos em suspensdo, que
podem ser de origem natural (particulas de rocha, areia e silte, além de algas e outros
minerais), ou antropogénica (despejos domésticos, industriais, microrganismos e erosao).

A turbidez de origem natural ndo representa riscos, porém € esteticamente
desagradavel e pode servir de abrigo para microrganismos patogénicos reduzindo a eficiéncia
da desinfeccdo. Quanto a origem antropogénica, ela pode estar associada a compostos toxicos
e microrganismos patogénicos. Nos corpos d’agua, reduz a penetragdo da luz, prejudicando a
fotossintese. A unidade mais utilizada é a UNT (ou NTU em inglés), que é Unidade

Nefelométrica de Turbidez.
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Valores elevados de turbidez influenciam na fotossintese de vegetacdo enraizada
submersa e de algas aquéticas, interferindo na reproducdo dos peixes e nas comunidades
aquaticas, como também no uso domeéstico, industrial e recreativo do uso da agua (CETESB,
2010).

2.2.3 Temperatura (T)

A temperatura é a medicdo da intensidade de calor, sendo originada de forma natural
pela transferéncia de calor do solo e ar (conveccgéo e condugédo) ou diretamente pela radiacéo
solar. Sua importancia consiste no fato de que ela afeta a taxa das reacfes quimicas e
bioldgicas, assim como a solubilidade dos gases (O, e H,S). Este parametro é utilizado na
caracterizacdo de corpos d’agua e na agua bruta, e deve ser analisado em conjunto com outros
parametros, como, por exemplo, com oxigénio dissolvido (HERMES e SILVA, 2004).

A temperatura da &gua sofre influéncia direta da sazonalidade entre os periodos seco e
umido, flutuacdo diaria de energia solar, relevo, altitude, latitude, profundidade do rio e
presenca de vegetacdo em seu entorno. A temperatura € determinante no direcionamento das
reacOes que afetam os processos quimicos, fisicos e biologicos dos corpos d’agua. Com o
aumento da temperatura d’agua, eleva-se a atividade bioldgica dos organismos aquéticos,

inferindo no grau de preferéncia da temperatura d’agua (EMBRAPA, 2004).

2.2.4 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Esse parametro representa a concentracdo de ions de Hidrogénio H+, sendo indicativo
da condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, cuja fonte de variacdo deste
parametro sdo os solidos e gases dissolvidos. A origem natural da-se por intermédio da
dissolugdo das rochas, da composicdo do solo, adsorcdo de gases da atmosfera (gas
carbonico), oxidacdo da matéria organica e da fotossintese (CONTE e LEOPOLDO, 2001,
EMBRAPA, 2004; PAULA et al., 2010). J& como origem antropogénica, tém-se 0s despejos
domésticos (oxidagdo de matéria organica) e industriais (lavagem acida de tanques).

Tal pardmetro é de fundamental importancia para diversas etapas do tratamento de
agua, quer seja potavel ou residual (coagulacédo, desinfeccdo, remocdo de dureza, controle da
corrosividade). Aléem disso, a concentragdo de ions de Hidrogénio H+ pode provocar corrosao
(pH baixo) ou incrustacdo (pH alto) nas tubulacbes e, também, afetar a vida aquética e o

tratamento bioldgico de esgoto. Para sua medicdo, utiliza-se um condutivimetro, que é dotado
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de eletrodo de vidro em associacdo com solucdes indicadoras ou papel indicador (restrito a
agua clara) (CONTE e LEOPOLDO, 2001).

2.2.5 Condutividade elétrica — (CE)

Os ions diretamente responsdveis pelos valores de CE sdo os chamados
macronutrientes, como: calcio, magnésio, potassio, carbonato, sulfato, cloreto. Os nutrientes
nitrato e nitrito tém pouca influéncia; porém o ion amoénio pode ter influéncia somente em
altas concentragdes. A composi¢do ibnica das &guas varia em funcdo das caracteristicas do
terreno, da presenca de vegetacdo em areas inundadas, o tempo de retengdo d’agua e o uso do
solo que se faz na bacia hidrografica (ZILLMER et al., 2007; TUNDISI e MATSUMURA
TUNDISI, 2008).

E caracterizada ainda como a capacidade d’agua de transmitir a corrente elétrica pela
presenca de ions (céations e anions). Para a sua medida, é utilizado um condutivimetro, que
fornece o resultado expresso em micro Siemens pS.cm™ (a 25°C), mili Siemens 1 mS.m™ =
1000 pS.cm™) ou micromho cm™ (1 micromho cm™ = 1 uS.cm™). No Sistema Internacional
de Unidades adotado pelo Brasil, a unidade de condutancia elétrica é Siemens, abreviando-se
S (mailsculo) (TUNDISI e MATSUMURA TUNDISI, 2008; PAULA, 2011).

A CE esta relacionada a presenca de ions dissolvidos em um sistema aquatico. Quanto
maior a quantidade de ions dissolvidos, maior serd a CE. Esse parametro ndo permite
identificar a espécie quimica responsavel pela alteracdo, no entanto, fornece um indicativo
real da poluicdo ou possivel fonte de poluicdo. Zillmer et al., (2007) destaca que os valores da
CE variam de acordo com o ciclo hidrolégico, sendo que, no periodo seco, os valores da CE
serdo elevados, enquanto que, no periodo de maior precipitacdo, os valores de CE serdo
menores, devido a diluicdo de ions, decorrente do aumento do volume d’agua.

2.2.6 Total de solidos dissolvidos (TDS)

Para Tundisi e Matsumura Tundisi (2008), o total de so6lidos dissolvido (TDS) inclui
todos 0s sais presentes na agua, bem como os elementos ndo iénicos, medidos pelo contetdo
total de carbono dissolvido, sendo que os ions dissolvidos e as substancias organicas auxiliam
na regulacdo dos processos fisiologicos dos organismos bioldgicos. J& os gases dissolvidos na
agua - o oxigénio e o dioxido de carbono, sdo fundamentais para os processos de producdo de
matéria organica pelos produtores priméarios (fotossintese) e a respiracdo de todos os

organismos.
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Em &gua natural, o grande numero de substancias dissolvidas na &gua origina-se das
caracteristicas geoquimicas do solo e das rochas, que constituem o substrato das bacias
hidrograficas, que € drenado para os mananciais. A matéria organica dissolvida na agua é
classificada em substancia himicas, que ndo sdo solGveis em dgua com o pH acido (abaixo de
2), mas podem ser sollUveis em pH mais elevado, e solu¢bes ndo himicas, tais como
aminoacidos, carboidratos e resinas (TUNDISI e MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Ainda para 0s mesmos autores, a capacidade de acdo da agua na dissolucdo desses
ions aumenta com a temperatura, acidez, com o fluxo de agua e com a concentracdo de
oxigénio dissolvido na &gua. Os elevados valores de TDS podem alterar a turbidez e trazer
implicagcbes para o ecossistema aquético, dificultando a penetracdo dos raios solares,
desfavorecendo a fotossintese e diminuindo a concentracdo de oxigénio dissolvido nas aguas.
Estes autores afirmam ainda que a matéria organica dissolvida tem papel fundamental na
complexagdo, adsorcdo e imobilizacdo de muitas substancias organicas contaminantes e
metais pesados. Essa adsorcdo pode também disponibilizar esses contaminantes para
organismos e aumentar a sua biodisponibilidade nas aguas (TUNDISI e MATSUMURA
TUNDISI, 2008).

2.2.7 Salinidade (NaCl - Cloreto de Sédio)

A formacéo geoldgica influencia diretamente nas concentracdes de ions nos ambientes
aquaticos, devido, principalmente, ao intemperismo das rochas e ao escoamento superficial,
que permitem identificar alteracdes na composicdo geoquimica de um corpo d’agua,
principalmente na concentracdo de minerais. Paula (2011), afirma ainda que o parametro de
salinidade é expresso em unidade de peso por volume (mg/L), em que a formacdo de sais em
aguas interiores tem como principais ions responsaveis os cations (Céalcio, magnésio, sédio e
potéssio) e os anions (bicarbonato, cloreto e sulfato).

Zillmer et al., (2007), em estudos realizados no Ribeirdo Salgadinho (MT),
verificaram que os dados da quantidade de ions disponiveis na agua demonstraram nitido
padrdo de variagdo decorrente do ciclo hidroldgico. E expdem ainda que séo trés os principais
elementos controladores da quantidade de sais nas aguas superficiais: a predominancia
rochosa, a precipitacdo atmosférica e 0s processos de evaporacdo da agua, que alteram as
concentragOes dos cations e anions.

Segundo Esteves (1998), a temperatura da agua também exerce influéncia na

velocidade das reac¢des quimicas, nas atividades metabolicas dos organismos e na solubilidade
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dos gases dissolvidos. Nesse sentido, verifica-se a existéncia de uma significativa relagéo
entre 0 aumento da temperatura da agua e dos sélidos suspensos com a CE na agua, que pode

ocorrer a partir de reacdes desencadeadas na fauna aquética frente ao aumento da temperatura.

2.2.8 Fosforo total (Pt)

Segundo Tundisi, Takakon e Matsumura (2008), a presenca do fosforo nas aguas
continentais depende dos processos geoquimicos nas bacias hidrograficas. As formas mais
comuns de fosforo organico séo de origem bioldgica. Os fosfatos dissolvidos sdo derivados do
processo de lixiviacdo de minerais, como a apatita, presente em rochas. O fésforo também
pode ser encontrado em particulas de varias dimensdes, até a forma coloidal.

Os referidos autores afirmam ainda que parte do fosforo sofre um processo de
complexacdo durante periodo de intensa oxigenagdo dos sedimentos e, desta forma, torna-se
ndo disponivel periodicamente. Portanto, o ciclo do fésforo, do ferro e o potencial de
oxirreducdo na agua e no sedimento estdo estreitamente correlacionados. Como o fésforo nao
tem um componente gasoso, sua disponibilidade depende de rochas fosfatadas.

O fosforo é considerado por varios autores como um excelente tracador das
contribui¢bes antropogénicas para 0s corpos aquaticos, além de ser apontado como fator
chave no processo de eutrofizacdo das aguas doces. O fdosforo aparece em ambientes I6ticos,
principalmente, através de descargas de esgotos sanitarios. A matéria organica fecal e os
detergentes em pO empregados em larga escala doméstica constituem a principal fonte
(TUNDISI, TAKAKON E MATSUMURA, 2008).

Alguns efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, de pesticidas,
qguimicas em geral, de conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios apresentam
fosforo em quantidades excessivas. As dguas drenadas em areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presenca excessiva de fosforo em aguas naturais (PIVELI, 2011).

Assim como o nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os
processos bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macronutrientes, por ser exigido também
em grandes quantidades pelas células. Nesta qualidade, torna-se pardmetro imprescindivel em
programas de caracterizacdo de efluentes industriais que se pretendem tratar por processo
biolégico (PIVELLI, 2011).

2.2.9 Nitrito (NO,)
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O nitrito é um pardmetro simples, porém de fundamental importancia na verificacéo da
qualidade da agua para consumo, pois sua presenca € um indicativo de contaminacgéo recente,
procedente de material organico vegetal ou animal. O nitrito pode ser encontrado na agua
como produto da decomposicdo bioldgica, devido a acdo de bactérias ou outros
microrganismos sobre o nitrogénio amoniacal, ou ser proveniente de ativos inibidores de
corrosdo em instalagGes industriais (CAMPOS. et al., 2012).

Nitrito é um estado intermediario do nitrogénio, tanto pela oxidacdo da amdnia a nitrato
como pela reducdo do nitrato. Estes processos de oxidacdo e reducdo podem ocorrer em
estacOes de tratamento de &gua, sistemas de distribuicdo de aguas e em &guas naturais. Pode
vir a ser bastante tdxico, de acordo com a sua concentragdo no meio e do estdgio de
desenvolvimento em que se encontram 0S organismos aquaticos, causando mortalidade
(CAMPOS. et al., 2012).

2.2.10 Nitrato (NO3)

Os ions nitrato (NO3) podem ocorrer comumente em aguas naturais, originando-se de
rochas igneas, de areas de drenagens e da decomposicdo da matéria organica, e ainda podem
ser encontrados devido a antropizacdo dos mananciais, principalmente, aqueles ligados ao uso
intensivo de fertilizantes na agricultura, a coleta e disponibilizacdo inadequada dos esgotos
domésticos e aos residuos de plantas. Esses materiais, encontrados na superficie do solo e ou
no préprio solo, em zonas pouco profundas do subsolo, sdo as principais fontes diretas do
nitrato presente nos corpos d’agua (CAMPOS. et al., 2012).

O nitrato é o composto nitrogenado considerado de mais baixo poder toxico para 0s
organismos aquaticos e, sendo muito mével, pode ser removido das camadas superiores do
solo para a agua. As aguas subterraneas apresentam, geralmente, teores de nitrato no intervalo
de 0,1 a 10 mg/L, porém, em &guas poluidas, esses valores podem chegar a 1.000 mg/L
(CAMPOS et al., 2012).

2.2.11 Nitrogénio Amoniacal (NH3'N)

Nas solugBes aquosas, a amonia pode apresentar-se sob as formas ionizada (NH4") ou
ndo-ionizada (NH3). Essas espécies de amdnia sdo intercambidveis e a soma de suas
concentragfes constitui a aménia total ou nitrogénio amoniacal total. Segundo Reis e

Mendonca (2009), embora alguma toxicidade possa ser atribuida a amonia ionizada, a forma
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ndo-ionizada é reconhecidamente a espécie mais toxica de amonia (REIS e MENDONCA,
2009).

Amoniaco, gas amoniaco ou aménia (NHs) é um gas incolor, alcalino e irritante em
condi¢des normais de temperatura e pressdo, bastante soldvel em agua em baixos valores de
pH (&cidos). Um odor pungente é detectdvel em concentra¢Bes acima de 30 mg/L. Ocorre em
varios efluentes domésticos e industriais e também resulta da decomposicdo natural da
matéria organica, NH3'N é o nitrogénio amoniacal. (REIS e MENDONCA, 2009).

O amoniaco e seus derivados (ureia, nitrato de aménio e outros) sdo usados na
agricultura como fertilizantes e componentes de varios produtos de limpeza. A aménia é
facilmente biodegradavel. As plantas absorvem-na com muita facilidade, sendo um nutriente
muito importante como fornecedor de Nitrogénio para a producdo de compostos organicos
azotados. Em concentragdes muito altas, por exemplo, na agua de consumo, pode causar
danos graves, ja que interfere no transporte do oxigénio pela hemoglobina, entre outros efeitos
toxicos (REIS e MENDONCA, 2009).

2.3- Enquadramento dos corpos de agua

O enquadramento € um zoneamento dos rios e demais corpos de agua, que sdo
divididos em trechos segundo suas peculiaridades fisicas e 0s usos a que melhor se destinam.
Existe uma classificacdo pré-determinada pelo CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) que define as “classes” segundo o uso das dguas, dando parametros de qualidade
da agua para cada uma das classes.

A classificacdo dos corpos de agua, segundo a Resolucgdo CONAMA n° 357/2005,
deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que
deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade, levando em consideracao que
a salde e o bem-estar humano ndo devem ser afetados, bem como o equilibrio ecolégico
aquatico pela deterioracdo da qualidade das aguas. Sendo assim, o CONAMA criou
instrumentos para avaliar a evolugdo da qualidade das aguas, em relacdo as classes
estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixagéo e controle de metas, visando
atingir gradativamente os objetivos propostos.

A normatizagéo segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, classifica a qualidade da
agua em 13 classes, sendo 05 classes para agua doce, 04 classes para agua salina e 04 classes
para agua salobra, englobando ainda as classes especiais. Cada classe tem sua subdivisdo, em

que as aguas doces dividem-se em classe especial, classe um, classe dois, classe trés e classe
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quatro. A classe especial é destinada a manter o equilibrio aquatico em unidade de
conservagdo e protecdo integral, livre de fontes poluentes, como residuos domésticos,
lancamento de efluentes, agropecuarios, aquicultura ou industriais, mesmo se forem tratados,
devendo manter os padrfes naturais dos corpos d’agua.

Para as demais classes, os langcamentos de efluentes devem obedecer aos padrdes
contidos na Resolucdo CONAMA n° 357/2005, pois sdo aguas destinadas ao abastecimento e
consumo humano apo6s o tratamento adequado. As classes de um a quatro enquadram-se nas
analises de parametros limnoldgicos correspondentes a dguas de corpos receptores, como
lagos e rios. Ainda na referida Resolucdo, os padrdes para observacdo destes pardmetros

devem corresponder a valores maximos e minimos individuais ao serem avaliados.

2.4- Metais Pesados

Conceito popularmente utilizado associado como substancia toxica, geralmente
proveniente de descarte inadequado. Diversos pesquisadores reportaram defini¢es para metal
pesado. Duffus (2002, p.34) relatou os resultados de uma extensa revisdo bibliografica sobre

as defini¢des de metal pesado. Em relacdo as propriedades quimicas, afirma ainda que:

Massa especifica: metais pesados apresentam massa especifica elevada,
sendo maior ou igual a um determinado valor de referéncia que, em funcéo
de cada publicacdo, varia entre 3,5 e 7,0 g/lcm®; Massa atdmica: metais
pesados apresentam elevada massa atémica, sendo o sodio (massa atbmica
igual a 23) usado como referéncia; NUmero atdbmico: metais pesados
apresentam elevado nimero atdmico, sendo o célcio (nimero atémico igual
a 20) usado como referéncia.

Além das propriedades quimicas utilizadas nessa defini¢do, outros autores destacam
aspectos relevantes a serem analisados na conceituacdo de metal pesado. Hawkes (1997,
p.18), observasse que, além da elevada massa especifica existia propriedades importantes para
a sua definicdo: “A formacdo de sulfetos e hidroxidos insoluveis, a formagdo de sais que
geram solugdes aquosas coloridas e a formagao de complexos coloridos”. Duffus (2002), ao
analisar os elementos listados como metais pesados, constatou que existem diferengcas em
relagdo aos textos, o que representa uma incerteza em torno do uso desse conceito.

Essa incerteza é reflexo da evolugdo do entendimento e do refinamento desse conceito,

tendo em vista que, ao longo do tempo, novos critérios foram sendo incorporados. Os metais
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pesados diferem de outros agentes toxicos porque ndo sdo sintetizados nem destruidos pelo
homem. A atividade industrial diminui significativamente a permanéncia desses metais nos
minérios, bem como a producdo de novos compostos, além de alterar a distribuicdo desses
elementos no planeta.

Para Lima e Merc¢on (2011, p.56), a presenca de metais, muitas vezes, esta associada a
localizacdo geogréfica, seja na agua ou no solo, e pode ser controlada, limitando o uso de
produtos agricolas, proibindo a producdo de alimentos em solos contaminados com metais
pesados. Todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca de metais, dependendo da dose e

da forma quimica. Os metais podem ainda ser classificados em:

Elementos essenciais - sodio, potassio, célcio, ferro, zinco, cobre, niquel e
magneésio; Microcontaminantes ambientais - arsénico, chumbo, cadmio,
mercurio, aluminio, titanio, estanho e tungsténio;

Elementos essenciais e simultaneamente microcontaminantes - cromo, zinco,

ferro, cobalto, manganés e niquel.

Os metais pesados caracterizados como essenciais sdo aqueles Uteis para 0 homem, em
pequenas quantidades, como o ferro, zinco, magnésio e cobalto, que constituem a
hemoglobina. Mas, se a quantidade limite for ultrapassada, eles tornam-se toxicos,
ocasionando problemas de salde. Do ponto de vista quimico, a grave consequéncia parece
ndo ter solucdo, jA que esses metais ndo podem ser destruidos e sdo altamente reativos
(DUFFUS, 2002).

Existem elementos quimicos estaveis, isto €, que apresentam um atomo de nucleo
estavel eletricamente. Ocorre que, por apresentarem carga elétrica igual (carga positiva), 0s
prétons tendem a tornar o nucleo atbmico cada vez mais instavel na medida em que vai se
chegando a elementos quimicos mais pesados, isto €, com uma quantidade maior de prétons
aglomerados no nucleo do atomo. Nesta configuracdo, elementos quimicos de alto peso
molecular tendem a emitir particulas nucleares ou energia para adquirirem estabilidade. Este
estudo é conhecido como radioatividade, e dentre os elementos quimicos radioativos,
destacam-se o Uranio (U), Polbnio (Po), Radio (Ra), Césio (Cs) e o Tério (Th) (LIMA E
MERGCON, 2011).
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2.4.1 Cédmio (Cd)

O cadmio é encontrado na natureza quase sempre junto com o zinco, em proporcoes
que variam de 1:100 a 1:1000, na maioria dos minérios e solos. E um metal que pode ser
dissolvido por solucdes &cidas e pelo nitrato de amoénio. Quando queimado ou aquecido,
produz o oxido de cadmio, p6 branco e amorfo ou na forma de cristais de cor vermelha ou
marrom. E obtido como subproduto da refinacdo do zinco e de outros minérios, como
chumbo-zinco e cobre-chumbo-zinco (ALBERTINI, CARMO, PRADO FILHO, 2007).

A galvanoplastia (processo eletrolitico que consiste em recobrir um metal com outro) é
um dos processos industriais que mais utiliza o cddmio entre 45 a 60% da quantidade
produzida por ano, na fabricacdo de ligas, varetas para soldagens, baterias Ni-Cd, varetas de
reatores, fabricacdo de tubos para TV, pigmentos, esmaltes e tinturas téxteis, fotografia,
litografia e pirotecnia, estabilizador plastico, fabricacdo de semicondutores, células solares,
contadores de cintilagdo, retificadores e laseres (ALBERTINI, CARMO, PRADO FILHO,
2007).

O cadmio existente na atmosfera é precipitado e depositado no solo agricola na relacao
aproximada de 3 g/hectare/ano. Rejeitos ndo-ferrosos e artigos que contém cadmio
contribuem significativamente para a poluicdo ambiental. Outras formas de contaminacdo do
solo sdo por meio dos residuos da fabricacdo de cimento, da queima de combustiveis fosseis e
lixo urbano e de sedimentos de esgotos (ALBERTINI, CARMO, PRADO FILHO 2007).

Na agricultura, uma fonte direta de contaminacdo pelo cadmio é a utilizacdo de
fertilizantes fosfatados. Sabe-se que a captacdo de cadmio pelas plantas é maior quanto menor
o pH do solo. Nesse aspecto, as chuvas &cidas representam um fator determinante no aumento
da concentracdo do metal nos produtos agricolas. Em estudos realizados em éreas
contaminadas com cadmio e outros metais, verificaram que eles inibem a mineralizacdo do
nitrogénio e fosforo e diminuem a diversidade de fungos.

A agua é outra fonte de contaminacdo e deve ser considerada ndo somente pelo seu
consumo como agua potavel, mas também pelo seu uso na fabricacdo de bebidas e no preparo
de alimentos. Sabe-se que a agua potavel possui baixos teores de cadmio (cerca de 1 mg/L), o
que é representativo para cada localidade. O cadmio € um elemento de vida bioldgica longa
(10 a 30 anos) e de lenta excre¢éo pelo organismo humano (ALBERTINI, CARMO, PRADO
FILHO 2007).
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2.4.2 Cobre (Cu)

O uso preponderante do cobre é na industria elétrica e de automdveis, e no
revestimento de chapas metalicas. Frequentemente este metal é utilizado em ligas com outros
metais, resultando o latdo e o bronze (MAHAN, 1995). A principal fonte de ingestdo de cobre,
pelos seres humanos, sdo os alimentos. A toxidade do cobre para a vida aquatica depende de
fatores como componentes organicos e alcalinidade, sendo o metal tanto mais toxicos quanto
menor a alcalinidade (SILVA, 2002).

Resulta da corrosdo de tubulagdes de latdo por aguas acidas, efluentes de estacdes de
tratamento de esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas aquéticos, escoamento
superficial e contaminacdo da agua subterranea a partir de usos agricolas do cobre como
fungicida e pesticida no tratamento de solos e efluentes. As principais fontes industriais sdo as
industrias de mineragéo, fundicio, metalurgicas, téxteis e refinarias de petréleo (TOTH et al.,
2002).

2.4.3 Chumbo (Pb)

H& mais de 4.000 anos, o chumbo ¢ utilizado sob vérias formas, principalmente por ser
uma fonte de prata. Antigamente, as minas de prata eram de galena (minério de chumbo), um
metal dictil, maleavel, de cor prateada ou cinza-azulada, resistente a corrosdo. As fontes
antropogénicas de chumbo provém do consumo na forma de metal puro ou ligado com outros
metais, ou como compostos quimicos, principalmente na forma de 6xidos. Os principais usos
estdo relacionados as industrias extrativista, petrolifera, de baterias, tintas e corantes,
ceramica, cabos, tubulacdes e muni¢des (LOBO, 2011).

Os sais de chumbo formam a base de muitas tintas e pigmentos: carbonato de chumbo
e sulfatos sdo usados como pigmento branco e cromatos fornecem pigmentos amarelo,
laranja, vermelho e verde. O arseniato de chumbo pode ser usado como inseticida, 0 acetato
de chumbo tem importante uso na inddstria quimica, o naftenato de chumbo é um secante
extensivamente usado e chumbo tetraetila é adicional antidetonante para gasolina
(CASTILHO-JR, 1989; SALGADO, 1996 e ATSDR, 2004).

O chumbo pode ser incorporado ao cristal na fabricacdo de copos, jarras e outros

utensilios, favorecendo o seu brilno e durabilidade. Assim, pode ser incorporado aos
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alimentos durante o processo de industrializacdo ou no preparo doméstico. Compostos de
chumbo s&o absorvidos por via respiratoria e cutdnea. Os chumbos tetraetila e tetrametila
também sdo absorvidos através da pele intacta, por serem lipossoluveis (SALGADO, 1996).

Uma vez lancado no ambiente, o chumbo pode ser transformado de uma espécie
inorganica para outra, ou de um tamanho de particula para outro. A transformacao do chumbo
inorganico para o chumbo tetrametilado tem sido observada em sistema aquatico,
particularmente nos sedimentos. Ainda nédo esta claro se o chumbo tetrametilado formado é
produzido abioticamente ou pela biota (WHO, 1995).

Um dos fatores mais importantes que influencia a toxidade aquética do metal é a
concentracéo ionica livre, a qual interfere na disponibilidade do chumbo para os organismos.
A toxidade é dependente das condi¢des ambientais, como a dureza da agua, pH e salinidade.
Em sistemas aquaticos contaminados, uma pequena fracdo do chumbo estd dissolvida na
agua, pois a maior parte do chumbo encontra-se fortemente ligada ao sedimento (WHO,
1995).

A captacdo de chumbo pelos peixes somente alcanca um equilibrio apos algumas
semanas de exposicdo. O metal acumula-se, principalmente, nas branquias, figado, rins e
0ss0s. Os ovos dos peixes mostram um aumento dos niveis de chumbo com o aumento de
exposicdo (WHO, 1989).

2.4.4 Mercurio (Hg)

A progressiva utilizacdo do mercurio para fins industriais e 0 emprego de compostos
mercuriais durante décadas na agricultura, resultaram no aumento significativo da
contaminacdo ambiental, especialmente da agua e dos alimentos. Uma das razBes que
contribuem para 0 agravamento dessa contaminacdo € a caracteristica singular do Ciclo do
Mercdrio no meio ambiente. A biotransformacdo por bactérias do mercurio inorganico a
metilmercdrio € o processo responsavel pelos elevados niveis do metal no ambiente (LOBO,
2011).

O mercurio € um liquido inodoro e de coloracdo prateada. Os compostos mercuricos
apresentam uma ampla variedade de cores. Nos processos de extracdo, o mercurio é liberado
no ambiente, principalmente, a partir do sulfeto de mercurio. O mercirio e seus compostos
s&o encontrados na producdo de cloro e soda caustica (eletrolise), em equipamentos elétricos e

eletrobnicos (baterias, retificadores, relés, interruptores etc.), aparelhos de controle
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(termémetros, bardémetros, esfigmomandmetro), tintas (pigmentos), amalgamas dentérias,
fungicidas (preservacdo de madeira, papel, plasticos etc.), lampadas de mercurio, laborat6rios
quimicos, preparagdes farmacéuticas, detonadores, oOleos lubrificantes, catalisadores e na
extracdo de ouro (LOBO, 2011).

1.4.5 Uranio (U)

Dickson e Scott (1997), afirmam que o uranio ocorre em baixa concentracdo na crosta
terrestre (aproximadamente 3 ppm), quimicamente dominado por seus estados de valéncia U™
e U™ “O primeiro estado geralmente estd contido em minerais ndo sol(iveis, enquanto o
segundo associa-se com anions como 0s carbonatos, os sulfatos e os fosfatos para formarem
espécies soliveis” (DICKSON e SCOTT, 1997, p. 32). Afirmam ainda que a mobilidade do
U™ é modificada pela adsorcdo a 6xidos hidratados de ferro, minerais de argila e coloides,
como também pela reducdo a minerais de U™ em ambientes redutores. A sua presenca nas
rochas ocorre como Oxidos e silicatos, uraninita e uranotorita, principalmente em minerais
como a monazita, 0 xenotimio e o zircéo.

Weidjen e Weidjen (1995), afirmam que o clima quente e imido relne as condigdes
necessarias para a lixiviacdo do urénio das rochas. Nestas caracteristicas climaticas, a grande
circulagdo de &guas, em geral &cidas, com oxigénio e dioxido de carbono dissolvidos, é
primordial para que os minerais contendo U e Th, exceto os refratarios, sejam hidrolisados,

oxidados e lixiviados na forma do fon hidroxila (UO2)*" que, em ambiente oxidante, tem alta

mobilidade e, assim, 0 uranio passa para a solugédo do solo.

2.5- Metais Pesados e Seus Impactos ao Meio Ambiente

Com a variedade e quantidade de produtos utilizados pela sociedade, os metais
pesados estdo presentes na maioria deles, que, posteriormente, sdo descartados em depositos
de lixo, muitas vezes sem o0s cuidados necessarios (Quadro 1). A deposicdo incorreta € 0
manuseio indevido destes residuos aumentam o acumulo de metais pesados nos
compartimentos ambientais, 0os quais podem gerar sérios problemas para 0 meio ambiente,

sendo este um dos motivos da crescente preocupacdo mundial (PEREIRA, 2004).



45

Quadro 1- Metais pesados e suas Fontes.

Metais Origem

Cd Industrias de tratamento de superficies metalicas, plasticos, fabricacdo de radiadores,
borracha, pigmentos etc;

Fabricagdo de baterias, tintas, constituinte de esmaltes, vidros, inseticidas e
Pb antidetonantes para gasolina;

Fabricacdo de fios elétricos, radiadores e automoveis, utilizando em ligas com outros

Cu metais, resultando o latdo e bronze;
Curtumes, fabricacdo de ligas especiais de aco, tratamento de superficies metélicas,

Cr fabricacdo e uso de cimento, ldmpadas, industria téxtil, fotografica e de vidros;

Zn Produtos farmacéuticos e alguns cosméticos, fabrica de tintas, borrachas, pilhas elétricas
e galvanizacdo, baterias, fertilizantes, televisores e aros de rodas;

Mn Fabrica de ligas de aco, ceramicas, porcelanas, baterias de vidro, aditivo de combustivel,
fungicidas e pesticidas.

Co E amplamente usado em ligas com ferro, niquel, aluminio e outros metais, producéo de

pigmentos, vidros, fertilizantes e industria de petréleo;

Latarias de alimentos, industria metaldrgica, fabricagdo de ligas, fabricacdo de imaés,
Fe tintas, pigmentos, abrasivos e compostos para polimento e soldagem de metais e
fertilizantes na agricultura.

Adaptado de: ATSDR, 2004.

Organizagdo: Lopes. S.M.F (2016).

Diariamente, de forma involuntaria, entramos em contato com os metais pesados,
como por exemplo: no ar (poluicdo, fumaca de tabacos, inseticidas spray ou de tomada, tintas
de parede, etc.); na 4gua (metais pesados sao utilizados para tratamento da agua e esta agua é
utilizada para producdo de alimentos); produtos (cosméticos, maquiagens, remédios,
desodorantes, tinturas usadas nas tatuagens, etc.); alimentos (fertilizantes, 4&gua, embalagens,
agrotoxicos, utensilios de cozinha, etc.). Muitos destes contatos sdo impossiveis de serem
evitados, no entanto, algumas medidas podem ser tomadas de forma a minimizar o contato
com alimentos (PEREIRA, 2004).

A presenca de um metal em um corpo d’agua, por exemplo, pode afetar os seres que
ali habitam de duas formas basicas: pode ser toxico ao organismo ou pode ser bioacumulado,
tendo seu efeito potencializado ao longo da cadeia alimentar. A biomagnificacdo ou
amplificacdo bioldgica consiste no aumento progressivo da concentracdo do metal na medida
em que se avanca na cadeia alimentar (BRAGA et al., 2002).

A biomagnificacdo decorre dos seguintes fatores: a necessidade de um grande nimero
de seres do nivel tréfico anterior para alimentar um ser do nivel trofico posterior e o
contaminante ndo € metabolizavel, mas é lipossoluvel, acumulando-se nos tecidos gordurosos
dos seres vivos. Em funcéo desse processo, mesmo o descarte de um metal em concentragao

reduzida pode trazer dano a um ecossistema (BRAGA et al., 2002).
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2.6 Metais Pesados nos Solos

Desde a formacdo do planeta, todos os elementos metalicos estdo presentes no
ambiente e sua distribuicdo nos solos sob condi¢cfes naturais é bastante generalizada. O solo
atua frequentemente como um “filtro”, tendo a capacidade de depuragdo e imobilizando
grande parte das impurezas nele depositadas. Porém, essa capacidade é limitada, podendo
ocorrer alteracdo da qualidade do solo, devido, principalmente, ao efeito cumulativo da
deposicdo de residuos sélidos. Alguns exemplos de deposicdo cumulativa sdo as préaticas
agricolas, incluindo defensivos e fertilizantes, residuos solidos industriais e urbanos, materiais
toxicos, “metais pesados” e radioativos (MOREIRA e NODERMANN, 1987).

Os metais pesados presentes no solo podem ser classificados como litogénicos e
antropogénicos. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992), o processo litogénico caracteriza-
se como parte dos ciclos biogeoquimicos naturais, em que a fracdo litogénica destes
elementos é liberada das rochas por meio do processo de intemperismo, o qual é ciclado
através dos varios compartimentos, por processos bidticos e abidticos, até que encontre seu
destino final nos oceanos ou nos sedimentos (MOREIRA e NODERMANN, 1987).

Os metais de origem antropogénica sdo aqueles advindos dos processos industriais e
préticas de agricultura, os quais podem ter sua toxidade acrescida nos solos. Esta acumulagédo
ao longo do perfil vertical do solo constitui um problema grave, ja que a persisténcia desses
elementos no solo é mais longa que em qualquer outro compartimento ambiental da biosfera,
e ainda podem ser absorvidos pelas plantas, passando para a cadeia tréfica, podendo ocorrer,
também, a lixiviacdo desses elementos para as aguas superficiais ou subterraneas (PEREIRA,
2004).

2.7 Geodisponibilidade de metais pesados no solo

A fase sélida do solo pode ser composta por diferentes minerais, em quantidades
variaveis, e por componentes organicos, cuja reatividade dependera da natureza e do grau de
decomposicdo da matéria orgédnica. As reacdes entre os elementos contaminantes e as
particulas do solo envolvem fendmenos de adsorcdo, dessorcdo, precipitacdo, oxirreducdo e
dissolugéo e séo criticas ao determinar seu destino e mobilidade (SPARKS, 1999).

Embora todas estas rea¢Oes possam estar ocorrendo simultaneamente, 0s mecanismos
de adsorcdo, complexacédo e pH do solo séo reconhecidamente determinantes no controle da

disponibilidade e solubilidade dos metais no solo (FORD et al., 2001). Assim, o
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conhecimento dessas propriedades pode ser um bom indicador da biodisponibilidade e da
mobilidade dos elementos.

Para Kabata-Pendias e Pendias (1992) e Alloway (1995), os metais toxicos tém
afinidade quimica em relacdo a matéria organica. A capacidade do solo em disponibilizar
metais para 0 meio ambiente é inversamente proporcional ao aumento do pH. Com isso,
quando o solo apresenta um pH baixo (<6,5), os metais deixam de estar na sua forma
precipitada e complexa (apresentando mobilidade no solo, consequentemente, podem tornar-
se toxicos), para forma livre, na qual se tornam disponiveis aos compartimentos ambientais,

podendo ser absorvidos por animais e plantas.

2.8- Metais pesados em ambientes aquaticos

O descarte de residuos industriais € uma das principais fontes de contaminacdo dos
rios com metais pesados, lancados, principalmente, nos esgotos, além das atividades
industriais e a incineracdo de lixo urbano, que também produzem fumacas ricas em metais,
principalmente mercudrio, chumbo e cadmio. Todos os metais resultantes destes processos
podem ser solubilizados pela &gua, causando danos a saide do homem e de animais, dado o
potencial toxico destes elementos (PEREIRA, 2004).

No meio aquético, os metais sdo oriundos de fontes naturais, como lavagem geol6gica
de solos e rochas diretamente expostos a agua, e por meio de fontes antrépicas, como
efluentes domésticos e industriais, pelo processo de mineracdo, pela aplicacdo de pesticidas
na agricultura e através de precipitacdo em areas com poluicdo atmosférica (PEREIRA et al.,
2006; EBRAHIMPOUR e MUSHRIFAH, 2008).

A poluicdo causada pelos residuos solidos nos corpos d’agua pode ter efeito no
aumento da Turbidez (com impactos nos processos de fotossintese), quebra da estabilidade
dos ecossistemas por variaces de temperatura, causando morte de organismos e redugdo do
teor de oxigénio dissolvido e, ainda, redugdo do oxigénio dissolvido pela decomposicdo da
matéria organica presente nos residuos, podendo causar 0 aumento de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, o que potencializa a eutrofizagdo (MACHADO, FERREIRA e RITTER,
2004).

De maneira geral, os niveis de metais pesados dissolvidos na agua sdo extremamente
variaveis, sendo que avaliacdo deste parametro isolado fornece pouca informacdo sobre a
contamina¢cdo do ambiente (TOMAZELLI, 2003). Na coluna d’agua, os teores de metais

pesados dissolvidos tendem a oscilar por varias ordens de magnitude ao longo do tempo e dos
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diferentes pontos de amostragem, o que se deve ao grande nimero de varidveis envolvidas na
sua dindmica, tais como pH, condicdo redox, salinidade, temperatura e variagdes diarias ou
sazonais do fluxo d’agua (BERTOLETTI, 2001; LIMA, 2001). Apesar disso, a avaliacdo dos
teores de metais pesados dissolvidos na dgua constitui uma ferramenta util na avaliacdo do
grau de contaminacdo de um determinado ecossistema e tem sido utilizada por diferentes
pesquisas e pesquisadores de todo 0 mundo (TOMAZELLI, 2003).

Em rios, as concentracdes de metais nos sedimentos em suspensdo sdo, em geral,
maiores que as concentracdes dissolvidas na coluna d’agua, embora a transferéncia de metais
entre tais compartimentos esteja relacionada as caracteristicas do ion metalico, ao tamanho
das particulas, ao conteldo organico e a concentracao do sedimento.

Em ambientes altamente contaminados por metais pesados, os niveis detectaveis nos
sedimentos em suspensdo podem ser relativamente altos. No entanto, em ambientes pouco
contaminados, as concentracOes sdo baixas, sendo que 0s metais encontram-se associados,
preferencialmente, ao sedimento de fundo (DAMATO, 2001; KLUMPP, 2001; LIMA, 2001),
sendo este um indicador particularmente Util no monitoramento.

No entanto, no sedimento de fundo, os metais permanecem ligados a fase trocavel do
sedimento ou ligados de maneira a permanecerem indisponiveis ao ambiente. Desta maneira,
é preciso ter cautela com os resultados gerados, visto que, segundo Tomazelli (2003), a
quantificacdo dos metais nestes tipos de amostras ndo ird corresponder a quantidade
incorporada pela biota.

A mobilidade de um elemento nos sedimentos e suas biodisponibilidades e
ecotoxicidade para plantas e animais dependem fortemente de sua forma quimica e da
maneira como este se encontra ligado as particulas do sedimento. Barrela (2001), afirma que,
apesar de serem indispensaveis para a avaliacdo da contaminacdo ambiental por metais
pesados, as analises de agua e de sedimento ainda ndo podem oferecer dados reais da
disponibilidade dos elementos aos organismos. Assim sendo, a anélise da biota constitui uma

importante ferramenta para 0 monitoramento ambiental.

2.9 Efeitos dos Metais Pesados para os Seres Humanos

Estudos sobre o comportamento dos metais pesados no ambiente, concluiram que
muitos destes elementos trazem sérios problemas devido a sua toxidade, aliada aos fenémenos
de bioacumulagdo (ROBARDS e WOURSFOLD, 1991). Dentre os metais pesados, destacam-

se por sua toxidade o cobalto, cadmio, chumbo, cromo, cobre, manganés, ferro e zinco. Os
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efeitos toxicos dos metais pesados encontram-se amplamente descritos na literatura, sendo
que a gravidade depende do grau de exposi¢do aos mesmos. Dentre os efeitos adversos,
apontam-se danos nos sistemas central, hepatico, renal, hematopoiético e esquelético
(ROMAN et al., 2002).

A maioria desses elementos em niveis trago € essencial ao bom funcionamento dos
organismos vivos, mas sdo potencialmente toéxicos, a todo tipo de vida, quando em
concentracdes elevadas ou em determinadas combinagdes quimicas. Por suas caracteristicas
de toxicidade e bioacumulacdo, os metais pesados merecem atencdo especial, pois 0s danos
acarretados ao ambiente e aos seres vivos Sao graves e, muitas vezes, irreversiveis.

Quando um elemento potencialmente tdxico é absorvido pelo organismo humano em
concentracdes elevadas, em alguns casos, os sintomas da intoxicacdo sé serdo observados em
longo prazo, pois varios serdo os fatores interferentes nos efeitos negativos causados por esses
elementos (FIRJAN, 2000). O efeito toxico do metal envolve, geralmente, uma interacéo
entre o ion metalico livre e o alvo toxicoldgico. Fatores exdgenos, como interacdo e exposicao
concorrente com outros metais toxicos, idade, habitos alimentares e estilo de vida, entre

outros, podem influenciar, direta ou indiretamente, a toxicidade dos metais para o individuo.
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3 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

3.1 Localizacdo das areas de estudos

As pesquisas foram realizadas em duas bacias hidrograficas: A do ribeirdo Paraiso
municipio de Jatai-GO e do corrego Cerrado, também conhecido como Cadunga, em
Canapolis-MG. As bacias sdo contribuintes da bacia hidrografica do rio Paranaiba, ambas
pertencentes a bacia hidrografica do rio Parana.

A escolha das referidas bacias ocorreu em virtude dos usos multiplos de ambas e ainda
por ser area de projeto ja& desenvolvido pelo Laboratério de Geociéncias da Universidade
Federal de Goias-Regional Jatai. A bacia do Ribeirdo Paraiso contava com presenca de
agricultura, pecudria, silvicultura, e ainda aterro controlado do Municipio de Jatai-GO, o qual
funcionava como lixdo. A bacia do Cdérrego Cerrado/Cadunga possuia em seus limites
agricultura, pecuéria, area urbana e ainda Usina de Triagem e Compostagem (UTC).
Observou-se durante as campanhas de campo, o funcionamento parcial da UTC, ou seja,
apenas metade do ano ativada, o tempo em que se encontrava desativada o local era utilizado
como lix&o.

A bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso localiza-se entre as coordenadas 17°43°3” S a
18°3°41” S e 51°28°26” W a 51°41°17” W, mapeadas pelas folhas SE-22-V-D e SE-22-Y-B
(IBGE, 1978), com éarea de 361,7 km?, localizada no municipio de Jatai, no Sudoeste do
Estado de Goids (Mapa 1, bacia A). Dista 327 quilémetros da capital estadual, Goiénia,
limitando-se com os municipios de Caiapbnia e Perolandia ao norte; Itarumd, Cacu e
Aparecida do Rio Doce ao sul; Rio Verde a leste, Mineiros e Serranopolis a oeste, 0 municipio
possui populacdo de 88.048 habitantes (IBGE, 2016).

A bacia do cérrego Cerrado/Cadunga situa-se na mesorregido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, microrregido de Uberlandia, no municipio de Canapolis, Estado de
Minas Gerais (Mapa 1, bacia B). O municipio possui uma populacdo de 11.476 habitantes
(IBGE, 2014). Sua “area urbana esta situada a 640 metros de altitude acima do nivel do mar,
nas coordenadas geograficas 18° 43’ 29” de latitude Sul e 44° 12’ 16” de longitude Oeste
(IBGE, 2010). Esta bacia tem aproximadamente 137,7 km? de extensdo, com um perimetro de
83,59 km, com parte do curso situada no perimetro urbano, com a qual é realizado a

abastecimento e o descarte dos dejetos urbanos.



Mapa 1- Localizacdo das bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso-GO e corrego Cerrado/Cadunga-MG.
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3.2 Caracteristicas Fisica das Bacias Hidrogréaficas

3.2.1 Aspectos Geoldgicos

Ambas as bacias hidrogréaficas sdo constituidas por basaltos da Formacéao Serra Geral,
Grupo Séo Bento e por arenitos da Formagéo Vale do Rio do Peixe, Grupo Bauru e, ainda, por
Cobertura Arenosa Indiferenciada (Rib. Paraiso), resultante do retrabalhamento de sedimentos
arenosos do Pleistoceno (Mapa 2A) (SIEG 2015).

A estrutura geologica marcada pela presenca da Formacédo Serra Geral integra parte da
bacia do Parana, a qual se estende desde o estado de Goiads até a porcdo sul do Brasil,
incluindo as fronteiras do Paraguai, Uruguai e Argentina. White (1906), afirma que a
Formacdo Serra Geral refere-se a provincia magmaética relacionada aos derrames e intrusivas
que recobrem 1,2x10°km? da bacia do Parana. Assegura ainda que, em Goias, a sua principal
area de exposicdo € uma faixa com cerca de 200 km de comprimento e 100 km de largura, que
se estende de Itumbiara até proximo de Parauna. Aflora de forma mais restrita e ocorre em
faixas lineares nos leitos dos rios Claro, Corrente, Aporé e Verde.

De acordo com Souza Junior et al. (1983), esta formacdo sobrepbe em néo
conformidade sobre rochas do Complexo Goiano, Grupo Araxa e discordancia sobre o Grupo
Aquidauana e as formacdes Palermo, Irati e Corumbatai. Seu contato com a Formacéo
Botucatu indica a coexisténcia de ambas na fase inicial do vulcanismo, evidenciada pela
presenca de intercalacGes de porcdes arenosas na base do pacote. No topo estd em contato
com arenitos do Grupo Bauru por discordancia erosiva.

Moreira et al. (2008), relatam que a Formagdo Serra Geral consiste em derrames de
basalto tholeiticos, com vulcéanicas de rioliticas e riodaciticas subordinadas. Os basaltos
sustentam relevos planos, sdo macicos, cinza-escuros, finos homogéneos, por sua vez
amigdaloides e com disjun¢ées colunares.

Dados radiométricos indicam que a idade principal do vulcanismo situa-se em torno de
120 a 130 Ma, isto é, no Cretaceo Inferior. Milani e Tomaz Filho (2000) revelam que os
derrames devem ter ocorrido entre 137 e 126 Ma. Para Cordani e Tassinari (1979), os

derrames precursores teriam ocorrido no Jurassico Superior (Fotos 1 A e B).



Mapa 2- A- B Geologia das bacias hidrogréaficas do ribeirdo Paraiso-GO e cérrego Cerrado/Cadunga-MG.
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Fotos 1- Derrame de basalto na bacia do ribeirdo Paraiso (A) e corrego Cerrado/Cadunga (B)
B-

Fonte: Prépria autora (2015)

Segundo Moreira et al. (2008), o termo Bauru é atribuido a Gonzaga Campos (1905),
gue 0 empregou para designar uma secdo cretacea do oeste de Sdo Paulo, nos arredores da
cidade de Homoénima. A unidade tem expressiva ocorréncia em Goiés, estendendo-se para
Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Em Goids, a unidade esta representada pelas formacdes
Vale do Rio do Peixe.

Apbs a redefinicdo do Grupo Bauru, Fernandes (1998 e 2004) propés a Formacéo Vale
do Rio do Peixe em substituicdo a Formacao Adamantina como porcao basal do Grupo Bauru.
A Formacdo Vale do Rio do Peixe repousa diretamente sobre basaltos da Formacdo Serra
Geral. E composta por estratos de espessura submétrica, de arenitos intercalados com siltitos
ou lamitos arenosos.

Os arenitos sdo muito finos a fino, de cores que variam do marrom claro, rosados a
alaranjados, de selecdo moderada a boa. Tém aspecto macigo ou estratificacdo cruzada tabular
e acanalada de médio a pequeno porte. Tem espessura maxima preservada da ordem de 100m.

A cobertura arenosa indiferenciada, segundo Moreira (2008), retne todas as coberturas
residuais ou transportadas que sustentam terracos. Resultam do retrabalhamento de
sedimentos arenosos durante o Pleistoceno e estdo relacionados as superficies de
aplainamento velhas.

Moreira (2008) afirma, ainda, que a cobertura arenosa indiferenciada ocorre no
sudoeste de Goias e na regido do entorno de Brasilia. Sua espessura maxima é inferior a 3m e
consiste de areias, siltes, argilas e eventuais cascalheiras cimentadas por oxi-hidroxidos de
ferro, mas sem desenvolver lateritas. Fato semelhante ao encontrado no ribeirdo Paraiso,
evidenciada em campo a presenca de cascalheira, conforme descrita por Moreira (2008),

conforme Foto 2.
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Foto 2- Cascalheira cimentada por oxi-hidroxidos de ferro

Fonte: Prépria Autora (2015)

Em termos gerais, ao se comparar 0s aspectos geoldgicos das duas bacias, verifica-se
que na bacia do corrego Cerrado/Cadunga, na cabeceira, predominam arenitos da Formacao
Vale do Rio Peixe, enquanto na bacia do Paraiso predominam areais inconsolidadas na parte
superior e arenitos da Formacdo Vale do Rio do Peixe na parte intermediaria, conforme

constatado em visitas a campo (Fotos 3 Ae B).

Foto 3- Arenitos da Formagéo Vale do Rio do Peixe em ambas as bacias.
A- Rlbelrao Paralso B Corrego Cerrado/Cadunga

Fonte: Propria autora (2015)

Para melhor apresentacdo dos aspectos geoldgicos, seria necessaria a apresentacao do
mapa de litologia das bacias, 0 qual ndo pdde ser implementado devido a falta de dados nas
agéncias ambientais de Goids e Minas Gerais, em escala 1:100.000, a base de dados

disponibilizada pelo SIEG, apresentam as mesmas caracteristicas da base geoldgica, o qual
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muda apenas as cores apresentadas na mesma, a qual ndo mostrou-se confiavel para

utilizagéo.

3.2.2 Relevo

O relevo da bacia do ribeirdo Paraiso é caracterizado pela presenca de duas unidades
geomorfoldgicas béasicas (Superficie Regional de Aplainamento (SRA 1l B e SRA 11l B)). De
acordo com a proposta de Latrubesse e Carvalho (2006), as unidades SRAIl e SRAIII
constituem unidades de aplainamento regionais que ocorrem entre as cotas 900-1250 m e 550-
750 m.

A Superficie Regional de Aplainamento SRA Il B RT (subunidade) situa-se
principalmente no setor sudoeste do Estado de Goiés, ocupando area de 22.760 km?.
Desenvolve-se sobre rochas da bacia do Parand. A mesma é representada por chapaddes
tabuliformes gerados sobre rochas sedimentares, com acamamento sub-horizontal e derrames
de basalto. Entretanto, esta superficie secciona (erode) mais de uma unidade litoestratigrafica.
Os relevos estruturais dos estratos sub-horizontais ressaltam um caréter tabuliforme dos
residuais erosivos. Em Jatai, o padrdo de dissecagdo é considerado fraco (LATRUBESSE e
CARVALHO, 2006).

A Superficie Regional de Aplainamento SRA 11l B RT esta inserida apenas na parte sul
da bacia do ribeirdo Paraiso. Esta unidade tem como padréo de drenagem geral o subparalelo,
na forma de amplos vales. Apresenta coberturas detrito-lateriticas na forma de mantos,
estendendo-se ao longo dos interflavios, com afloramentos de crostas lateriticas no terco
inferior das vertentes. Os padrdes de dissecacdo sdo moderados, com mais da metade de sua
area apresentando relevo com ondulagdo suave e dissecacgdo fraca, alternando para o padrao
médio e, raramente, forte (LATRUBESSE e CARVALHO, 2006).

Quanto ao relevo da regido da bacia hidrografica do corrego Cerrado/Cadunga,
Baccaro (1990), defende que a &rea possui relevos tabulares arenosos com camadas de
basaltos “intertrap”, compartimentada com relevo mediamente dissecado, apresentando topos
nivelados, com formas convexas e vertentes entre 3 e 15 graus de declividade. Ja Ferreira et
al., (2000), classificam esta area como parte do planalto dissecado do Tijuco, limitando-a por
planaltos residuais ao sul e a leste por planaltos tabulares.

Ainda segundo Ferreira et al., (2000), o modelo predominante € o de topos planos e
convexos, de formas de acumulacdo por planicies onde aparecem soleiras localizadas a

montante de algumas poucas rupturas estruturais formadas por basaltos, presentes em alguns
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locais da bacia hidrogréfica estudada, formando corredeiras e uma grande cachoeira. Baccaro
(1994), aponta ainda indice de dissecacao relativamente baixo nesta regido, sendo que o local
vem sendo erodido por drenagens das bacias principais que cortam/delimitam o Tridngulo
Mineiro, quais sejam: bacia do rio Paranaiba e bacia do Rio Grande.

Observou-se que a bacia do ribeirdo Paraiso apresenta maior detalhamento das
condigdes geomorfoldgicas devido ao trabalho realizado por Latrubesse e Carvalho (2006),
que efetuaram um levantamento detalhado da geomorfologia do Estado de Goids. Em termos
gerais, em ambas bacias predominam relevos tabulares arenosos com dissecacéo franca (Fotos
04 Ae B).

Foto 4- Visdo panoramica das bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso e corrego
Cerrado/Cadunga
A- Ribeirdo Paraiso B- Cérrego Cerrado/Cadunga

3

Fonte: Prépria autora (2015)

3.2.3 Solos

Os solos das bacias sdo classificados pelo SIEG e EMBRAPA como Latossolos
Vermelhos Distroférricos, Latossolos Vermelhos Eutréficos, Latossolos Vermelhos
Eutroférricos e, ainda, Cambissolos (ribeirdo Paraiso) (Mapa, 3 A, B). Os solos da bacia do
ribeirdo Paraiso sdo muito intemperizados, devido a agressividade dos fatores ativos de
formacéo dos solos e a intensidade dos processos pedogenéticos.

Segundo a base de dados do SIEG, a bacia possui apenas duas ordens de solos,
Cambissolos e Latossolos, com predominancia dos Latossolos Vermelhos Distréficos,
ocupando aproximadamente 80% de toda a area, seguido dos Cambissolos (Mapa 3A).

Na bacia do corrego Cerrado, ha trés tipos de solos visiveis dentro do perimetro da

bacia (Mapa 3B). O primeiro trecho, que vai da nascente até a area urbana do municipio, é
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constituido de Latossolos Vermelhos Eutroficos, solos com saturacdo de base alta na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA, 2006).

Ap0s a area urbana, existe uma parte formada de Latossolos Vermelhos Distroférricos.
A EMBRAPA (2006) classifica este tipo de solo como argiloso, constituido de caulinita,
gibsitas e altos teores de oxido de ferro, predominando, principalmente, minerais opacos,
como a magnetita. Possuem saturagdo por base baixa (V<50%) e teores de Fe,O3 (pelo H,
S0O,) de 180g/kg a 360 g/kg na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive no
BA).



Mapa 3- Pedologia das bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso-GO e corrego Cerrado/Cadunga- MG.
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Em termos gerais, os Latossolos sdo predominantes em ambas as bacias e
compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico,
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizontes diagnostico superficial, exceto
0 histico. Sdo normalmente muito profundos, sendo a espessura raramente inferior a um
metro. Tém sequéncia de horizontes A, B, C (EMBRAPA, 2006).

No trecho médio inferior até a jusante na calha do Rio Paranaiba no Lago da
Hidrelétrica de Cachoeira Dourada, predominam Latossolos Vermelhos Eutroférricos,
caracterizados por alto teor de ferro e saturagdo de base alta (V > 50%), na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA, 2006).

Na porcdo norte da bacia do ribeirdo Paraiso existe a presenga dos Cambissolos, 0s
quais sdo constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente subjacente a qualquer
tipo de horizonte superficial. Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de
relevo e das condigBes climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito de um local
para outro (EMBRAPA, 2006).

Os Cambissolos sao solos “jovens”, que possuem minerais primarios e altos teores de
silte, até mesmo nos horizontes superficiais, sendo considerados de fortemente até
imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, cascalhentos de alta a baixa saturacdo por
base e atividade quimica da argila. O horizonte B incipiente (Bi) tem textura franco arenosa
ou mais argilosa e apresenta, geralmente, teores uniformes de argila, podendo ocorrer ligeiro
decréscimo ou um pequeno incremento de argila do horizonte A para o Bi. A estrutura do
horizonte B pode ser em blocos, granular ou prismatica, havendo casos, também, de solos
com auséncia de agregados, com gréos simples ou macicos (EMBRAPA, 2006).

O alto teor de silte e a pouca profundidade fazem com que estes solos tenham
permeabilidade muito baixa. O maior problema, no entanto, é o risco de erosdo. Devido a
baixa permeabilidade, sulcos sdo facilmente formados nestes solos pela enxurrada, mesmo
quando eles sejam utilizados com pastagens. Contudo, existem Cambissolos muito férteis no
Brasil; exceto no Cerrado (EMBRAPA, 2006).

Em alguns pontos de ambas as bacias, observou-se solos com caracteristicas
hidromdrficas que ndo foram mapeados, em fungdo das fontes de dados ndo apresentarem tais
informacdes, devido a escala. A EMBRAPA (2006), afirma que os solos que compreendem a
classe dos solos hidromdrficos (Fotos 3 A e B) sdo classificados de Gleissolos, constituidos

por material mineral, apresentam horizonte Glei dentro de 150 cm da superficie do solo.
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Foto 5- Gleissolos (solos hidromérficos) no ribeirdo Paraiso (A) e corrego Cerrado (B)
B-

EMBRAPA (2006, p 4), afirma ainda, que os solos desta classe, “encontram-se
permanente ou periodicamente saturados por dgua, salvo se artificialmente drenados. A agua
permanece estagnada internamente, ou a saturacao ¢ por fluxo lateral no solo”. “[...] Sao solos
formados principalmente a partir de sedimentos, estratificados ou ndo, e sujeitos a constante

ou periodico excesso d’agua, o que pode ocorrer em diversas situagoes”.

3.2.4 Declividade

A declividade da bacia é considerada um importante fator, pois influencia na
velocidade do escoamento superficial, determina o tempo de concentracdo da bacia e define a
magnitude dos picos de enchente. Além disso, os diferentes graus de inclinagdo dos terrenos
em relagdo a um eixo horizontal condicionam e determinam as formas de relevo, o potencial
de erosdo, as potencialidades de uso agricola, entre outros fatores, auxiliando na tomada de
deciséo de uso da terra e cobertura vegetal.

A bacia do ribeirdo Paraiso (Mapa 4A) apresenta declividade que varia de 3 a 45%,
classificada entre plano a forte ondulado, cuja predominancia esta entre 3 a 8% representando
68% da area, seguido pelo relevo plano entre 0 a 3% com 23%. A parte sul da bacia conta com
8% do relevo ondulado e 1 % do relevo forte ondulado. Mesmo nédo tendo expressividade na
area, é possivel observar que as declividades de 8 a 45% encontram-se nas proximidades do
exutorio.

A bacia do corrego Cerrado/Cadunga (Mapa 4B) apresenta declividade que varia de 0
a 20%, classificada de plano a ondulado. A faixa de declive entre 3 a 8% caracterizada como
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relevo suave ondulado representa 80% da area, seguido pelo relevo plano entre 0 a 3%
relativo a 10% do total. O relevo ondulado préximo ao vale do rio totaliza 10%.

Observa-se no mapa 4, distincdo entre as duas bacias, em que o ribeirdo Paraiso
apresenta as maiores declividades, principalmente no trecho inferior, enquanto que no
Corrego Cerrado/Cadunga as maiores declividades encontram no trecho médio, com falha

geoldgica (Foto 6).

Foto 6- Falha geologica encontrada na bacia do corrego Cerrado/Cadunga-MG.
' B . L

Fonte: Prépria autora (2015)

Neste contexto, observa-se que em funcdo da baixa declividade do terreno,
notadamente o relevo suave ondulado com faixas de declive entre 3 a 8%, possibilita que seja
implantada uma agricultura mecanizada, altamente tecnificada, resultando em altas

produtividades.



Mapa 4- Declividade das bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso-GO e do corrego Cerrado/Cadunga-MG.
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3.2.5 Hipsometria

Os parametros hipsométricos demostram via de regra, a tridimensionalidade da bacia.
Correlacionam a variacdo altimétrica, a area e a rede de drenagem de uma mesma bacia,
sendo representados pela curva hipsométrica, indice de rugosidade e declividade.

Quanto a hipsometria da bacia hidrogréfica do ribeirdo Paraiso (Mapa 5A), os dados
revelam as variacgdes altimétricas. Os intervalos altimétricos possuem amplitude entre 550 m a
580 m presentes na area do exutério, entre 590 m a 700 m referente a parte sul; 710 m a 820
m correspondendo a maior parte da bacia com aproximadamente 75% e 830 m a 1000 m
relativo a parte norte, sendo notoério que a mesma encontra-se em uma area com terreno
relativamente plano e pouco acidentado, favorecendo o desenvolvimento da agricultura.

Com relacdo a hipsometria da bacia hidrografica do corrego Cerrado/Cadunga (Mapa
5B), os intervalos altimétricos estdo entre 400 m a 550 m na area do exutorio, totalizando
aproximadamente 40% de toda a area da bacia, em torno de 50% de toda a &rea, 0s niveis
altimétricos encontram-se entre 710 m a 780 m, referente a parte leste e ainda as cotas
méaximas, alcancando altitudes de 790 m a 860 m proximas a nascente principal,
representando cerca de 4% da area.

Uma das caracteristicas mais importantes procedentes da variacdo hipsométrica de
uma bacia hidrografica é a declividade. A declividade média da bacia e do curso d’agua
principal também sdo caracteristicas que afetam diretamente o tempo de viagem da agua ao
longo do sistema. O tempo de concentracdo de uma bacia diminui com o aumento da
declividade (VEIGA et al., 2011).



Mapa 5- Hipsometria das bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso-GO e corrego Cerrado/Cadunga-MG
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3.2.6 Clima

Como caracteristica predominante da regido centro-oeste do estado de Goias, Mariano
(2005) afirma que os verdes sdo chuvosos e 0s invernos secos, cuja variacdo das temperaturas
médias anuais ocorre entre 16,9 °C a 30,0 °C. Ainda segundo a mesma autora a média
pluviomeétrica do municipio de Jatai, € de 1651 mm, sendo 1.361 mm na estagdo chuvosa e
290 mm na estacdo seca. A umidade relativa do ar foi descrita por Ab’Saber (2003) para a
regido dos Cerrados com niveis entre 38 a 40% durante o inverno seco e no verdo chuvoso
entre 95 a 97%.

Segundo Lima e Mariano (2014), o clima da regido dos cerrados, caracteriza-se por
duas estacbes bem definidas, sendo uma chuvosa, no verdo e outono, e outra seca no inverno e
primavera, com precipitacdo pluvial anual entre 1400 e 1500 mm, influenciando diretamente
na vegetacdo. Estudo realizado por Mariano (2005), na microrregido sudoeste de Goiés, onde
se situa a bacia, a variabilidade das chuvas mostrou uma concentracdo no sul e norte,
diminuicdo no nordeste para leste na microrregido no periodo de 1978/2003.

Aregido da bacia hidrogréafica do cdrrego do Cerrado/Cadunga esté inserida no clima do
tipo Cwa, segundo a classificagdo de Koppen (1982), ou seja, quente e umido, com estacdo
chuvosa de outubro a abril, no verdo, e seca no inverno, tendo as temperaturas no periodo
anual oscilando entre 22° C e 24° C, cuja temperatura maxima ultrapassa os 38° C. A
precipitacdo anual esta entre 1200 e 1600 mm (ANA, 2014).

As caracteristicas climaticas de ambas as bacias permitem o desenvolvimento agricola
durante a estacdo chuvosa da maior parte das culturas, que ndo sdo sensiveis ao fotoperiodo,
favorecendo até duas safras anuais, conhecidas como safra e safrinha. Contudo, podem
ocorrer problemas ligados a irregularidade das chuvas, no periodo maximo de
desenvolvimento das culturas, fendbmeno regionalmente denominado de “veranico”. Esse fato

€ muito comum em ambas as bacias.

3.2.7 Caracterizagédo dos Pontos de Amostragem

A escolha dos pontos de amostragens deu-se em virtude do uso e ocupacado nas
margens do curso d’agua, da extensdo da bacia e ainda ao acesso. A diferenciacdo dos pontos
amostrais influencia diretamente nas caracteristicas da amostra, 0s quais se tornam importante
face haver interferéncia na composicdo quimica, fisica e bioldgica do solo da &gua e dos

sedimentos (Mapa 6A e B).
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Mapa 6- Localizacdo dos pontos amostrais das bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso-GO e corrego Cerrado/Cadunga-MG.
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3.2.7.1 Descricdo das principais caracteristicas dos pontos de amostragem do ribeirdo Paraiso-
GO:

Ponto 1 — Nascente - Corrego Cravo — Localizado a 17° 46° 44” S e 51° 38> 517 O. E uma
das areas com maior remanescente do bioma Cerrado, nas adjacéncias do aterro controlado,
afluente do ribeirdo Paraiso, apresentando mata fechada de ambos os lados, com forte
presenca de matéria organica no leito do corrego. O trecho do cdrrego em que foram
realizadas as amostragens tem uma largura média de 1,85m e profundidade aproximada 0,20

m.

Ponto 2 — Desvio - Fazenda Agropecuaria Rio Paraiso — Localizado a 17° 46’ 23” S e 51°
36’ 43” O. Apresenta caracteristicas de leito desviado do curso normal. Na margem direita a
montante, a vegetacdao é composta Cerrado e a esquerda a jusante, ocorre a presenca de cana-
de-agUcar. Local de facil acesso, com presenca de estrada vicinal para acesso a area da lavoura
em boa parte de sua extensdo. O trecho do ribeirdo em que se realizaram as amostragens tem

uma largura média de 1,96m e profundidade média de aproximadamente 0,59 m.

Ponto 3 — Ponte desativada - Fazenda Agropecudria Rio Paraiso — Localizado a 17° 46’
27” S e 51° 36’ 30” O. As amostragens neste ponto foram realizadas a jusante de uma ponte
abandonada. O rio Paraiso apresenta largura média 2,58m; profundidade aproximada de
0,95m e suas margens sdo ocupadas por Cerrado. No trajeto da antiga ponte, o Cerrado

apresenta-se em fase de recuperacéo, com estrato rasteiro, composto por gramineas e arbustos.

Ponto 4 — Ponte BR 364 — Localizado a 17° 49° 52” S e 51° 35” 36” O. Este ponto de refere-
se & ponte na BR-060, sentido Jatai-GO ao municipio de Rio Verde-GO. A montante da ponte,
notou-se um represamento, com forte presenca de vegetacdo afogada. A coleta foi realizada a
jusante da ponte, caracterizado pela presenca de mata ciliar em ambos os lados. O trecho
referente a este ponto de amostragem possui uma largura média de 5,64m e profundidade
média de 0,66m.

Ponto 5 — Ponte de madeira — Localizado a 17° 51° 32” S e 51° 33’ 22” O. Neste ponto
existe uma ponte a montante, tendo de ambos os lados ocorre a presenca de Cerrado
degradado e pastagem plantada. Evidencia-se a formacdo de bancos de areia em sua borda,

provocado principalmente pelo pisoteio do gado. Observou-se a presenca de fezes de animais
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silvestres. O local apresenta largura média de 5,92m e profundidade média de

aproximadamente 0,94m.

Ponto 6 - Rancho — Localizado a 17° 54’ 50” S ¢ 51° 33’ 12” O. Caracterizado por pequeno
fragmento de mata ciliar, circundada pela forte presenca de cana-de-agtcar de ambos os lados.
A jusante do mesmo existe um pequeno rancho. Observou se ainda grande quantidade de
matéria organica dentro do ribeirdo. Este trecho possui uma largura média de 9,10m e

aproximadamente 0,50m de profundidade.

Ponto 7 — Abaixo ponte BR-364 — Localizado a 17° 55’ 38” S e 51° 34°29” O. Localizado a
aproximadamente a 3 km abaixo da BR-364, com mata ciliar degradada. Em ambos os lados
do ribeirdo, verifica-se a presenca de plantacdo de soja e milho. O local é de facil acesso com
a presenca de estradas para as lavouras, a aproximadamente 15m do ribeirdo. Apresenta
largura aproximada de 9,95m e profundidade média de 1,32 m.

Ponto 8 — Fazenda do Alan Kardec — Localizado a 17° 56 35” S ¢ 51° 36’ 40” O. Apresenta
mata ciliar em ambos os lados. O lado esquerdo possui pastagem plantada, protegido por
cerca para restringir o acesso do gado. Encontrou-se vestigios de muitos animais silvestres.
Ponto de fécil acesso. O mesmo apresenta uma largura de 9,26m e profundidade média de

aproximadamente 1,49m.

Ponto 9 — Ponto final — Localizado a 18° 02’ 16” S e 51° 38’ 35” O. Mata ciliar degradada
em ambas as margens, seguida de pastagem plantada em ambos os lados. Ao longo do
ribeirdo, encontra-se grande presenca de matéria organica. Ponto de facil acesso, proximo a
foz do Rio Claro. Com largura média de 8,03m, e profundidade média de aproximadamente
1,52m.

2.2.7.2 Descricdo das principais caracteristicas dos pontos de amostragem do Corrego
Cerrado/Cadunga-MG.

P01 - Fazenda Santa Isabel — Localizado a 18° 45’ 317 S e 49° 06’ 45” O. Atividades
composta por lavoura de abacaxi, presen¢a de gado no lado esquerdo e pastagem & montante.
No lado direito ocorre pastagem, e lavouras de milheto. Esse ponto localiza-se

aproximadamente a 2 km da rodovia. O solo tem caracteristicas de hidromorfismo com
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alagamento a cerca de 10 m do leito e a vegetacdo encontra-se bem degradada. O coOrrego
possui largura e profundidade médias respectivamente de 1,83m e 0,44m.

P02 — Fazenda S&o Jodo — Localizado a 18° 44’ 35” S e 49° 08 44” O. A mata ciliar
apresenta-se degradada, com presenca de lavouras de abacaxi na margem esquerda a montante
do corrego, e pastagem plantada na margem direita. O cdrrego possui largura média de 4,93m

e profundidade de 0,52m.

P03 — Fazenda Skalada - Localizado a 18° 44° 45” S e 49° 10’ 38” O. A amostragem foi
efetuada proximo a UTC e possui pastagem nos dois lados do cérrego. N&o ha acesso do gado
neste trecho. A mata ciliar degradada em ambas as margens, sempre levando em consideracdo
a montante do cdrrego. O corrego apresenta largura e profundidade médias respectivamente
de 6,92m e 0,55m.

P04 — Perimetro Urbano. Sitio Romilda — Localizado a 18° 44’ 25” S e 49° 12° 48” O,
abaixo da area urbana, a aproximadamente 1 km. Ocorre a presenca da criacdo de suinos nas
proximidades. A amostragem foi realizada a cerca de 700m acima da fabrica de doces, em
razdo principalmente do acesso local. N&o foi possivel efetuar a amostragem abaixo da fabrica
devido a presenca de queda natural (cachoeira), a qual poderia influenciar em algumas das
varidveis pesquisadas. O lado direito do corrego é marcado pela presenca de pastagem, sem
acesso do gado no leito do cérrego. A largura e profundidade média € de respectivamente
4,76m e 0,99m.

P05 — Fazenda Recanto dos Bois - Localizado a 18° 42° 16” S e 49° 15” 08” O. A partir
deste ponto, apresenta-se um novo cenario. Revela-se um relevo bem encaixado, com
presenca de mata ciliar visivel durante o percurso; porém, em um ponto especifico, a mesma
apresenta-se bastante degradada. Neste trecho, percebe-se forte mau cheiro, decorrente do
lancamento de efluentes (esgoto), a aproximadamente 2 km acima do ponto de referéncia.
Observou-se plantagdes diversificadas e de pastagens, cerca de 900m do ponto de
amostragem. Na margem esquerda ocorre plantacdo de banana e pastagem com presenca de
animais. A largura media do cérrego neste trecho é de 8,70m e a profundidade média é de

aproximadamente 0,45m, ocorrendo afloramento de basalto no leito do corrego.
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P06 — Fazenda Minas Goias - Localizado a 18° 41 39” S ¢ 49° 16 19” O. Possui residéncia
proxima ao ponto de amostragem, pastagem em ambos os lados do cOrrego a presenca de
Cerrado aproximadamente a 600m a esquerda. Acima do Cerrado, observou-se lavouras de
sorgo e de cana-de-agucar, com mata ciliar degradada e nas proximidades apresenta gramineas
e bananeiras plantadas bem proximas a margem. Logo acima, verifica-se presenca de arvores

frutiferas. Neste trecho a largura média é de 5,61m e profundidade de 0,44m.

P07 — Fazenda JHF - Localizado a 18° 41’ 20” S e 49° 17’ 17” O. Presenca de cana-de-
acucar do lado esquerdo e nas proximidades do ponto de amostragem, encontra-se pastagem.
Aproximadamente 1km abaixo, existe desvio do leito do cérrego para irrigacdo de soja,
especificamente no lado esquerdo. No que se refere ao lado direito do corrego, ha a presenca
de pastagem e cana-de-acucar. Neste trecho a largura e profundidade médias séo

respectivamente de 7,86m e 0,69m.

P08 — Fazenda Cadunga — Localizado a 18° 39’ 59” S e 49° 19 25” O. Do lado esquerdo
existe plantio de cana-de-acgucar; do lado direito, culturas anuais tais como sorgo (safrinha) e
soja (safra). Confinamento de bovinos em propriedade vizinha a bacia, cerca de 3km do local
e presenca de mata ciliar degradada. A largura media deste ponto é de 6,70m e profundidade
de 0,24m. E possivel que esta profundidade esteja sofrendo influéncia do desvio do leito.

P09 — Fazenda Lagoinha — Localizado a 18° 39’ 41” S e 49° 20’ 35” O. A amostragem
ocorreu nas proximidades da jusante do corrego. Do lado esquerdo encontram-se pastagem e
culturas anuais como sorgo (safrinha) e soja (safra). Presenca de Cerrado a aproximadamente
300 m com mata ciliar bem preservada. A direita confinamento de bovinos. Neste trecho do

corrego Cerrado/Cadunga a largura média é de 5,26m e profundidade de 0,50m.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A selecdo das duas bacias para este estudo, deu-se em virtude da diversificacdo das
atividades agricolas e a presenca de aterro controlado na bacia do ribeirdo Paraiso, bem como
pela diversidade das atividades agricolas, usina de triagem e compostagem de lixo urbano e
ainda area urbana, presentes na bacia do Corrego Cerrado/Cadunga.

4.1 Delimitacdo das Bacias Hidrograficas

Para a delimitacdo das bacias hidrogréaficas do ribeirdo Paraiso e corrego do
Cerrado/Cadunga, utilizou-se imagens de satélite do Shuttle Radar TopographyMission —
SRTM, com resolucéo espacial de 90 m, empregada para a construcdo do Modelo de Elevacao
do Terreno — MDE, adquirida do sistema Brasil em Relevo, Monitoramento por Satélite da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, 1:250.000.

As bases cartograficas foram adquiridas do SIEG (2014), no site www.sieg.go.gov.br e
junto ao sistema Brasil em Relevo, Monitoramento por Satélite da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria — Embrapa, disponivel em www.relevobr.cnpm.embrapa.br.

O processamento cartografico para delimitacdo e confeccdo dos mapas de localizagéo,
caracterizacdo fisiogréafica do uso da terra de ambas as bacias foi realizado utilizando-se o
software ArcGis 10.1, com chave de acesso EFL959692894, vinculado ao laboratorio de

Geoinformacdo da Universidade Federal de Goias - Regional Jatai.

4.2 Distribuicao espacial dos pontos de amostragem

Para a definicdo dos pontos de amostragem, realizou-se primeiramente o trabalho de
gabinete, com a utilizacdo de mapas, imagens e cartas topograficas das bacias em questao.

No que se refere a distribuicdo espacial dos pontos de amostragem, foi realizado
procedimento de célculo de area e comprimento dos cursos d'agua. A partir dos dados
apresentados, chegou-se a definicdo de nove pontos para cada bacia. Para compreender esta
distribuicdo, foram considerados o0s compartimentos aquaticos do rio (trecho superior,
intermediario e inferior), acessibilidade aos pontos de amostragem, procurando manter um

padrdo de distancia bem como a influéncia dos diferentes usos da terra.
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4.3 Uso da terra

Para a elaboracdo dos mapas de uso da terra, foram utilizadas imagens do sensor TM
do satelite Landsat 5 que estdo disponiveis no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). Para 0 ano de 2015, devido a inoperancia do Landsat5 a partir de 2011, utilizou-se
imagens do Landsat 8 obtidas no U.S. GeologicalSurvey - USGS, Earth Explorer. Os

procedimentos metodologicos podem ser observados na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma de execucdo do mapeamento do uso e ocupacéo.
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Org.: Propria autora (2015).

O processamento cartografico de delimitacdo e caracterizacdo do uso da terra foi
realizado utilizando-se Software ArcGis 10.1. Para a interpretacdo da bacia hidrografica do
ribeirdo Paraiso, foram utilizadas as imagens dos dias 03 de junho de 2005, 17 junho de 2010
e 23 de fevereiro de 2015 (6rbita 223 e cenas 072), utilizando as bandas 5R, 4G, 3B para
imagens do Landsat 5, e as bandas 6R, 5G, 4B, para Imagens do Landsat 8. Para corrego
Cerrado/Cadunga, utilizou-se as imagens dos dias 05 de junho de 2005, a de 19 de junho de
2010 e 25 de fevereiro de 2015 (6rbita 221e cenas 073), utilizando, respectivamente, as
mesmas bandas.

Apods o georreferenciamento, foi realizada a classificagdo ndo supervisionada no
ArcGis 10.1, mddulo “Multivariate/Isoclauster”, que executa a agregacdo dos pixels
semelhantes, formando as classes de uso em um arquivo matricial que, posteriormente, foi
convertido em vetorial.

A correcdo dos poligonos ambiguos, foi executada através do modulo “Fild

Calculator” para alteragdo dos atributos e reclassificacdo respectiva a sua classe correta,
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gerando o0 mapa tematico final de uso da terra, contendo com base na Chave de Interpretacéo
de Rosa (2009), as seguintes classes de uso: Agua, Vegetacdo, Cultura, Pastagem e Solo

descoberto. Essas classes foram validadas com trabalho de campo, in loco.

4.4 Erosividade

Com a finalidade de compreender a distribuicdo espacial e temporal dos niveis de
erosividade, foram levantados dados pluviométricos disponibilizados pelo sistema
HIDROWEB (2015) - da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e do Instituto Nacional
Meteorologia (INMET). Os postos pluviométricos foram selecionados levando em
consideracdo a escala regional, ou seja, 0s mais préximos da regido das bacias hidrogréaficas.
Para a bacia do ribeirdo Paraiso, selecionou-se oito (8) postos pluviométricos; para 0 corrego

Cerrado nove (9) postos, conforme o0 Quadro 2:

Quadro 2- Nome e localizacao dos Postos Pluviométricos nas bacias hidrogréaficas
Ribeirdo Paraiso

Localidade Cadigo Latitude | Longitude | Altitude *Distancia
ANA (UTM) (UTM) (M) (km)
Benjamim Barros 1751002 8044597 404989 752 27 km
Bom jardim 1752006 8040796 381588 705 55 km
Caiapbnia 1651000 7323175 636057 713 90 km
Jatai** 183464 423748 8022555 780 12 km
Montividiu 1751004 3682194 439214 744 58 km
Pombal 1851004 7998655 446977 645 12 km
Ponte do Rio Doce 1751001 8042940 459440 755 11 km
Serranopolis 1851005 7954197 397477 690 44 Km
Corrego Cerrado
Localidade Cadigo Latitude | Longitude | Altitude *Distancia
ANA (UTM) (UTM) (M) (km)
Avantinguara 1849006 7923302 703467 791 01km
Brilhante 1848008 7954069 721433 800 34 km
Corumbazul 1848007 7981721 726453 500 60 km
Fazenda Cachoeira 1848004 7931098 733914 793 32 km
Ipiagu 1849002 7932881 610816 698 65 km
ltuiutaba 1849000 7900250 660500 563 30 km
Monte  Alegre de 1848000 7911960 724452 730 27 km
Minas
Ponte do Prata 1949006 7894710 637107 450 53 km

*Distancia aproximada da estacdo pluviométrica em relagéo ao limite da bacia.
** Estacdo do INMET. Org.: Propria autora (2015).

Para fins de analise do comportamento das chuvas nas referidas bacias, foi selecionada

uma série historica de 30 anos (1985 a 2014) para cotejamento das precipita¢cdes, com anélise
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em trés decénios - 1985 a 1994; 1995 a 2004 e 2005 a 2014, objetivando verificar a
variabilidade no espaco da quantidade de chuvas e/ou erosividade.
As falhas dos registros pluviométricos mensais existentes foram preenchidas pelo

método da ponderacdo regional, conforme a equacao 1:

(1)

_I1[ X1, x2 , x31
Y_B[Xm1+Xm2+Xm3]Ym

Em que:

Y= Precipitacdo do posto a ser estimado;

X1, X2, X3= S&o as precipitacdes correspondentes aos meses (ou anos) que se deseja
preencher, observada em trés estagdes vizinhas;

Ym= Precipitacdo média do posto Y;

Xm1, Xm2, Xm3= S&o as precipitacdes médias mensais nas trés estacoes.

Para determinacdo dos niveis da erosividade da chuva (R) nas bacias, foi utilizado o
método proposto por Wischmeier e Smith (1978), adaptado para as condigdes brasileiras por
Lombardi Neto e Moldenhauer 1977, (apud BERTONI E LOMBARDI NETO, 1999),
conforme equacgéo 2:

..(2)
Elgo = 67,355 (r*/P)*%

Em que:
El3p = Média mensal do indice de erosividade, medidos em MJ.mm/(ha.h);
R?= Média dos totais mensais de precipitacdo, medidos em mm:

P = Média dos totais anuais de precipitacdo, medidos em mm;

Para classificar qualitativamente as bacias hidrogréaficas quanto a potencialidade de
liberacdo de material particulado, transformaram-se os valores quantitativos de erosividade,
de MJ mm ha* h' ano®, para ton mm ha® ano™, convertendo-se do sistema métrico
internacional para o sistema métrico decimal, em que os valores em Megajoules sdo divididos
por 9,81 e enquadrados dentro das 5 classes definidas por Carvalho (2008) e descritas em
Cabral et al. (2005), como é destacado no Quadro 3.
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Quadro 3- Classes de erosividade da chuva, média anual: de MJ mm ha™® h™* ano™ para Ton
mm ha’ h™ ano™, nas bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso (Jatai-GO) e do cérrego
Cerrado/Cadunga (Canapolis-MG)

Classes de Erosividade | Valores de R (ton.mm/ha™ h™ ano") | Codigo/Atributo
1- Muito Baixa R <250 1
2- Baixa 250 <R <500 2
3- Média 500 <R <750 3
4- Alta 750 <R <1000 4
5- Muito Alta R >1000 5

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

4.5 Amostragem e analise de metais pesados nos solos

Para a analise quimica do solo, coletaram-se amostras nas profundidades 0-20cm,
utilizando trado Holandés (Fotos 7 A, B, C, D, E, F, G e H). As amostras foram retiradas em
ambos os lados das bacias, levando-se em consideracdo a diversidade de uso da terra nas duas
bacias analisadas, percorrendo areas preservadas, pastagens, soja, abacaxi, Cerrado em

recuperacao e silvicultura.

Foto 7- Amostragem de solos, utilizando Trado Holandés.
A- Area preservada. B- Trado Holandés, Pastagem
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Continuacdo das fotos 7, utilizacdo do trado holandés.

E- Cerrado em recuperacdo F- Silvicultura
. A ) . '

.

] [F

G- Cana-de-acUcar

Fonte: Prépria autora (2015).

Para a quantificagdo dos metais pesados nos solos utilizou-se o método da
Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Individualmente acoplado — ICP OES,

realizado pelo Laboratério Exata, no Municipio de Jatai-GO (Fotos 8 A e B).

Foto 8- Aparelhos utilizados para a analise dos metais pesados.
A- Digestor por microondas CEM/MARS 5 B- Espectrometro (ICP-OES)

Fonte: Propria autora (2015).
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4.6 Amostragens de sedimentos de fundo nos cursos d’agua

As coletas de sedimentos foram realizadas utilizando-se draga de Petersen (Fotos 9 A,
B e C). As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos (Foto 9D) e encaminhadas ao

laboratdrio de Geociéncias e laboratorio Exatas, para as analises.

Foto 9- Amostragem de sedimentos
A- Draga de Petersen B- Processo de coleta da amostra

-

-y ,,*" . ' - F..l
Fonte: Propria autora (2015).

4.7 Enquadramento dos sedimentos e solos conforme as resolugbes CONAMA 454/2012

420/2009 respectivamente.

O enquadramento dos sedimentos foi realizado de acordo com o que estabelece a
Resolucdo CONAMA n° 454/2012, que normatiza as diretrizes gerais e 0s procedimentos
referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas (sedimentos) sob
jurisdicdo nacional. Os resultados da caracterizacdo quimica devem ser comparados com 0s
valores orientadores previstos na Tabela 111 do anexo desta Resolucéo e classificados em dois
niveis, conforme apresentado no Quadro 4:
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Quadro 4- Valores orientadores de substancias quimicas presentes nos sedimentos CONAMA
n° 454/2012:

ELEMENTO NIVEL | (mg/kg) NIVEL 1l (mg/kg)
Cadmio 0,6 3,5

Chumbo 35 91,3

Mercario 0,17 0,486

Cobre 35,7 197

Zinco 123 315

Nivel 1- limiar, abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a biota;
Nivel 2 — limiar, acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.
Fonte: Adaptado do CONAMA n. 454/2012.

Org. propria autora (2015)

O enguadramento dos solos foi realizado de acordo com a Resolucgdo CONAMA
420/2009, que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas, e constitui diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.

Neste sentindo, foram utilizados os Valores de Prevencdo (VP) e Valores de
Investigacdo (VI), na classe Agricola APMax, uma vez que ndo temos solos de carater

Residencial e Industrial, conforme descrito na Quadro 5:

Quadro 5- Valores orientadores de substancias quimicas presentes nos solos CONAMA n.
420/2009

Elemento Prevencdo (VP) (mg/kg™) | (VI) Agricola APMax (mg/kg™)
Cadmio 13 3

Chumbo 72 180

Mercario 0,5 12

Cobre 60 200

Zinco 300 450

VP- Valor de prevencéo; VI- Valor de investigagdo; APMax- Aporte maximo.
Fonte: Adaptado de CONAMA n.420/20009.
Org. Prépria autora (2015)

4.8 Analises fisico-quimica das aguas

Para avaliar a qualidade das aguas, foram realizadas 4 campanhas de amostragens de
H,O, em 09 pontos distintos em ambas as bacias, em diferentes periodos com intervalo de 3
meses correspondendo as quatro estages climaticas (ribeirdo Paraiso: 11 e 12 de novembro
de 2014 — Primavera; 10 e 11 de fevereiro de 2015 — Verdo; 18 e 19 de maio de 2015 - Outono
e 28 e 29 de agosto de 2015 - Inverno), (corrego Cerrado/Cadunga: 15 e 16 de outubro de
2014 — Primavera; 20 e 21 de janeiro de 2015 — Verdo; 07 e 08 de junho de 2015 — Outono e
25 e 26 de agosto de 2015 — Inverno).
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Em cada ponto de amostragem foram coletados 2500 ml de &gua, seguindo a
metodologia descrita em APHA (2005). Utilizou-se garrafas de polietileno (Foto 10A),
devidamente esterilizadas (Foto 10B). As amostras foram efetuadas nos primeiros 20 cm de
profundidade na camada superficial do corpo d’agua (Epilimnio foto 10C), preservadas em
acido sulfarico (H,S0O,), para as variaveis fisico-quimicas, e em acido Nitrico (HNO3) para
metais pesados (Foto 10D).

As amostras foram conservadas em gelo, caixa de isopor (Foto 10E). As analises
foram realizadas no Laboratério de Geociéncias Aplicadas (LGA) (Foto 10F), do
Departamento de Geografia da Universidade Federal de Goiés - Regional de Jatai, seguindo
metodologia descrita por APHA (2005).

Foto 10- Amostragem, preservacao e analise das amostras.
A- Garrafa de polietileno B- Ambientalizacdo da garrafa

C- Amostragem no epilimnio D- Preservacdo da amostra

Continua na proxima pagina
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Continuacdo das Fotos 10 Amostragem, preservacao e analise das amostras.
F- Andlise laboratorial

E- Conservacgao e acomodamento

Fonte: Prépria autora (2015).

4.8.1 Aquisicgdo dos parametros fisico-quimicos e metais pesados na agua.

Para as determinacOes efetuadas in loco referentes aos parametros Temperatura da
agua (°C), Potencial Hidrogenibénico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD), Total de Sélidos
Dissolvido (TDS), Condutividade Elétrica (CE) e Salinidade (NaCl), utilizou-se o
equipamento multipardmetro marca Oakton, modelo PCD 650, (Foto 11A). O processo de
leitura (Foto 11B) constituiu-se em inserir a sonda na agua, Cujos sensores apresentam 0s
resultados diretos em % e mg/L. Este método de leitura é realizado igualmente para todos os

pontos definidos ao longo do corpo da agua, em todas as quatro campanhas (APHA, 1995).

Foto 11- Andlise fisico-quimica da agua (T°C, pH, OD, TDS, CE, NacCl,).
A-Sonda multiparametro B- Processo de Leitura.

Fonte: Propria autora (2015).
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As varidveis, Foésforo Total (Pt), Turbidez, Nitrogénio amoniacal (NHs-N), Nitrito
(NO",) e Nitrato (NO7), foram realizadas no Laboratdrio de Geociéncias Aplicadas (LGA) do

Departamento de Geografia da Universidade Federal de Goias - Regional de Jatai.
4.8.2 Fosforo — (Pt)

A determinacdo de fosforo total foi realizada de acordo com o Método
Vanadomolibdico Fotocolorimetro (Standard Methods for the Examination of Water and
Waste water, 18th edition), utilizando o equipamento multiparametro de bancada
fotocolorimetro AT100PB Alfakit (Foto 12)

Foto 12- Fotocolorimetro AT100 PB da marca Alf kit

Fone: rp'r‘i;autora‘(Z(.)lS)
4.8.3 Turbidez

O procedimento da analise para turbidez foi realizado no aparelho Turbidimetro de
Bancada HI88703, marca HANNA (Foto 13). O método utilizado é o nefelométrico (90°),
comparando-se o espelhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o

espelhamento de igual intensidade ao passar por uma suspensao padrdo de referéncia.

Foto 13- Turbidimetro de Bancada HI88703 da marca HANNA

Foto: Propria autora (2015).
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4.8.4 Nitrogénio Amoniacal (NH3-N), Nitrito (NO,) e Nitrato (NO'3)

Para as analises de nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito, utilizou-se o fotdmetro de
bancada multiparametro HI 83099. A anélise quimica fotométrica baseia-se na possibilidade
de desenvolver um composto absorvente a partir de uma reacdo quimica especifica entre
amostra e reagentes (Fotos 14 A e B). Apés preparadas, as amostras foram colocadas em
cubeta de vidro e inserida no fotbmetro com absorbancia especifica para cada parametro.

Na andlise de nitrito, utilizaram-se amostras de agua pura sem conservante, seguindo
0s mesmos pardmetros de amostragem descritos anteriormente. O método utilizado na anélise
foi 0 EPA diazotagdo 354.1.

Foto 14-Fotdbmetro de bancada- Anélise de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.
B- Fotdmetro com amostrador.

A- Fotdmetro de bancada multipard@metro

Fonte: Prépria autora (2015).

4.8.5 Metais Pesados

Para a deteccdo dos metais pesados na agua, utilizou-se o fluorimetro portétil da
ANDalyze (Foto 15A), baseada na técnica de DNA, utilizado como um biosensor, reagindo
diretamente com o metal a ser determinado. O mesmo conta com uma técnica de medicdo
extremamente sensivel para determinar os niveis de toxidade de contaminacdo com metais
pesados. Conta ainda com detector fotomultiplicador (PMT) — 1.000.000 de vezes mais
sensivel que um fotodiodo para deteccéo.

Seguiu-se todos os procedimentos de preservagdo descritos anteriormente por APHA
(2005), e, posteriormente, obedeceram-se as instrucbes estabelecidas pelo manual com a
adicdo do NaOH, para estabilizar o pH da amostra para a realizagdo do teste, necessitando-se
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de 5 ml de 4gua pura do local para calibracdo do aparelho, referente a cada metal especifico

(Fotos 15B).

Foto 15- Fluorimetro de bancada

A- Fluorimetro ANDalyze

ce et R 00000

QA Q000990 0.0\OO

»>
o

Fonte: Prépria autora (2015).

Lt

Foram realizadas analises para Uranio (U), Mercurio (Hg), Chumbo (Pb), Cobre (Cu)

e Céadmio (Cd).

4.9 Classificacao dos corpos d’agua segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Os padroes de qualidade e enquadramento dos corpos d’agua foram definidos de

acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, conforme descrito no Quadro 6.

Quadro 6- Padrdes de qualidade para ambientes l6ticos das Classes 1, 2, 3 e 4 de aguas doces,
segundo a Resolugdo CONAMA n°357/2005.

Pardmetros Classe | Classe 11 Classe 111 Classe IV
T°C Sem padréo Sem padréo Sem padréo Sem padréo
pH 6,0a29,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
OD (0,) Né&o Inf. 6mg/L | N&o Inf. 5mg/L | N&o Inf. 4mg/L | Sup. 2,0mg/L
TDS (mg/L) Até 500 mg/L Até 500 mg/L Até 500 mg/L | Até 500 mg/L
Turbidez UNT < =40 UNT < =100 UNT > 100 UNT > 100 UNT
Faésforo (P) 0,1 mg/L 0,1 mg/L 0,15 mg/L 0,15 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 3,7 mg/L 3,7 mg/L 13,3 mg/L 13,3 mg/L
Nitrito (NO,) 1,0 mg/L 1,0 mg/L 1,0 mg/L 1,0 mg/L
Nitrato (NO3) 10,0 mg/L 10,0 mg/L 10,0 mg/L 10,0 mg/L
Salinidade NaCl- (mg/L 500 mg/L 500 mg/L 500 mg/L 500 mg/L
Urénio (V) 0,02 mg/L 0,02 mg/L 0,02mg/L 0,02mg/L
Mercdrio (Hg) 0,0002 mg/L 0,0002 mg/L 0,002mg/L 0,002mg/L
Chumbo (Pb) 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,033mg/L 0,033mg/L
Cobre (Cu) 0,009 mg/L 0,009 mg/L 0,013mg/L 0,013mg/L
Céadmio (Cd) 0,001 mg/L 0,001 mg/L 0,01mg/L 0,01mg/L

N&o Inf. N&o inferior; Sup. Superior
Fonte: Adaptado de CONAMA 357/2005.

Org. Propria autora (2015)
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4.10 Classificaciao d’agua segundo Ministério da Saude (Portaria n® 2.914/2011)

A Portaria n°® 2.914/2011 disp6e sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, adotando as seguintes
definicBes: agua para consumo humano - agua potdvel destinada a ingestdo, preparagdo e
producdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem; dgua potavel -
agua que atenda ao padrdo de portabilidade estabelecido nesta Portaria e que ndo ofereca
riscos a saude.

Os padroes de qualidade e enquadramento d’agua foram definidos de acordo com a

Portaria n® 2.914/2011, conforme descrito no Quadro 7:

Quadro 7- Limite maximo permitido de qualidade de aguas doces, potavel, segundo
Ministério da Saude Portaria n® 2.914/2011.

Parametros Limite maximo permitido
T°C 30°C
pH 6,0a9,0
OD (0,) N&o possui limite
TDS Até 1000 mg/L
Turbidez (UNT) Até 5 UNT

Faésforo total (Pt)

Nao possui limite

Nitrogénio Amoniacal

Nao possui limite

Nitrito (NO;) 1,0 mg/L
Nitrato (NOgy) 10,0 mg/L
Salinidade (NaCl) 200 mg/L
Uranio (U) 0,03 mg/L
Mercuario (Hg) 0,001 mg/L
Chumbo (Pb) 0,01 mg/L
Cobre (Cu) 2,0 mg/L
Céadmio (Cd) 0,005 mg/L

Fonte: Adaptado de MS. 2914/2011.

Org. Préprio autora (2016)

4.11 Anélise estatistica

Os resultados foram inseridos e tratados estatisticamente em planilhas eletrénicas,
utilizando o software Excel 2013. Os dados foram agrupados originando uma Unica base, 0s
quais resultaram em tabelas e gréficos para a descricdo dos mesmos. As medidas estatisticas
utilizadas foram: minimo, méximo, média aritmética, desvio padrao e coeficiente de variacao.

Para avaliar o grau de relacionamento entre duas variaveis, foram gerados diagramas
de dispersdo de Pearson, conforme descrito em Callegari-Jacques (2008). Para testar a
significancia do coeficiente de correlacdo, utilizou-se o teste de hipotese de Student (t). O

valor critico da distribuicdo do teste t das 9 amostras adotado para o nivel de significancia de
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95%. Uma vez determinada a existéncia de correlacdo (r), as mesmas foram classificadas

qualitativamente (Quadro 8).

Quadro 8- Avaliacdo qualitativa do grau de correlacdo entre as variaveis analisadas

indice (R) Grau de correlacdo
0 Nula
0-0,3 Fraca
0,3-0,6 Regular
0,6-0,9 Forte
09-1 Muito Forte
1 Plena ou Perfeita

Fonte: Callegari-Jacques (2008);
Org. Propria autora (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 Avaliacédo Espaco-Temporal do Uso da Terra

A bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso (Mapa 7A, B e C) sofreu alteragdes nos seus
modelos de uso entre os anos de 2005 a 2015. No ano de 2005 (Mapa 7A), apresentava 5
classes de uso, sendo 56,27% de sua area destinadas as culturas como soja; milho e cana-de-
acucar, contando ainda com 7,33% de solos expostos para este periodo, 0s quais Sao
destinados a agricultura, sendo que 63,60% de toda a area da bacia do ribeirdo Paraiso sdo
destinadas a agricultura.

O ano de 2005 apresentou ainda 28,48% da area ocupada com a classe de vegetacao,
supostamente remanescentes do Bioma Cerrado, incluindo, nesta classificacdo, a
fitofisionomia Mata. Segundo Borges et al., (2008) constitui-se como uma categoria de
cobertura vegetal natural, arborea, representada por varios tipos fitofisiondmicos encontrados
no Cerrado, tais como a mata mesofitica (de galeria e de encosta) e a xeromorfica (cerradao).
A mata de galeria ou ciliar ocupa os vales dos canais de drenagem ou as cabeceiras de

nascentes, semelhante ao encontrado em praticamente toda a bacia (Fotos 16 A e B).

Foto 16- Fitofisionomias.
A- Mata de Galeria B- Mata Ciliar

Fonte: Prépria autora (2015).

A classe &gua ocupava 0,14%, representada por acudes e um pequeno barramento na
Fazenda Agropecuaria Rio Paraiso, destinados atender as necessidades da fazenda. A
pastagem ocupava 7,35%, considerada pequena porcentagem em relagdo a agricultura. Isso

deve-se as caracteristicas fisiograficas apresentadas na bacia, o0 que favorece a agricultura.
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O uso do solo no ano de 2010 ndo apresentou muitas discrepancias em relagéo ao uso
de 2005, como pode ser visualizado no Mapa 7. A classe 4&gua em 2010 manteve 0 mesmo
percentual em relacdo ao ano de 2005, representando 0,14% da area.

A classe cultura apresentou um decréscimo de 31,15%, podendo ser justificado pelo
solo exposto, face corresponder ao inicio da colheita da safrinha na regido, que apresentou
31,44% de toda a area, ou seja um aumento de 24,11% em relacdo ao ano de 2005. Somando-
se as areas de cultura e solo exposto, que sdo destinados a agricultura, tem-se uma area de
62,59 %. Mesmo sendo a maior classe apresentada na bacia, pode-se perceber que houve uma
reducdo de 1,44%, que pode ser justificada pelo aumento da area de vegetacéo.

A cobertura vegetal, representada pelos remanescentes de Cerrado, apresentaram uma
area correspondente a 31,57%, havendo um acréscimo a 10% a mais do que no ano de 2005,
cuja justificativa pode ser a adocao de politicas de estimulo ao reflorestamento, editada pelo
Governo Federal neste mesmo ano.

A classe pastagem ocupava 5,70% no ano de 2010, na bacia do ribeirdo Paraiso, cerca
de 2,07% menor que no ano de 2005. Tal caracteristica pode ser justificada pela insercao da
cana-de-acUcar neste mesmo ano, a qual ocupou areas de pastagem. Franco e Assuncao
(2011), afirmam que a falta de uma politica de organizacdo de atividade agricola impds a
cana-de-agucar a ocupacdo de muitas terras de pastagens inapropriadas para outras culturas,
mas também a ocupacdo de solos férteis em regides de topografia plana, proximos de centros
urbanizados, muito aptos para o cultivo de alimenticias, como é o caso dos municipios de
Jatai, Mineiros e Rio Verde, fato este constatado na bacia do Ribeirdo Paraiso.

No ano de 2015, o uso e ocupacdo do ribeirdo Paraiso (Mapa 7C) apresentou algumas
alteracOes em relacdo ao ano de 2010. A classe cultura passou a ocupar 47,17% de toda a area
destinadas a culturas de ciclo curto (Figura5 A, B, C), o0 que representa um aumento de 51%
em relacdo ao periodo de 2010. Ocorreu uma reducao na classe de solos descobertos, cerca
de38% a menos do que no ano de 2010 (Figura 5 D), ocupando 19,34% da area, 0 que pode
ser justificado pelo més das imagens, visto que, para o ano de 2005, utilizaram-se imagens
referentes a0 més de junho (periodo seco) e em 2015, devido a presenga de nuvens,
utilizaram-se imagens referentes ao més de fevereiro (periodo chuvoso), fase inicial de

colheita na regido.



Mapa 7 Uso da terra e cobertura vegetal da bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso-GO entre os anos de 2005 e 2015.
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Contudo, observa-se que a &rea destinada a agricultura na bacia hidrografica do
ribeirdo Paraiso alcancou em 2015 66,51%, ou seja, um aumento de 3,92% a mais que no ano
de 2010, justificado pela insercdo da cana-de-acgucar, a partir do ano de 2010.

De acordo com Bernado e Queiroz (2011), em levantamento realizado entre 2004 e
2010, em todo o pais, foi possivel verificar que, em se tratando de commodities agricolas
(Soja e Milho), a economia classica ndo possui aplicabilidade no seu todo, sendo notéria nos
periodos em que ocorreram aumentos de precos e de quantidade demandada nas duas culturas
analisadas, assim como diminuicGes de precos e diminui¢cbes de quantidades ofertadas,
também nas duas culturas, situacGes que nesta analise sdo exce¢do e ndo a regra da Lei Geral
da Demanda e da Lei Geral da Oferta, o que pode justificar o aumento e/ou reducao das areas
plantadas na bacia em questao.

De acordo com Teixeira e Garcia (2013 p.11) os produtos agroindustriais séo
essencialmente de primeira necessidade e, para o autor, “esse fato faz com que uma variagdo
do preco dos produtos agroindustriais ndo afete intensamente sua quantidade consumida,

porém pode atingir a quantidade produzida”.

Foto 17- Culturas de ciclo curto
A- Soja

Fonte: Propria autora (21).
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A segunda maior classe encontrada na bacia hidrogréafica do ribeirdo Paraiso, relativo
ao ano de 2015, vegetacgéo, fitofisionomia Mata (Fotos 18A e B), a qual ocupava 28,37 %.
Observa-se que no ano de 2005.Todavia, em relacdo ao ano de 2010, sofreu um decréscimo
em torno de 11 %, justificado pela insercdo da cana-de-agucar, com a ampliacdo de novas

areas de cultivo.

Foto 18 A e B- Fitofisionomia Mata.
A- Arvore tipica do Cerrado B B- Fitofisionomia Mata

Fonte: Prépria autora (2015)

A classe agua que ocupava no ano de 2015 0,29%, cerca de 0,76% a mais que 0S
demais anos, justifica-se pelo volume de agua na rede de drenagem, uma vez que 0 més de
fevereiro encontra-se dentro da estacdo chuvosa.

A classe pastagem em 2015 ocupava 4,83% da area da bacia, 15 % a menos que no
ano de 2010 e 34 % a menos que em 2005. As alteracBes da porcentagem justificam-se pelo
aumento da area de agricultura, uma vez que a producdo sucroenergética mostra-se menos
restritiva quanto as caracteristicas de solo a ser usado para a producdo, ocupando,
principalmente areas antes destinadas as pastagens, as quais nem sempre se caracterizam
COMO uma regra.

Outro fato importante, a partir da analise dos mapas 7, € a presenca de area destinada
ao deposito de lixo urbano (lixao). Nos anos de 2005 e 2010, 0 municipio contava apenas com
um lixdo, com aproximadamente 2500 m?, onde ocorria a deposicdo inadequada dos residuos
solidos, em que ndo havia nenhuma classificacdo de periculosidade, ignorando, desta forma
Seus riscos, o que pode ter causado contaminacao do solo e da agua (EIA/RIMA, 2010).

A Prefeitura Municipal de Jatai, a partir da divisdo de Gestdo de Residuos Sélidos, no
sentido de amenizar os depdsitos a céu aberto, implantou no ano de 2011, valas para
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recebimento de residuos domiciliares e de servico de salde, com membranas
impermeabilizantes, bem como drenos de gases, transformando o antigo lix&o em aterro
controlado. Mesmo com essas caracteristicas, o local ndo se enquadra na situacdo de aterro
sanitario, pois a deposic&o ainda ndo é adequada (JATAI, 2015).

Amaral (2014) afirma que, diferente do lixdo, o aterro controlado é utilizado em
pequenos municipios, com o objetivo de suprir a necessidade de destinacdo do lixo urbano,
até que uma unidade adequada seja implantada (Aterro Sanitario). Ao contrario do lixdo, o
aterro controlado é desenvolvido com o objetivo de ndo causar danos ou riscos a saude
humana e ambiental. Para tanto, é essencial que o aterro controlado ndo receba residuos
perigosos.

Diante do exposto, o Grafico 1 apresenta, de forma resumida, o comportamento

temporal do uso da terra da bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso.

Gréafico 1-Avaliacdo temporal do uso da terra na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso-GO
para 0s anos de 2005, 2010 e 2015.
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As areas destinadas a agricultura ocupam principalmente as areas compostas pelos
Latossolos Distréficos, Distroférricos e os Cambissolos. A cultura de cana-de-aglcar e
pastagem ocupam areas que se originaram da Formacdo Vale do Rio do Peixe, composto

principalmente pelos arenitos, os quais, devido a escala, ndo aparecem no mapeamento de
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solos, conforme exposto nas fotos 19A e B. De acordo com os estudos realizados por Cabral
et al., 2009, os solos originados sobre a Formacao Vale do Rio Peixe séo suscetiveis a erosao.

Foto 19- Solos ocupados no ribeirdo Paraiso
A-Latossolos, plantio de cana-de-agucar B-Neossolos ocupados pela cana-de-agtcar

Fonte: Propria autora (2015).

Observou-se durante visitas & campo e constatada pelos mapas de uso da terra, que as
areas destinadas a pastagem estdo proximas ao exutério, terreno com declividade préxima de
20%, proximo ao vale do ribeirdo e ainda em alguns casos especificos, sobre a formacao Vale

do Rio do Peixe, conforme as Fotos 20A e B.

Foto 20- Areas de pastagens )
A- Areas de pastagem proximas ao exutorio B- Areas de pastagem sobre Neossolos

T S

L

Ribeirdo Paraiso

Fonte: Prépria autora (2015).

A segunda bacia hidrogréfica analisada foi a do Cérrego Cerrado/Cadunga, localizada
em Canapolis-MG, inserida na regido do Cerrado Mineiro, um dos principais ecossistemas
tropicais, e, segundo estimativas do Ministério do Meio Ambiente (2015), possui menos de

20% de sua area original preservada.
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Franco et al., (2011, p.4) asseguram que a historia econbmica e produtiva do
municipio de Canépolis-MG sempre esteve interligada a expansdo da cana-de-aglcar no
Estado de Minas Gerais. “Para se ter uma ideia, o municipio de Canapolis teve um amplo
crescimento desta monocultura na década de 90, chegando a ter mais de 25% de seu territorio
ocupado por cana-de-agucar”. Os autores afirmam, ainda, que apdés 10 anos, houve a
consolidacdo da cultura e a inser¢do da cultura do abacaxi, também com forte expresséo.

A referida bacia possui uma area de 137,70 km?. O uso das terras (Mapas 8A, B e C),
no ano de 2005, apresentaram 6 classes de uso (Mapa 8A). A area de culturas a maior delas
ocupando 28,41%; 17,98% de solos descobertos, também destinados a agricultura, o que
significa que de &reas agricolas totalizam 46,39%

A segunda maior classe encontrada no ano de 2005 foi a de vegetacdo (remanescestes
de Cerrado), com 27,21% da area, sequida de 24,7% de pastagem; 1,47% de area urbana e
0,16% de &gua.

No ano de 2010 (Mapa 8B), a area de cultura ocupava para 17,52%, diminuindo cerca
de 38 % comparada ao ano de 2005. Mesmo somando as areas com solos descobertos que
ocuparam cerca de 20,71%, cerca de 15 % a mais que no ano 2005, a area que poderia ser
destinada as atividades agricolas da bacia (38,69%), reduziu 16% em relacdo ao ano de 2005.
Tal reducéo justifica-se pelo aumento das areas de pastagens, que chegou a ocupar 35,38% da
area total da bacia, cerca de 42% a mais que no ano de 2005 para pastagem.

A area de vegetacdo sofre uma reducdo de 9 % de sua area em relacdo ao ano de 2005,
ocupando 24,69% da bacia. A reducdo € justificado pela abertura de novas areas como o
aumento das areas de pastagens, para a utiliza¢do do curso d’agua para a dessedentagdo dos

animais, conforme (Foto 21).



Mapa 8- Uso da terra e cobertura vegetal da bacia hidrografica do cérrego Cerrado/Cadunga-MG para os anos de 2005, 2010 e 2015.

Legenda
Uso e Cobertura da Terra

Cultura
Pastagem
B soio descoberto
B vegetssao
i oo
B ieoutana

#®  Usina de Triagem e Compostagem

Convengodes
—— Drenagem
——— Maha vidria

'CQ 8acia Hidrograsica
‘ Cérrego Cerrado/Cadungs

Sistema de Coordenadas UTM
Datum WGS 1984, Zona 22S.

Fonte: Sistema Estaduai de
Geoinformagao - SIEG, 2015

U.S Gealogical Survay - USGS,
EarthExplorer, 2015.

670000




96

Foto 21- Utilizag&o do cdrrego para a dessedentacdo de animais.
A- Animal proximo ao curso d’dgua

0

Fo

Tal fato também constatado por Franco et al. (2014) em estudos realizados na bacia do
Corrego Cerrado/Cadunga, em visitas a campo, observaram nas areas de nascentes, a presenca
de animais dessedentando-se, cujo pisoteio agrava o processo de sulcos e erosdes. Conforme
observa-se na foto 21A, vérios trechos nas margens dos cursos d’agua, denominados Areas de
Preservacdo Permanente (APP), estdo totalmente desprovidos de vegetacdo nativa.

Brito e Prudente (2005) detectaram também em 2002, no municipio de Uberlandia-
MG, uma diminuicdo do Cerrado, certamente em consequéncia dessa expansao agricola, fato
semelhante ocorrido na Bacia do Corrego Cerrado/Cadunga, o qual cedeu espaco a novas
areas de pastagens.

De acordo com a classificacdo realizada no ano de 2010, pode-se constatar que a area
urbana ndo apresentou crescimento significativo, passando de 1,47% em 2005 para 1,48% em
2010. A classe 4gua aumentou cerca de 37 % em relacdo ao periodo de 2005, ocupando 0,22%
da area. O aumento pode ser justificado pelas condi¢des climaticas do ano em questdo,
principalmente em relacdo ao nivel do reservatério de Serra Dourada, & jusante da bacia.

O uso da terra referente ao ano de 2015, apresentou um aumento nas areas de culturas,
de 23,90% em relag&o ao ano de 2010 ocupando 21,71% da &rea, e, sofreu um decréscimo de
23,60% em relacdo ao ano de 2005. Somando as &reas de cultura e solos descobertos
(26,34%), o ano de 2015 possui 48,05% de sua area aptas as atividades agricolas, com
25,60% a mais que o0 ano de 2010, e 3,60% a mais que 0 ano de 2005.

Para o Jornal Cana (2015), o endividamento financeiro acumulado e o excesso de
producéo subsidiada de agtcar no mundo estdo entre os principais fatores, juntamente com a
crise financeira do pais, que resultaram no fechamento de quatro usinas no Triangulo Mineiro

e Alto Paranaiba, fato observado no municipio de Canapolis-MG e visivel nos dados
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apresentados. Segundo Franco et al. (2011), observa-se a mudanca de cultivos, devido a uma
crise no setor sucroenergeético, fazendo com que a soja, o milho e abacaxi passem a ser as

principais culturas (Fotos 22 Aa F).

Foto 22- Principais culturas desenvolvidas na bacia do coérrego Cerrado/Cadunga
A- Abacaxi B- Soja

E- Cana-de-agUcar F- Bananeiras

Y m v %
Fonte: Prépria autora (2015)
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A segunda maior classe de uso do solo do ano de 2015 foi a pastagem, ocupando cerca
de 31,80%, ou seja, 10% a menos que o ano de 2010, cuja diminuigédo justifica-se pelo
aumento de outras culturas, como milho e soja. Outro fato relevante observado foi a reducéo
da area de vegetacao, que ocupava 18,51% da area da bacia, ou seja, uma reducdo de 25% em
relacdo a 2010 e cerca de 31% em relagdo a 2005 (Fotos 23A e B).

Foto 23- A e B- Areas degradadas na bacia corrego Cerrado/Cadunga.

A- Mata Ciliar degradada B- Cerrado em Recuperacao

Fonte: Propria autora (2015)

A classe agua apresentou reducdo de 0,13%, cerca de 40 % a menos que no ano de
2010. Esta reducao pode estar interligada ao volume de dgua no curso d’agua, devido as
caracteristicas sazonais da regido conforme observado em um acude dentro do perimetro da

bacia, evidenciando ressecamento do solo (foto 24).

Foto 24- Acude préximo a rede de drenagem.

Fonte: Prépria autora
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A &rea urbana também apresentou aumento no ano de 2015, ocupando cerca de 1,51%,
com crescimento de 2,71% considerado modesto para um periodo de 10 anos (foto 25) sendo

justificado pela construcdo de novos bairros.

Foto 25- Loteamento em construcdo Canéapolis-MG.
A- Loteamento em construcdo Canapolis-MG B- Abertura de rua e instalaces elétricas.
v a4 P

15

Fonte: Propria autora (2015).

Canépolis € um dos municipios de Minas Gerais que conta com uma usina de
reciclagem de triagem e compostagem (UTC), inserida na referida bacia hidrografica. A UTC
esta licenciada pelo COPAM/FEAM (Fundacao Estadual de Meio Ambiente) desde o0 ano de
2000, servindo de modelo para varias outras cidades. Os materiais ndo reciclaveis sao
depositados em valas e cobertos por terra, sem manta de protecdo, e a compostagem é
encaminhada para propriedades rurais para fins de adubacao.

Constatou-se em visitas a campo o funcionamento parcial da usina. No ano de 2014
estava em funcionamento; porém em 2015, observou-se que a mesma estava fechada;
funcionando de forma parcial como a area de depoésito de residuos urbanos e industriais, sem
qualquer prevengdo, igual a um “lixdo”. O Gréafico 2 apresenta as formas de uso da terra da
bacia hidrografica do corrego Cerrado/Cadunga.

As areas de pastagens desde 2005 até 2015, ocupam a parte inicial da bacia, inserida
sobre & Formacdo Vale do Rio do Peixe composta principalmente de arenitos. Verificou-se,
também que em 2015, algumas areas antes ocupadas por pastagens deram lugar a cultura do
abacaxi; as demais areas de agricultura ocorrem sobre a Formacdo Serra Geral, composta

principalmente pelos Latossolos.
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Gréafico 2- Avaliacao temporal do uso do solo da bacia hidrografica cérrego Cerrado/Cadunga
entre os anos de 2005, 2010 e 2015.
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A bacia do cdrrego Cerrado/Cadunga em funcdo da ocupacdo antrOpica, pode ser
considerada agricola considerando-se as areas de cultura e solos descobertos. Outro fator
relevante é o desmatamento das areas de remanescentes de Cerrado, vegetacdo de extrema
importancia para a manutencdo da biodiversidade e protecdo dos solos, pois, além de realizar
a fotossintese, servindo como produtor priméario produz oxigénio e celulose. Atua
paralelamente na protecdo do solo, pela capacidade de interceptar as chuvas, atenuando a
incidéncia direta sobre os solos e interrompendo o carreamento de sedimentos, minimizando,
assim, o efeito da erosdo (GOMES, 2011).

A Tabela 1 apresenta a sintese das principais caracteristicas do uso da terra referente as

duas bacias, procurando estabelecer as similaridades e diferencas entre 0s dois ambientes.

Tabela 1- Principais tipos do uso da terra em % das bacias entre os anos de 2005 e 2015.

Ribeirdo Paraiso — GO Corrego Cerrado/Cadunga — MG
Classe 2005 2010 |2015 |Classe 2005 |[2010 [2015
Culturas 56,27 |31,15 |47,17 |Cultura 28,41 |17,52 |27,71
Solos descobertos | 7,33 31,44 19,34 |Solos descoberto |17,98 | 20,71 |20,34
Pastagem 7,78 571 4,83 |Pastagem 24,77 13538 |31,8
\Vegetacdo 28,48 31,56 28,37 | Vegetacdo 27,21 (24,69 18,51
Agua 0,14 [0,14 0,29 |Agua 0,16 (0,22 (0,13
Area Urbana 1,47 148 |151
TOTAL 100% |100% |100% 100% | 100% |100%

Fonte: SIEG (2015).
Org. Prépria autora (2016)
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Mesmo as duas bacias apresentando &reas distintas, observa-se que o cérrego
Cerrado/Cadunga apresenta maior concentracdo de pastagem do que o ribeirdo Paraiso. A
antropizacéo do cérrego Cerrado/Cadunga € maior do que na bacia do ribeirdo Paraiso, o0 que
pode ser constatado pela degradacéo dos remanescentes de Cerrado.

Um aspecto relevante também a ser considerado é a presenca do aterro controlado na
bacia do ribeirdo Paraiso e Usina de Triagem e Compostagem (inoperante em 2015), lixdo e
area urbana na bacia do corrego Cerrado/Cadunga, que gera preocupacdo no que tange a
operacdo dos mesmos, pois, geralmente, as chuvas sobre as vertentes e consequente deflavio

superficial poderé carrear sedimentos e poluentes para a rede de drenagem.

5.2 Avaliacao da distribuicéo espacial da precipitacdo pluvial e da erosividade

Devido a relevancia da erosividade estar ligada a perdas de solos principalmente por
processos erosivos, especialmente em areas de alta producdo agricola e com regimes
pluviométricos altos, como € o caso do bioma Cerrado, e os estudos realizados nas referidas
bacias, a quantificacdo de tal variavel pertencente a equacdo de perdas de solos, torna-se
necessario.

Marcuzzo, Cardoso e Faria (2012) em estudos realizados em areas do bioma Cerrado,
afirmam que, em geral as precipitacbes médias anuais variam entre 1200 e 1800 mm,
apresentando uma grande estacionalidade, concentrando-se nas estacfes de primavera, verao e
outono (de setembro a maio), que é o periodo mais chuvoso.

Lima e Mariano (2014) relatam que na bacia do rio Claro, bioma Cerrado, também
afluente da bacia hidrografica do rio Paranaiba, no periodo de maio a setembro, os indices
pluviométricos mensais reduzem bastante, podendo chegar a zero, 0 que caracteriza a estacéo
seca, podendo alcancar de trés a cinco meses de duracao.

Diante de tal contexto, procurou-se compreender a variabilidade espago-temporal da
precipitacdo pluvial e erosividade, através do Fator R da equacédo universal de perdas de solos,
no periodo compreendido entre 1984 a 2014, das bacias hidrograficas em destaque,
utilizando-se dados dos postos pluviométricos mais proximos das bacias (Mapa 9).

A distribuicdo espacial de variaveis climaticas como precipitacdo pluvial, e/ou
derivadas destas, como o potencial erosivo da chuva, constituem-se em ferramentas
indispensaveis ao planejamento de atividades associadas, principalmente, a agricultura e

planejamento urbano.
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Para Ayoade (2010), o clima e as varia¢des climéticas exercem grande influéncia sobre
a sociedade e que o impacto do clima e das variagdes climaticas sobre a sociedade pode ter
funcBes de aspecto positivo ou mesmo negativo, conforme sera apresentado neste estudo.

Conforme dados dos postos pluviométricos da bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso,
no periodo de 30 anos, a precipitacdo média anual foi de 1.486mm. O maior indice médio
mensal ocorreu no més de janeiro com 240,96mm, e 0 menor em julho com 9,39mm (Grafico
3).



Mapa 9- Localizacdo dos postos pluviométricos da ANA, proximos as bacias do ribeirdo Paraiso/GO e corrego Cerrado/Cadunga/MG.
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Gréafico 3- Precipitacdo pluvial média mensal no periodo de 1985 a 2014 (30 anos), na bacia
hidrogréfica do ribeirdo Paraiso (Jatai-GO).
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Na bacia do ribeirdo Paraiso, a precipitagdo total dos 30 anos contribuiu para o periodo
chuvoso, de outubro a marco, com 83 % da precipitagdo, com médias anuais variando entre
115,7 a 195,86 mm e com 17% no periodo seco, os quais variaram de 1,53 mm a 49,26 mm
ano para o periodo observado. A partir desta analise, foi possivel verificar a existéncia de duas
estacOes bem definidas para esta regido, conforme proposto por Vilela (1975) e confirmado
por Marcuzzo, Cardoso e Faria (2012) e Lima e Mariano (2014), de que as variacOes
estacionais definem o ano hidroldgico, cujo estudo corrobora a afirmacdo dos resultados
encontrados na bacia do ribeirdo Paraiso.

Os dados pluviométricos referentes a série histérica de 30 anos (1985 a 2014),
mostram que a média anual (barra azul escuro no grafico 4) apresentou decréscimo do
primeiro para o terceiro decénio em quatro das esta¢fes pluviométricas: Benjamim Barros,
Bom Jardim, Caiapdnia e Pombal (Gréafico 4). A estacao de Serranopolis mostrou-se contraria,
com tendéncia de aumento do primeiro para o terceiro decénio. Montividiu também
apresentou acréscimo em relacdo ao segundo decénio, mantendo para o terceiro decénio a
média bem préxima do primeiro. A estacdo pluviométrica de Jatai mostrou linearidade, ou

seja, valores semelhantes entre os 3 decénios.
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Grafico 4- Precipitacdo média anual em mm na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso-GO entre 0s
anos de 1985 a 2014.
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Tal tendéncia de diminuicdo pode ser justificada pelo processo de “expansdo das
fronteiras agricolas, retirando a cobertura vegetal original, compactando o solo, reduzindo
taxa de infiltracdo e armazenamento de dgua no solo”, fato descrito por Mariano (2005) em
pesquisa realizada na regido Sudoeste de Goids, que constatou decréscimo das médias anuais
das precipitacfes em torno dos 16% em mais de 30 estacBes pluviométricas estudadas, regido
esta que também sofreu fortes transformacdes da expansao agricola e pecuéria nos Gltimos 50
anos.

Fato constatado pelo uso da terra e cobertura vegetal da bacia do ribeirdo Paraiso, que
apresentou uma reducdo na cobertura vegetal de 3,2% em 2015 em relacdo ao ano de 2010,
reducdo nas areas de pastagens de 2,95% de 2005 para 2015; expansdo de 6,92% nas areas
destinadas a agricultura de 2010 para 2015, de maneira semelhante a descrita por Mariano
(2005).

Os valores médios de erosividade das chuvas (R), dados em MJ mm ha™ h™, foram
calculados por intermédio da metodologia sugerida por Bertoni e Lombardi Neto (1999), cujo
parametro que melhor se correlaciona com o potencial erosivo da chuva, segundo Wischmeier
e Smith (1978).

Na bacia hidrogréafica do ribeirdo Paraiso, a erosividade média anual calculada para os

30 anos observados na Tabela 2 é de 884,39 ton ha™ ano™. Ao observar o periodo Gmido,
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estacdo em que ocorre a maior contribui¢do pluviométrica, com médias anuais de 206,36 mm,
0 mesmo contribuiu com 843,35 ton ha™ ano™, ou seja, 95% da erosividade. J4 no periodo
seco estacdo em que ocorrem as menores taxas pluviométricas, com médias de 29,17mm,

! ou seja, 5% da erosividade na regido da bacia

contribuiu com 41,04 ton ha® ano
hidrografica do ribeirdo Paraiso.

Os indices méximos observados na bacia estdo destacados na tabela 2 com a cor
vermelha, o posto pluviométrico de Jatai, apresentou 938,00 ton ha™ ano®, seguido de
Serranépolis, com 903,18 ton ha™ ano™ e Caiapdnia, com 900,96 ton ha ano™, que sdo os
que mais contribuiram com a erosividade, porém néo s&o significativos devido a distancia em
km até a bacia do ribeirdo Paraiso. No periodo seco, observou-se que Bom Jardim contribuiu
com 47,29 ton ha™ ano™ e Pombal com 47,60 ton ha™* ano™, apresentando os maiores valores
de erosividade para o periodo em relacdo as demais estacGes pluviométricas, porém com
valores muito abaixo da classificagdo proposta por Carvalho (2008), lembrando que Pombal

destaca-se devido a proximidade com a referida bacia.

Tabela 2- indices de erosividade entre os anos de 1985 a 2014 na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Paraiso-GO.

Erosividade Erosividade
Posto Meteorolégicos Erosividade periodo Seco | periodo chuvoso | Grau de
(tonha'ano™) | (tonha'ano™) | (tonha'ano™) | erosividade
Benjamim Barros 877,38 45,04 832,34 4
Bom Jardim 876,46 47,29 829,17 4
Caiaponia 900,96 27,01 873,96 4
Jatai 938,00 41,69 896,31 4
Montevidiu 857,69 29,00 828,68 4
Pombal 863,08 47,60 815,48 4
Ponte do Rio Doce 858,42 45,46 812,96 4
Serrandpolis 903,18 45,23 857,95 4
Média Geral 884,39 41,04 843,35 4

Obs. Grifo em vermelho- valores maximos de erosividade nas proximidades da bacia.
Fonte: ANA e INMET (2015).
Org. Prépria autora (2016)

Conforme a Tabela 2 no periodo chuvoso a estacdo pluviométrica Jatai foi a que mais
contribuiu para a erosividade com valor de 896,31 ton ha™ ano™, seguido de Caiapdnia com
873,96 ton ha™* ano™ e Serranépolis com 857,95 ton ha™* ano™. Todas as estacdes enquadram-
se na classe 4, ou seja, alto grau de erosividade, conforme proposto por Carvalho (2008).

Nota-se que o periodo de maior erosividade coincide com o calendario agricola,

quando ocorre o preparo do solo, semeadura e estabelecimento das culturas anuais. Conforme
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Cabral (2006), em situacdes onde o preparo do solo é feito do modo convencional, pode haver
risco de perda de solo por erosédo, constatado por Bertoni e Lombardi Neto (1993), que
afirmam que o solo descoberto fica mais suscetivel aos impactos das gotas.

De acordo com o Gréafico 5, a erosividade apresentou pequenas oscilaces,
enquadrando-se na classe 4 considerada nivel alto grau de erosividade conforme proposta de
Carvalho (2008).

Grafico 5- Indices médios e classificacdo do grau de erosividade, segundo Carvalho (2008)
para bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso (Jatai — GO).
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Fonte: ANA e INMET (2015).
Org. Prépria autora (2016)

Estratificando-se a analise por decénio, observou-se oscilacBes (valores maiores e
menores) da erosividade em todos os postos meteoroldgicos com destaque para CaiapOnia,
que apresentou no segundo decénio o maior indice, ultrapassando 1000 ton ha® ano™,
considerado por Carvalho (2008) como de muito alto o grau de erosividade e médio no
terceiro decénio.

De modo geral os valores de erosividade tendem a crescer com 0 aumento da
precipitacdo (Grafico 5), fato constatado por CAMPOS FILHO et al., (1992) e BERTOL
(1994), e ainda no gréafico 4, em que apresentou se 0 comportamento das precipitacdes para o
mesmao periodo.

Os postos de maior interesse nas analises sdo os localizados mais proximos da bacia

do Ribeirdo Paraiso: Jatai e Pombal localizados a 12 km; Ponte do Rio Doce a 11 km.
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Conforme o Mapa 09, o posto de Jatai é o que tem maior perimetro de influéncia sobre a bacia
e 0 que apresentou maior indice de erosividade, com uniformidade na linearidade durante os 3
decénios. Neste sentido vale destacar as caracteristicas que geoldgica e pedoldgica
apresentada na bacia, fatores que sao de grande relevancia nessa discussao.

Conforme o Mapa 2A, de geologia, verifica-se que a bacia do ribeirdo Paraiso possuli
em média 70% de sua &rea representada pela Formacdo Vale do Rio do Peixe, caracterizada
principalmente pela presenca de solos arenosos, e em média 20% de cobertura arenosa
indiferenciada, composta por solos de textura arenosa. Tal fato chama atencdo devido a
fragilidade apresentada por estes solos. Segundo a EMBRAPA (2005), tais solos s&o
caracterizados por baixos teores de argila e de matéria orgénica, e ao alto nivel de
desagregacéo, sendo estes muito suscetiveis ao impacto da chuva e propensos a erosao.

Contradizendo a informacdo acima, o (Mapa 3A) de solos apresenta 3 classes de solos:
Cambissolos Humicos, Latossolos Vermelhos Distroficos e Latossolos Vermelhos
Distroférricos, ndo apresentando solos arenosos, cuja justificativa pode ser escala de
representacao.

A EMBRAPA (2005) esclarece que os Latossolos Distroférricos de modo geral, séo
bem providos de micronutrientes, o0 que ndo acontece com a maioria dos Latossolos. S&o
bastante resistentes & erosdo laminar, devido as suas caracteristicas fisicas de boa
permeabilidade e porosidade. Caracteristicas semelhantes dos Latossolos Distréficos, que séo
muito profundos, bem drenados, de textura argilosa ou muito argilosa e também bastante
resistentes a erosdo laminar. Estes sdo os solos predominantes da bacia do ribeirdo Paraiso.

Para reforcar como a precipitacdo também interfere nos niveis de erosividade do solo
no corrego do Cerrado/Cadunga-MG, foram selecionados oito postos pluviométricos da ANA

(Grafico 6) com dados de 30anos, cuja precipitacdo média anual foi de 1370,23 mm.
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Gréfico 6- Precipitacdo média mensal entre os anos de 1985 a 2014, para a bacia do cdrrego
Cerrado/Cadunga-MG
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Fonte: ANA, INMET (2015).
Org. Propria autora (2016).

Observando-se o Gréfico 6, a regido do corrego Cerrado/Cadunga apresentou para o
periodo chuvoso entre outubro a marco médias entre 100,07 e 185,85 mm e para o periodo
seco entre 0s meses de abril a setembro médias entre 1,34 e 49,43 mm. Na precipitacdo total
dos 30 anos, o periodo chuvoso contribuiu com 1.178,00 mm, ou seja, com 84% das chuvas e
com 191,6 mm no periodo seco, representando 16% do total anual.

Oliveira et al. (2009) afirmam que no estado de Minas Gerais, as chuvas de novembro
a fevereiro representam cerca de 70% da precipitacdo pluvial anual historica. Ja Souza et al.,
(2006) encontraram para a mesma regido deste estudo, valores mais elevados de precipitacéo
nos meses de outubro a marco, representando 87% do total precipitado nos dois primeiros
meses e 84% no ultimo.

Na regido do ribeirdo Paraiso, o Corrego Cerrado/Cadunga também apresenta duas
estacdes bem definidas. Em trabalhos realizados por Rold&do e Assuncao (2012) no triangulo
mineiro, os referidos autores encontraram situacao idéntica para a regido, 0 que corroborando
que a regido do Cdérrego Cerrado/Cadunga também apresenta a mesma caracteristica, ou seja,
verdo chuvoso e inverno seco, tipico do bioma do Cerrado.

De acordo com a série historica de 30 anos para a regido do Corrego Cerrado/Cadunga
entre 1985 a 2014, (Grafico 7) observou-se que a media anual apresentou tendéncia de
diminuicdo durante os 30 anos observados. Fato analogo constatado por Cabral (2006) no
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reservatorio de Cachoeira Dourada, de 1973 a 2002, justificando que tal fato pode estar
associado as mudancas climéticas, a expansdo das fronteiras agricolas e a retirada da
cobertura vegetal original.

Esta pequena reducdo de precipitacdo de uma estacdo para outra pode ser também
justificada pelo fenémeno EIl Nifio. Sobre esse fendmeno, Minuzzi et al., (2005) constataram
que o Estado de Minas Gerais sofreu com irregularidades na distribuicdo de chuvas,
principalmente nos anos de 1982/83 e 1997/98, o que proporcionou valores de precipitacdo
abaixo da média na metade nordeste e 0 oposto na metade sudeste do estado; fato contado na
série histdrica desta analise.

Analisando-se os decénios, observou-se um comportamento semelhante dos 30 anos
com pequenas variagdes. Houve uma leve reducdo em 6 dos 8 postos do primeiro para o
segundo decénio. O posto Ipiacu apresentou elevacdo no segundo decénio em relacdo ao
primeiro decénio; ltuiutaba, por sua vez, ndo mostrou diferenca entre o primeiro e o0 segundo

decénios.

Grafico 7- Precipitacdo média anual em mm na bacia hidrografica do corrego
Cerrado/Cadunga, no periodo total (1985 a 2014) e nos 3 decénios estudados.
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Fonte: ANA, INMET (2015).
Org. Propria autora (2016).

Pode-se observar no terceiro decénio, que os postos (Brilhante, Fazenda Cachoeira,
Ipiacu, Ponte do Prata) apresentaram acrescimo em relagdo ao primeiro decénio. Ainda em

relacdo ao terceiro decénio, 0s postos de Avantiguara, Corumbazul, ltuiutaba e Monte Alegre
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de Minas, mantiveram-se abaixo do encontrado no primeiro. Em compara¢do com o segundo
decénio, 6 postos também apresentaram este acréscimo no terceiro decénio; sendo assim,
apenas os postos de Corumbazul e ltuiutaba apresentaram valores abaixo dos observados em
relacdo ao primeiro e ao segundo decénios.

Na regido da bacia hidrografica do corrego Cerrado/Cadunga, a erosividade média
anual calculada para os 30 anos foi de 847,25 ton ha™ ano™ (Tabela 3). Com relacdo ao
periodo Umido, estacdo de maior contribuicdo pluviométrica, com médias mensais anuais
variando entre 100,07 e 185,85mm, cuja erosividade foi de 819,83 ton ha™* ano™, ou seja, 97%
do total. O periodo seco estacdo em que ocorrem as menores taxas pluviomeétricas, com
médias inferiores a 80 mm, contribuindo com 3% da erosividade, ou seja 27,42 ton ha™ ano™.
Tais valores podem ser observados no grafico 8.

Silva et al., (2010) realizaram trabalhos em nove municipios no Vale do Rio Doce no
Centro Leste de Minas Gerias entre os anos de 2005 e 2008, cuja média mensal do indice de
erosividade encontrada foi maior no periodo de maior precipitacdo, que compreende 0
calendario agricola (outubro a marco), contribuindo em média com 83% do valor total da
erosividade para o referido periodo; fato semelhante ao encontrado na regido do Cérrego
Cerrado/Cadunga.

O indice méximo observado na regido da bacia da presente pesquisa € o do posto

1 ano 7 (Tabela 3), seguido do posto

pluviométrico Brilhante, com 996, 83 ton ha
pluviométrico de Monte Alegre de Minas, com 896,42 ton ha ™ ano ™ e do Avantiguara com
888, 99 ton ha ! ano !, mais proximo da bacia hidrografica do cérrego Cerrado/Cadunga.

Ressalta-se que estes postos sdo 0s que mais contribuiram com a erosividade.

Tabela 3- Indices de erosividade entre os anos de 1985 a 2014 para bacia do corrego
Cerrado/Cadunga-MG

Erosividade Erosividade Grau de
Postos Pluviométricos Erosividade periodo Seco periodo chuvoso | erosividade
(tonha’ano™) | (tonha®ano™) (ton ha™ ano™)
Avantiguara 4
Brilhante 996,83 27,34 969,48 4
Corumbazul 705,52 19,82 685,71 4
Fazenda Cachoeira 744,52 28,46 716,05 4
Ipiagu 808,17 26,28 781,89 4
Ituiutaba 866,84 31,58 835,26 4
Monte Alegre de Minas 896,42 29,32 867,10 4
Ponte do Prata 870,73 27,50 843,24 4
Média Geral 847,25 27,42 819,83 4

Obs. Grifo em vermelho- valores maximos de erosividade.
Fonte: ANA, INMET (2015). Org. Propria autora (2016).
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Se os periodos forem analisados separadamente, pode-se afirmar que, no periodo seco,
a estacdo de ltuiutaba foi a que mais contribuiu com a erosividade, com cerca de 31,58 ton ha’
! ano™, seguida de Monte Alegre de Minas, com 29,32 ton ha™ ano™ e de Avantiguara, com
29,06 ton ha™ ano™. Mesmo apresentando os maiores valores de erosividade para o periodo
em relagdo as demais estacGes pluviométricas, os valores estdo muito abaixo da classificagdo
proposta por Carvalho (2008), como pode ser visualizado na Tabela 3.

No periodo chuvoso, a estacdo de destaque foi a de Brilhante, com 969, 48 ton ha™
ano™, a segunda foi a de Monte Alegre de Minas, com 867,10 ton ha™ ano™, e, por fim, a de
Avantiguara, com 859,93 ton ha™ ano™. Sendo assim, pode-se afirmar que todos 0s postos
pluviométricos, no periodo chuvoso, no decorrer dos 30 anos observados, estiveram dentro da
classe 4, ou seja, “alto” grau de erosividade, conforme proposto por Carvalho (2008).

E possivel destacar ainda que, confrontando os dados de 30 anos e dos trés decénios
para a regido do corrego Cerrado/Cadunga, o Gréafico 8 apresenta, de forma clara, as
oscilagdes das classes de erosividade, em que nos 30 anos observados, 6 das estacdes se
enguadram na classe 4, de alto grau de erosividade, conforme proposto por Carvalho (2008),
seguida de duas estacdes - Corumbazul e Faz. Cachoeira - que se enquadram na Classe 3, de

média erosividade.

Grafico 8- Classes de erosividade da bacia hidrografica do corrego Cerrado/Cadunga.
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De acordo com o Gréfico 8, observa-se que no primeiro decénio, 6 das estagdes foram
classificadas na Classe 4 de alto grau de erosividade outras duas como de médio grau. No
segundo decénio, apenas 4 das estacdes enquadram-se na classe 4, as demais na classe 3,
conforme proposto por Carvalho (2008).

No terceiro decénio duas estacdes Brilhante e Ipiagu alcancaram o grau maximo de
erosividade-Classe 5, “muito alto” na classificagdo de Carvalho (2008). Cinco postos foram
enquadrados na classe 4, de alto grau de erosividade e a estacdo de Corumbazul classificada
como médio grau (Gréfico 8).

Cabe salientar que o posto pluviométrico Avantiguara é o mais proximo da bacia do
Corrego Cerrado/Cadunga, com distancia de aproximadamente 1 km do Cérrego do perimetro
da bacia, sendo este 0 mais importante nesta analise. Segundo Cabral et al., (2009) em estudos
realizados na bacia hidrogréafica do Reservatorio de Cachoeira Dourada, no Rio Paranaiba, “o
posto pluviométrico Avantiguara encontra-se localizado sobre os arenitos da Formacgédo Vale
do Rio do Peixe [...]".

Observando-se o (Mapa 3 B) de solos, 0 posto Avantiguara esta inserido em areas de
Latossolos Eutréficos, contradizendo o constatado em nivel de campo, conforme mapa
geoldgico (mapa 2 B) e o descrito por Cabral et al. (2009), o posto pluviométrico esta sobre a
Formacdo Vale do Rio do Peixe, regido predominantemente composta por solos arenosos, cuja
explicacdo deve-se ao fator escala do mapa (Foto 26), e ainda préximo a lavouras de abacaxi e

areas de pastagem.

Foto 26- Arenitos da Formacéo Vale do Rio do Peixe
A- Vista panoramica do Arenito B- Detalhe do arenito

,;'%“ s

Fonte: Franco et al., (2014)
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Diante de tal contexto, o referido posto pluviométrico encontra-se em area de suma
importéncia dentro da bacia do Cérrego Cerrado/Cadunga. Ressalte-se que o0 curso desdgua
diretamente no reservatério de Cachoeira Dourada, no Rio Paranaiba, podendo apresentar
grande influéncia nos sedimentos encontrados no reservatério, uma vez que 0s solos arenosos
séo facilmente desagregados e carreados até o curso d’agua pelo escoamento superficial.

Franco et al.,, (2014 pag. 4), em estudos realizados na bacia do cdrrego
Cerrado/Cadunga, afirmam que as “facilidades oferecidas pelo relevo das areas proximas a
esta bacia ocasionaram uma rapida retirada da mata nativa para a producdo de monoculturas e
pastagens”, causando sérios problemas, desde o entupimento da calha principal, assoreamento
e processos de vogorocamentos, 0s quais, adicionados a conjuntura de um solo arenoso e
inconsolidado, como o encontrado na nascente do Corrego Cerrado/Cadunga, acarreta
influéncia em todo o curso, até o seu desadgue no reservatorio da hidrelétrica de Cachoeira
Dourada, no rio Paranaiba.

Isso foi evidenciado e confirmado através de visita a campo realizada em todo o curso
hidrico. Cabral et al., (2009) corroboram a referida analise, quando supde que o material
oriundo da alteracdo de arenitos da Formacao Vale do Rio do Peixe, na area de abrangéncia do
posto Avantiguara, é carreado e depositado na por¢do média do reservatorio, por intermédio
do coérrego “Candango”, quer dizer, corrego Cadunga como ¢é conhecido.

Constatou-se que as principais culturas anuais encontra-se sobre a area da Formacao
Serra Geral, originando solos argilosos, representados pelo Latossolos profundos e mais
resistentes ao escoamento superficial (EMBRAPA, 2005).

Ao se analisar e comparar as duas bacias, verifica-se que 0 processo de maior
intensidade da erosividade ocorre na bacia do cérrego Cerrado/Cadunga no periodo chuvoso,
contribuindo com 84% da precipitacdo anual, responsavel por 97% de erosividade. Nesse
sentido as areas sobre influéncia da Formacdo Vale do Rio do Peixe, devem ser monitoradas
com maior cuidado, a fim de se prevenir 0s processos erosivos, em ambas as bacias. O
periodo chuvoso no ribeirdo Paraiso contribui com 83% da precipitagdo anual,

correspondendo a 95% da erosividade. Densidade > 4,0 g/cm?.

5.3 Avaliagédo dos metais pesados nos solos e sedimentos.

A distribuicdo dos metais pesados nos solos ocorre sob condigfes naturais. Entretanto,

as atividades antropicas podem acrescentar materiais que contém esses elementos, 0s quais
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podem intensificar a concentragdo, comprometendo a qualidade dos ecossistemas (DAVIES;
WIXSON, 1987; CHEN et al., 1991; HOLMGREN et al., 1993).

No Brasil, cada Estado deve gerar suas listas de valores orientadores, uma vez que
existem diferencas climaticas, pedoldgicas e geomorfoldgicas, justificando, assim, o
incremento de valores norteadores compativeis com as caracteristicas de cada um deles.
Porém, sdo poucos os estados brasileiros que possuem estas listas de valores orientadores de
metais pesados nos solos e nos sedimentos estruturadas e definidas. Sendo assim, o
ordenamento juridico utilizado no Brasil estad consubstanciado nas Resolugdes CONAMA n°
420/2009, para solos, e a n® 454/2012 para sedimentos. Ambas dispbem sobre critérios e
valores orientadores de qualidade dos solos e dos sedimentos quanto a presenca de
substancias quimicas, estabelecendo diretrizes para o gerenciamento ambiental de éareas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.

Neste contexto, o Estado de Goids ndo foge a regra, pois também ndo possui
regramento com valores orientadores para solos e sedimentos, utilizando as referidas
Resolucdes como balizadoras.

Partindo deste cenario, o conhecimento da dindmica dos contaminantes nos sistemas
solo e sedimentos, torna-se de suma importancia na mitigacdo de impactos ambientais,
fazendo-se necessario o conhecimento dos teores dos metais pesados (Cadmio-Cd; Chumbo-
Pb; Mercurio-Hg; Cobre-Cu e Zinco-Zn) presentes nos solos e sedimentos nos diferentes usos
e ocupacOes das bacias hidrograficas do Ribeirdo Paraiso (GO) e cérrego Cerrado/Cadunga
(MG), principalmente pelas caracteristicas agricolas apresentadas e técnicas de manejo das
referidas bacias.

Neste sentido, objetivou-se analisar a distribuicdo e concentracdo dos elementos
quimicos retromencionados nos solos e nos sedimentos dos cursos d’agua, tendo como
parametro referencial os valores maximos permitidos pelas Resolucgdes retro mencionadas. O
mapa 10 mostra 0s pontos das coletas das amostras de solos e sedimentos para analise dos

referidos metais.



Mapa 10- Localizacao dos pontos de amostragem de sedimentos e solos.
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5.3.1 Metais pesados nos solos

No Brasil h4 poucas pesquisas sobre a contaminacdo de solos agricolas por metais
pesados, bem como a concentragdo nos insumos agricolas. De modo geral, 0s produtos mais
estudados e discutidos, do ponto de vista de adicdo de metais pesados toxicos ao solo, tém
sido o lodo de esgoto. Os dados disponiveis referem-se aos fertilizantes utilizados nos Estados
Unidos, Europa e Russia, cujos materiais sdo intensamente utilizados na agricultura brasileira,
principalmente o calcario e o adubo fosfatado (SHARPLEY e MENZEL, 1987).

5.3.1.1 Cadmio

Segundo Who (1992), o “cadmio ¢é extremamente distribuido pela crosta terrestre e
apresenta concentracdo média em torno de 0,1 mg/kg”. Afirma ainda que podem ser
encontradas altas concentracfes em rochas sedimentares e fosfatos marinhos, principalmente
junto as “areas de depdsitos de minérios de zinco, chumbo e cobre”. O cadmio ndo aparece
entre as principais reservas de minerais brasileiros (BIZARRO, 2008).

O gréfico 9 mostra a variacdo do caddmio nos solos das duas bacias, cujos valores estdo
fora dos padrdes estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 420/2009, muito acima do
maximo permitido, tanto para valores de prevencdo, bem como para investigacdo, exceto 0s
pontos 3 e 11 do ribeirdo Paraiso.

O ponto 1 da bacia do ribeirdo Paraiso apresenta baixa concentracdo de cadmio
comparado aos demais. Isto possivelmente ocorre em funcdo do local da amostra ser proximo
a nascente do corrego Cravo, area de preservacdo permanente-APP.

Os pontos 2, 5, 6 e 7 sofrem influéncia da lavoura de cana-de-actcar. Durante 0s
trabalhos de campo observou-se no ponto 4 a mudanga quanto ao tipo de cultura, ou seja,
onde havia soja/milho foi implantada cana-de-agucar. No ponto 8 havia soja/milho e no P10
pastagem. Ressalta-se que a bacia do ribeirdo Paraiso sofre influéncia direta e indireta do
aterro sanitario controlado do municipio de Jatai-GO.

Todas as amostras do cérrego Cerrado/Cadunga encontram-se fora dos padrdes
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 420/2009. As amostras dos pontos 1 e 2 foram
coletadas em areas de cultura do abacaxi e apresentaram as menores concentragfes de cddmio
no solo. Os pontos 3, 4 e 5 encontram-se localizados em areas de pastagem de ambos os lados
da bacia; além disso, o ponto 4 sofre influéncia da area urbana do municipio de Canapolis-

MG. Os pontos 6, 7, 8 e 9, localizam-ses em areas cultivadas com lavouras de sorgo, cana-de-
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acucar e soja/milheto. O ponto 10 refere-se a Usina de triagem e compostagem (lix&o) e o

ponto 11 ao cemitério.

Gréafico 9- Concentracdo de Cadmio nos solos das duas bacias hidrograficas.
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As diferentes concentracdes de cAdmio nas amostras dos pontos cotejados podem ser
atribuidas as diferentes atividades antropicas, seja pela presenca do aterro controlado (antigo
lixd0), pela agricultura ou pela pastagem. Ressalta-se que a ocupacdo do solo entre os anos de
2005 a 2015 foi pela agropecuéria (Mapas 7 e 8).

Pesquisa realizada por Albertino, Carmo e Prado Filho (2007), corroboram tais
argumentacdes, principalmente com relacdo a agricultura, considerada uma das principais
fontes de introducdo de cadmio no solo, através da utilizacdo de fertilizantes fosfatados,
resultando em impactos no ambiente. Gimeno e Garcia et al. (1996) e Marchiori Jr. (2003),
observam que adubacgdes fosfatadas consecutivas podem aumentar significativamente as
concentracdes de cadmio, tanto nos solos quanto nas plantas, reforcando o que ocorre na bacia
hidrografica em tela.

Na adubacdo da cultura da cana-de-agUcar, sd0 necessarios macronutrientes como
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes, entre eles o boro,
cobre, manganés, molibdénio e zinco. As formulagdes especificando as quantidades destes

elementos variam de acordo com o tipo de solo, manejo utilizado, a fase da cultura e a
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distribuicdo pluviométrica (VITTI et al., 20--). Neste contexto, é plausivel que pode haver
vinculagdo da presenca do cadmio na bacia do ribeirdo Paraiso, oriundo das adubacdes.

Com relacdo aos valores de cadmio da bacia do cérrego Cerrado/Cadunga, a maior
concentracdo estd no ponto 8, ocupado com cana-de-agUcar, semelhante ao que ocorre na
bacia do ribeirdo Paraiso. Gimeno e Garcia et al. (1996) e Marchiori Jr. (2003) relataram que
em muitos solos agricolas, o cddmio pode acumular-se em concentracdes superiores ao dobro
das areas com vegetacdo nativa, devido principalmente ao uso repetitivo de fertilizantes
fosfatados, que contém cadmio como impureza na sua Composicao.

O ponto 11 localiza-se no cemitério. Sdo poucas as literaturas que relatam sobre a
presenca de metais pesados nos solos de cemitérios. Segundo Kemerich et al., (2012), os
oxidos metalicos, como titanio, cromo, cddmio, chumbo, ferro, manganés, mercurio e niquel,
sdo lixiviados dos aderecos das urnas mortuarias. Portanto, a presenca do cadmio naquele
ponto pode ser atribuida a presenca dos aderecos, bem como ao cultivo da pastagem que
ocorre no entorno do cemitério. Kabata e Pendias e Pendias (2001), esclarecem que o cAdmio
pode ser oriundo de rochas igneas, cuja concentracio esta entre 0,1 e 0,3 mg kg™, das rochas
metamorficas, com concentracéo entre 0,1 e 1,0 mg kg™ e ainda de rochas sedimentares, com
concentraco de até a 10,0 mg kg™ de Cd.

No contexto geoldégico, a bacia do cérrego Cerrado/Cadunga € oriunda de
aproximadamente 80% da Formacdo Serra Geral, cujos solos predominantes sdo 0s
Latossolos. Tal fato restringe muito a ligacdo do cadmio a referida formacdo. Porém, pode
haver vincula¢do dos pontos 1, 2 e 3 com a Formacéo Vale do Rio do Peixe, que ocorre a
montante da bacia.

5.3.1.2 Chumbo

Mavropolus (1999) afirma que na natureza o chumbo pode ser encontrado em seu
estado livre sob quatro formas isotdpicas e, ocasionalmente, na forma metalica podendo ainda

estar associado a outros elementos, os quais podem dar origem a varios compostos, tais como:

O carbonato de chumbo, cerusita (PbCOs). O sulfato de chumbo (PbSQOy,)
constitui a anglesita; o cromato de chumbo (PbCrO,), a crocoisita; o
molibdatode chumbo (PbMoQO,), a wulfenita; o fosfato de chumbo. a
piromorfita; o litargirio (PbO), o zarcdo (Pb3;0,). Combinado com o enxofre,
o chumbo ocorre sob a forma de sulfeto, PbS (galena), que é um dos mais
abundantes minérios de chumbo (MAVROPOLUS, 1991, p. 10-11).
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O solo pode ser contaminado de forma natural, geoldgica ou através de atividades
exercidas pelo homem (SCHIFER, BOGUS e ZMONTANO, 2005).

O grafico 10 mostra que as concentracfes em ambas as bacias ficaram dentro das
normas estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, ou seja, abaixo dos limites de
prevencao, com exce¢do do ponto 8 do cérrego Cerrado/Cadunga-MG, que apresentou valor

superior ao limite de prevengdo, mas nao o de investigacéo.

Grafico 10- Concentragdo de chumbo nos solos das duas bacias hidrograficas.
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Embora a concentracdo de chumbo no ponto 1 da bacia do ribeirdo Paraiso esteja
dentro dos limites estabelecidos pela Referida resolucdo, chama atengdo por ser o ponto mais
representativo de todos, além do local ser a maior area de APP. Kabata e Pendias (2004),
afirmaram em trabalho investigativo de metais pesados, que o chumbo presente no solo esta
quase sempre ligado ao material organico na forma coloidal ou de precipitados. Fato
constatado pela presenca de serapilheira no local da amostra.

O ponto 8 da bacia do cdrrego Cerrado/Cadunga, localiza-se em &rea de cana-de-
agucar, que utiliza fertilizantes quimicos. Conforme relatado por Bizarro (2008), o chumbo
pode ser ligado ao cadmio e ao zinco, presentes nas rochas sedimentares, principalmente ao

calcario, utilizado para correcéo da acidez dos solos. O Cerrado brasileiro caracteriza-se pela
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presenca dos Latossolos, pobres em nutrientes devido a lixiviagao pela 4gua das chuvas e que,
necessariamente, recebem o aporte de grandes quantidades calcario.

N&o se deve descartar que a presenca de tal metal pode ser oriunda da formagéo
geologica e da antropizacao, conforme esclarece Larini (1993), em trabalhos realizados com
metais pesados nos solos que o chumbo também pode ser oriundo de diversas fontes, tais
como mineracdo, industria e transporte. Silva (2001) afirma que o chumbo esta presente em
grandes variedades de minérios, sendo a galena (PbS), anglesita (PbSO,4) e a cerussita

(PbCO3) os mais importantes, contendo respectivamente 86%, 68% e 77%.

5.3.1.3 Mercurio

Azevedo (1993) relata que o mercurio ocorre geralmente em pequenas concentracoes,
nos varios compartimentos da natureza, tais como hidrosfera, litosfera, atmosfera e biosfera.
O mercurio esta presente em pequenas quantidades, “na forma natural, em toda a crosta
terrestre, na faixa de 50 a 80 ppb” (AZEVEDQO, 1993, p. 12).

O grafico 11 mostra a presenca do mercdrio em ambas as bacias, cuja ocorréncia deu-
se apenas em um ponto especifico de cada uma delas. Chama a atenc¢do o local da presenca de
tal elemento (Ponto 1), que teoricamente, seria 0 mais preservado da bacia Paraiso. A
concentracdo ficou acima do valor de prevencdo permitido pela Resolucio CONAMA n°
420/2009, porém abaixo do limite para investigacdo. Vale ressaltar ainda que este ponto é o
mais proximo ao aterro controlado do municipio de Jatai, o qual funcionada como lix&o.

Conforme Edilson Brabo Simdes, em entrevista concedida a FAPESP - Fundacédo de
Ampara a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (2007), o “enriquecimento relativo do mercurio
ocorre de forma natural no solo, devido ao sobe-e-desce do lencol freatico. Quando sobe, a
agua lava o solo, lixiviando sais de sddio e potassio e deixando os metais”. Para Simdes, essa
movimentacao é apontada pela literatura, porém ndo havia sido analisado como ela intervém
na concentragdo do mercurio. Segundo ele, “a concentracdo cresce de forma relativa. Nao
porque aumenta o teor de mercurio, mas porque é reduzido o teor dos outros minerais”.

Fato que pode estar ligado ao ponto amostral, localizado em area de APP, influenciada
por inundacdes sazonais, cujos solos apresentam caracteristicas hidromorficas. Tal literatura
corrobora com a analise, pois a area trata-se de um solo com caracteristicas de hidromorfismo

e ainda apresenta
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Gréafico 11- Concentracdo de mercurio nos solos das duas bacias hidrograficas.
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Mello e Abrahdo (2013) e Soares et al., (2015), relataram que poucos sdo os estudos
sobre teores de mercurio em solos ndo contaminados, especialmente em solos de regifes
tropicais. No Brasil, isso é particularmente importante, porque ainda existe a dificuldade de se
definirem os valores de referéncia para solos contaminados, justamente em razdo da
variabilidade dos teores naturais existentes, influenciados pela composicdo geoquimica
heterogénea dos solos.

O codrrego Cerrado/Cadunga apresentou a presenca deste elemento apenas no ponto 2,
area cultivada com abacaxi, cuja concentracdo do mesmo estd fora dos limites estabelecidos
pela Resolugio CONAMA n° 420/2009, porém, dentro dos valores de investigacdo
estabelecidos para area de agricultura.

Para Micaroni, Bueno e Jardim (2000), a presenca de mercdrio no meio ambiente pode
ocorrer associado a outros elementos, sendo que 0 mais comum € o enxofre, com quem forma
0 minério zinabre (HgS), composto de cor vermelha ou preta. Pode-se inferir que a presenca
do mercurio no ponto 2 esteja ligada a presenca do enxofre, que segundo Pereira e Melo
(2015) é um constituinte da nutricdo do abacaxizeiro, uma vez que € responsavel pelo
equilibrio entre acidez e agucares dos frutos, atribuindo-lhes sabor.

Souza e Reinhadrt (2001) esclarecem que o suprimento de enxofre e feito,

normalmente por fertilizantes, fontes de alguns dos nutrientes principais para a cultura do
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abacaxi, como sulfato de aménio, sulfato de potéssio e o superfosfato simples. Os autores
afirmam ainda que é necessaria uma selecdo eficiente dos fertilizantes, para que se possa
assegurar o suprimento de enxofre, principalmente em solos intensamente cultivados e pobres
em matéria organica, corroborando a presenca do mercurio no ponto 2.

Segundo Azevedo (1993), deve-se levar em conta que, embora o mercdrio se recicle
no ambiente por repetidas vezes, 0 mesmo nao se destroi. Ele mantém-se permanentemente no
ambiente, mesmo que mude suas formas quimicas por mecanismos fisicos, quimicos ou

bioldgicos.

5.3.1.4 Cobre

Alloway (1995), Martins (2005) e Teixeira (2010), descrevem que as principais formas
do cobre no solo sdo os ions livres ou complexados na solugdo do solo, ions trocaveis no
material organico ou inorgénico de troca ativa ions mais fortemente retidos aos complexos de
troca, ions quelatos em complexos organicos ou organominerais e ions retidos nas estruturas
cristalinas dos minerais primarios e secundarios.

Com relacdo ao ribeirdo Paraiso (Gréfico 12), o cobre apresenta diferentes
concentragfes para ambas as bacias, com alguns valores de prevencdo acima dos
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009. Observa-se que mais da metade dos
pontos ficaram fora dos valores de investigacdo da respectiva Resolugdo, destacando-se que
apenas os pontos 3 e 9 estdo abaixo dos limites de investigacdo, oriundos de area agricola.
Chama atencdo o ponto 1, localizado em &rea de APP, cuja concentracdo de cobre pode ser
explicada pelo tipo de solo ou devido a proximidade com o aterro controlado.

Na perspectiva da geologia e dos solos apresentados pela bacia, devemos considerar as
afirmacdes propostas por Motoki et al. (2010), os quais afirmam que os solos podem ser
derivados de rochas bésicas, pois apresentaram os teores mais elevados do cobre total.
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Grafico 12- Concentragdo de cobre nos solos das duas bacias hidrogréficas.
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Destacam-se os valores de cobre dos pontos 2, 4, 7 e 8 localizados em éarea agricola e
do ponto 10 em area de pastagem, todos fora do limite de investigacdo. Ramalho et al. (2000)
afirmam que a aplicacdo de agroguimicos aos solos e em culturas podem causar degradacao
quimica a partir do acimulo de elementos e/ou compostos toxicos em niveis indesejaveis.
Segundo os autores, os metais fazem parte dos componentes ativos de varios agroquimicos,
destacando sais de zinco, cobre e de chumbo, além de compostos organometalicos.

Segundo Nascentes (2006), o cobre é um micronutriente indispensavel as plantas e
seres humanos, quando em baixas concentracdes; entretanto é considerado elemento muito
téxico quando em concentragdes elevadas. Pode ocorrer nas formas Cu*? ou Cu*. Este
elemento forma complexos com a matéria organica, podendo, assim, tornar-se mais movel.

Malavolta (1996, p.8) esclarece que “as plantas possuem 2.500 vezes menos cobre do
gue nitrogénio, porém, o cobre é tdo essencial para o crescimento da planta quanto o
nitrogénio”. As culturas necessitam de cobre para completar o seu ciclo vital, isto é, para
realizarem a fotossintese.

Cotejando os dados da bacia do corrego Cerrado/Cadunga-MG (Grafico 12), observa-
se que as concentracdes dos pontos 4, 5, 6, 8 e 11 estdo acima do limite de prevencdo. O

ponto 8 localizado em &rea de agricultura, ultrapassou os valores de investigagdo e o ponto 11
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cuja amostra é oriunda de um cemitério, efim o teor pode ser explicado pelo processo de
lixiviacdo do referido elemento, presente em aderecos das urnas mortudrias, conforme
descrito por (KEMERICH et al., 2012).

Os pontos 4 e 5 estdo localizados em &reas de pastagens. Nesse sentido Oliver (1997),
Mcgechan & Topp (2004) e Byers et al. (2005) observam que devido a atividade pecuéria sob
pastejo, ao longo dos anos proporcionaria um crescente volume de dejetos, contaminando o
solo e a agua por metais, como o cobre, ferro, manganés, zinco, cadmio, chumbo e cromo,
entre outros, corroborando a presenca de tal elemento em areas de pastagens da bacia
hidrografica em questéo.

Com relagdo aos pontos 6 e 8 inseridos em area de agricultura, Malavolta (1996),
Ramalho et al., (2000) e Nascentes (2006), esclarecem que a aplicacdo de substancias a base

de cobre é essencial para o desenvolvimento de plantas como soja, milho e trigo.

5.3.1.5 Zinco

Dechen e Nachtigall (2006) observam que a presenca do zinco no solo ou nas rochas é
encontrada na forma divalente; ja na fragdo mineral sdo encontrados, principalmente, os
minerais ferromagnéticos, como a biotita, magnetita e sulfeto de zinco. Com 0s processos de
intemperizacdo, os minerais liberam zinco, que na forma divalente (Zn®*) pode ser adsorvido
aos coloides do solo ou formar complexos com a matéria organica.

De acordo com o gréfico 13, os teores de zinco em ambas as bacias hidrogréficas
encontram-se dentro dos limites de valores de prevencdo estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n° 420/2009, exceto o ponto 8 do Corrego Cerrado/Cadunga-MG. A elevacgdo do
Zinco neste ponto pode ser em razdo da aplicacdo dos agroquimicos utilizados na cana-de-
acucar. Dechen e Nachtigall (2006) observam que no solo o zinco é encontrado nos horizontes
superficiais, principalmente, a decomposicdo da matéria organica, liberando o respectivo
elemento e que 0 mesmo apresenta baixa mobilidade no perfil do solo, face sua caracteristica
de fixar-se aos coloides e a matéria organica. Ressalta-se que as amostras de solos foram

efetuadas na profundidade de 0-20 cm.



Gréafico 13- Concentracao de zinco nos solos das duas bacias hidrogréaficas.
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Malavolta (1996) esclarece que o zinco é um dos 20 elementos que as plantas mais

necessitam para crescer e produzir. Caracterizado como micronutriente, geralmente é exigido

em quantidades menores que outros elementos, porém, € essencial, uma vez que sua

deficiéncia pode oferecer riscos as producdes, atingindo, certamente, o lucro dos produtores.

Observa-se na tabela 4 que as médias dos elementos cadmio, chumbo e zinco nos

solos da bacia do ribeirdo Paraiso sdo menores do que nos solos do corrego Cerrado/Cadunga,

exceto o cobre. Os dados em ambas as bacias apresentaram altos desvios padrdes, resultando

em elevados indices dos coeficientes de variacdes, evidenciando oscila¢cdes nas concentracdes

de cada ponto analisado.

Tabela 4- Estatistica descritiva da concentracdo (mg/Kg) de metais pesados nos solos das duas

bacias.
Paraiso

Medidas Cadmio Chumbo Mercario Cobre Zinco
Média 28,721 24,714 ND 170,318 62,755

Minimo 1,07 2,50 ND 4,50 4,00
Maximo 74,05 65,22 ND 327,50 181,20

DP 28,71 19,07 ND 128,67 58,19

CV (%) 99,99 77,17 ND 75,55 92,74

DP= Desvio padrdo; CV= Coeficiente de variagdo; ND= N&o determinado

Fonte: Propria autora (2016).
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Continuacao da tabela 4, estatistica descritiva da concentracdo (mg/Kg) de metais pesados nos
solos das duas bacias.

Cerrado/Cadunga

Medidas Cédmio Chumbo Merclrio Cabre Zinco
Média 38,260 25,887 ND 86,045 103,818

Minimo 4,790 6,710 ND 6,900 3,900
Maximo 143,47 104,34 ND 234,60 394,50
DP 41,82 28,84 ND 88,93 128,46

CV (%) 109,31 111,41 ND 103,35 123,74
Prevencdo 1,30 72,00 0,50 60,00 300,00
Investigacéo 3,00 180,00 12,00 200,00 450,00

DP= Desvio padréo; CV= Coeficiente de variacdo; ND= Nao determinado
Fonte: Propria autora (2016).

Analisou-se os valores das concentracdes dos referidos elementos comparativamente
aqueles constantes na Resolucdo CONAMA n° 420/2009. Observou-se gque 0s quantitativos
para ambas as bacias comportaram-se de forma semelhante para os elementos cadmio e
chumbo.

Estudos realizados por Baggio e Horn (2011) na bacia do rio Formoso em Minas
Gerais, mostraram que 0s teores de metais pesados nos solos de uma area préxima as atividades
agrossilvopastoris, ultrapassaram o0s limites de prevencdo estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 420/2009, por estarem, segundo os autores, correlacionados ao uso de agroquimicos
e fertilizantes.

Licht (2002) ja descrevia que as atividades agricolas, visando atender as exigéncias
crescentes de maior produtividade, sdo responsaveis por intensos e extensos impactos
geoquimicos ambientais, gerados pela adicdo de fertilizante para suprimento de caréncias
especificas em micro e macronutrientes, pelo uso de calcério visando a neutralizacdo do pH e
imobilizacdo do Al3+, e pelo uso de agrotdxicos clorados, fosforados, mercuriais e bromados,
entre outros, visando sempre ao controle e eliminacdo de pragas, até mesmo a aceleracdo da

colheita pela secagem das plantas e para a preservagao dos produtos armazenados.

5.3.2 Metais pesados nos sedimentos do ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga

O sedimento é considerado produto resultante da interacdo de todas as caracteristicas
ambientais da area fonte, envolvendo geologia, pedologia, topografia, hidrografia, clima,
cobertura vegetal, entre outros. As amostras de sedimentos também denominadas de

sedimento de corrente ou sedimento de fundo, sdo amostras do fundo de um canal de
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drenagem, que refletem todo conjunto de reacBGes quimica de uma bacia hidrografica, sendo

estas muito utilizadas em levantamentos fisico-quimicos regionais (LICHT, 2002).

5.3.2.1 Cadmio

Segundo ATSDR (1997), o modo como o cadmio se encontra no sedimento é muito
importante. Ele pode ser mobilizado do sedimento em varias condi¢fes ambientais, como
modificacdo de pH, salinidade e potencial redox. As formas sollveis do cadmio apresentam
significativa mobilidade na agua; ja as formas insollveis ou adsorvidas ao sedimento sdo
relativamente imdveis.

O Gréfico 14 apresenta a variagdo do cadmio nos sedimentos do corrego
Cerrado/Cadunga e no ribeirdo Paraiso. Observou-se no ribeirdo Paraiso que os pontos 2 e 3
estdo fora do nivel | estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 454/2012, cuja consequéncia
de tais concentracdes é o risco a biota. Especificamente com relagdo ao ponto 3, localizado
em area de represamento do curso d’agua, € possivel que a explicacdo para tal valor esteja nas
contribuicdes do material carreado dos pontos 1 e 2, que apresentaram presenca de cadmio

acima do limite de investigacdo para o solo.

Grafico 14- Concentracdo de Cadmio nos sedimentos de fundo do ribeirdo Paraiso e corrego
Cerrado/Cadunga
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Os demais pontos ficaram fora dos limites de deteccdo do aparelho, diferentemente
dos valores encontrados nas amostras de solos para a mesma bacia, cujas concentragdes estao
acima do limite de investigacdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009. A
auséncia deste elemento nos sedimentos pode estar sendo influenciada por alguns fatores,
como o periodo em que foram realizadas as amostragens de solo e sedimento no més de
agosto, epoca de baixa ou nenhuma precipitacdo pluviométrica, cujo aporte de sedimentos
para dentro da bacia ndo € representativo, ou também pelas caracteristicas fisicas da bacia,
como por exemplo, a declividade do terreno.

As concentragdes de cadmio em todos os pontos do cérrego Cerrado/Cadunga
(Gréfico 14) chamam atencdo por estarem acima do nivel | estabelecido pela Resolugdo
CONAMA n° 454/2012. Os dados sdo ainda mais evidentes com relacdo ao ponto 4,
localizado no perimetro urbano e o ponto 5 pela proximidade com local em que ocorre o
lancamento de efluentes domésticos e industriais. Benetti e Bidone (1995), relataram que os
efluentes domésticos sdo constituidos primeiramente por matéria organica biodegradavel,
microrganismos (bactérias, virus etc.), nutrientes (nitrogénio e fdsforo), déleos e graxas,
detergentes e metais pesados, tais como cadmio, cobre e zinco. Bunce (1994), esclarece que
os efluentes domésticos podem conter metais anteriormente presentes na agua potavel e nos
produtos usados nas atividades domésticas, bem como nos alimentos ingeridos que,
posteriormente, serdo eliminados atraves das fezes e urina.

Estudos realizados por Adachi e Tainosho (2004), esclarecem que as particulas de
metais pesados podem ser emitidas para superficies de ruas e estradas, através do desgaste de
pneus, pintura das estradas, particulas da exaustdo do diesel, material asféltico, entre outros,
podendo ser carreadas para cursos d’agua através do escoamento superficial.

Novotny (1991) e Gongcalves (2000) afirmaram que comumente a descarga de
elementos poluidores nos cursos d’agua pode estar relacionada a precipitacao, principalmente
por fontes difusas, caracterizadas por langamentos ndo concentrados, podendo ser de diversas

origens, tais como areas urbanas ou agricolas, durante o periodo chuvoso.

5.3.2.2 Chumbo

Para Paoliello e Chasin (2001), a contaminacdo ambiental pelo chumbo ocorre
principalmente em funcdo do seu carater industrial, usado na fabricagdo de tintas. Esse metal
é utilizado por proporcionar uma secagem rapida das pinturas, além de conferir maior

resisténcia ao desgaste e as intempéries (FUNASA, 2001).
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O gréfico 15 mostra a variacdo da concentracdo do chumbo nos sedimentos do corrego
Cerrado/Cadunga e ribeirdo Paraiso. Os dados de ambas as bacias ficaram abaixo no nivel Il
da Resolucdo CONAMA n° 454/2012, ou seja, inferior aos valores que podem oferecer riscos
a biota. Destaca-se 0 ponto 1 do ribeirdo Paraiso, cujo valor ficou acima do nivel | da
respectiva Resolugéo.

Ressalta-se que o referido elemento também apresentou alta concentragdo no solo
(Grafico 15), em funcdo, possivelmente, da presenca de matéria organica (Foto 27A), cujo
local € em area preservada, como € o caso da nascente do corrego Cravo, afluente do ribeirdo
Paraiso. Nos periodos chuvosos, o transporte de sedimentos contendo matéria orgéanica para

dentro dos cursos d’agua pode explicar o acimulo de chumbo nos sedimentos (Foto 27B).

Grafico 15- Concentracdo de chumbo nos sedimentos de fundo do ribeirdo Paraiso e corrego
Cerrado/Cadunga.
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A presenca de serapilheira formada pela deposicdo da vegetacdo morta em diferentes
estagios de decomposicdo, revestindo superficialmente o solo ou o sedimento aquatico, é

considerada uma das principais fontes de aporte de nutrientes ao solo e sedimento (BRUN et
al., 2001; FIGUEIREDO FILHO et al., 2003; FERNANDES et al., 2006; COSTA et al.,

2010).



131

Foto 27- Serapilheira encontrada no ponto 1- Ribeirdo Paraiso-GO.
A- Serapilheira B- Restos vegetais junto ao sedimento

»
s

o

- s

Fonte: Préria autora (2016)

Uma contribui¢do para aumento da matéria organica na area pode ser explicada pela
vegetacao submersa (Foto 28).

Foto 28- Vegetacdo submersa - represa fazenda agropecuaria rio Paraiso

Fonte: Propria autora (2015)

O corrego Cerrado/Cadunga seguiu 0 mesmo padrdo apresentado pelo cadmio,
mostrando elevacdo nos teores a partir do ponto 4, mesmo que as concentra¢fes nao tenham
ultrapassado o nivel | estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 454/2012. Fica evidente a
influéncia direta da &rea urbana; dos efluentes domeésticos e industriais lan¢ados no curso
d’4gua, além da atividade agropecuaria desenvolvida na bacia hidrografica.

Estabelecendo-se um comparativo entre as duas bacias, verifica-se que o aporte de
chumbo apresentado na bacia do cérrego Cerrado/Cadunga é sempre maior a partir do ponto 4
do que a do ribeirdo Paraiso, cuja justificativa pode ser principalmente a influéncia da area

urbana, uma vez que o ribeirdo Paraiso tem um carater totalmente agricola.



132

5.3.2.3 Cobre

Segundo Aubert e Pinta (1977) e Kabata-Pendias e Pendias (2001) o cobre é um dos
metais pesados que ocorre em todas as rochas da crosta terrestre, cuja concentragéo varia de 3
a5 mg kg™ em arenitos, areias e calcario e 100 a 200 mg kg™ em rochas eruptivas bésicas. E
considerado o mais imdvel dos metais pesados, fortemente fixado pela matéria organica, por
oxidos de ferro, aluminio e manganés e pelos minerais de argila. Tem grande habilidade em
interagir quimicamente com componentes minerais e organicos do solo e, consequentemente,
com os sedimentos, podendo formar precipitados com alguns anions, como sulfatos,
carbonatos e hidroxidos.

O Gréfico 16 mostra o comportamento do cobre nos sedimentos de ambas as bacias. A
partir do ponto 4 até o ponto 9, as leituras extrapolaram os limites do nivel | estabelecido pela

Resolucdo CONAMA n° 454/2012, porém abaixo do nivel 11, considerado risco a biota.

Grafico 16- Concentracdo de cobre nos sedimentos de fundo do ribeirdo Paraiso e corrego
Cerrado/Cadunga.
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Com relagdo aos dados do ribeirdo Paraiso, a situacdo é justamente inversa ao do
corrego Cerrado/Cadunga. Os pontos 2 e 3 estdo acima do nivel Il da referida Resolugéo,

oferecendo risco ao meio ambiente. O ponto 2 localiza-se em area bem antropizada, sem mata
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ciliar e com plantacdo de cana-de-agucar a menos de 20 m da rede de drenagem. O ponto 3 é

uma area com um pequeno barramento (Fotos 29A, B, C e D).

Foto 29- Caracteristicas fisicas dos pontos amostrais 1, 2 e 3 do ribeirdo Paraiso
A- Ponto 1 B- Ponto 2
; AR T

D- Ponto 3.

Fonte: Propria autora (2015)

Segundo Alexandre (1995) o cobre aparece ligado principalmente aos fungicidas de
culturas frutiferas e, ainda aos dejetos de bovinos em areas de pastagem, o que ndo € o caso
dos locais em destaque. Porém estes pontos podem estar sofrendo influéncia das areas a
montante da bacia, utilizadas por monoculturas como soja, milho e cana-de-agucar. De acordo
com Reichardt (1985), o cobre pode estar adsorvido na matéria organica, fonte também de
elementos de origem bioldgica, como o nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e
outros.

Houzim (1986) relata que a partir do equilibrio do solo ocorre perda de elementos
quimicos por lixiviacdo, 0s quais aumentam a presenca nas aguas subterraneas, superficiais e
nos sedimentos, a exemplo do ponto 9, que apresentou baixa concentracdo nos solos, porém

mostrou-se maior nos sedimentos.
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5.3.2.4 Zinco

Barreto e Bitar (2011) relatam que o zinco tem diversas aplicacdes, o que dificulta sua
utilizac@o, pois é pouco abundante na crosta terrestre, mas é obtido com facilidade. Uma de
suas aplicacBes é na agricultura, sendo usado como suplemento nutritivo, promovendo o
crescimento das plantas. Conforme Goncalves (2008) o zinco é um elemento quimico
essencial para as pessoas, em peguenas concentracdes, pois intervém no metabolismo de
proteinas e acidos nucleicos, estimula a atividade de mais de 100 enzimas, colabora no bom
funcionamento do sistema imunol6gico, é necesséario para cicatrizacdo dos ferimentos,
intervém nas percepgdes do sabor e olfato; em maiores concentragfes, pode vir a causar
efeitos toxicos.

De acordo com o grafico 17, as concentracGes de zinco em ambas as drenagens
ficaram abaixo do nivel | da Resolugdo CONAMA n° 454/2012. Destaca-se o ponto 3 do
ribeirdo Paraiso, com valor superior ao nivel I, porém inferior ao nivel Il. A localizagdo do
referido ponto esta abixo barramento de agua, ambiente Iéntico, sob influéncia dos pontos a
montante, que contribuem para o transporte do elemento, aumentando a concentracdo e
consequente decantacao, fato constatado por VASCONCELOS (2000).

Grafico 17- Concentracfes de zinco nos sedimentos de fundo do ribeirdo Paraiso e corrego
Cerrado/Cadunga.
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Observou-se que mesmo este elemento ndo havendo ultrapassando o nivel 1, nos
demais pontos analisados houve um crescimento gradativo na concentracdo de montante para
jusante. Vasconcelos (2000) esclarece que o zinco apresenta alguns sais de cloreto de zinco e
sulfato de zinco, muito sollveis na &gua; outros, como carbonato de zinco, 6xido de zinco e
sulfeto de zinco sdo insollveis na &gua e, por isso, algumas quantidades do referido elemento
podem ser removidas por decantacdo nos processos de tratamento de agua. Este autor
complementa ainda que a solubilidade do zinco é varidvel, dependendo da acidez e da
alcalinidade. Diante de tal contexto, justifica-se 0 aumento gradativo deste elemento, ligado
principalmente a decantagdo do mesmo, durante todo o percurso do curso d’agua.

Com relagdo ao comportamento do zinco no corrego Cerrado/Cadunga (Gréfico 17),
observa-se que a distribuicdo deste elemento segue 0 mesmo padrdo apresentado para 0s
outros elementos, tendo sido detectado, principalmente a partir do ponto 4 influenciado pela
area urbana, bem como pelos efluentes domésticos e industriais langados a montante do ponto
5. Apresentou valor maximo no ponto 7, com valor superior ao estabelecido para o nivel | da
Resolucdo em tela, mostrando uma leve redugéo nos pontos 8 e 9.

Mudroch e Bourboniere (1981) relataram que os sedimentos constituem um fator
importante do sistema aquatico, por sua participacdo no equilibrio dos poluentes
soluveis/insoltiveis e por sua maior permanéncia no corpo d’agua, sendo, em geral,
integradores das cargas poluentes recebidas por estas aguas.

Estabelecendo um comparativo das concentracfes dos metais em questdo (Tabela 5),
presentes nos sedimentos para ambas as bacias, observa-se que o ribeirdo Paraiso apresentou

as maiores médias, exceto para o cadmio.

Tabela 5- Estatistica descritiva da concentracdo (mg/Kg) de metais pesados nos sedimentos
para as bacias hidrogréficas do ribeirdo Paraiso e cérrego Cerrado/Cadunga.

Paraiso
Medidas Cédmio Chumbo Merclrio Cobre Zinco
Média 1,155 14,576 ND 137,733 77,022
Minimo 1,115 4,837 ND 54,400 22,700
Maximo 1,194 49,047 ND 396,000 298,500
DP 0,06 14,85 ND 119,35 84,35
CV (%) 4,84 101,85 ND 86,65 109,52

DP= Desvio padrdo; CV= Coeficiente de variagdo; ND= N&o determinado

Fonte: Propria autora (2016)



Continuacdo da tabela 5. Estatistica descritiva da concentracdo (mg/Kg) de metais pesados

nos sedimentos
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Cerrado

Medidas Cédmio Chumbo Mercdrio Cobre Zinco
Média 10,496 9,050 ND 44,113 68,344

Minimo 1,431 1,330 ND 0,600 3,700
Maximo 20,050 16,866 ND 84,400 120,400

DP 7,02 5,62 ND 29,40 50,93

CV (%) 66,90 62,08 ND 66,64 74,53
NIVEL I 0,600 35,000 0,170 35,700 123,000
NIVEL Il 3,500 91,300 0,486 197,000 315,000

DP= Desvio padréo; CV= Coeficiente de variacdo; ND= Ndao determinado
Fonte: Propria autora (2016)

Ao enquadrar os valores dos teores dos elementos quimicos (tabela 5) das duas bacias
na Resolugdo CONAMA n° 454/2012, observa-se que os sedimentos do ribeirdo Paraiso
encontram-se abaixo dos limites estabelecidos do nivel Il, ou seja, inferior ao limite do qual
ha maior probabilidade de efeito adverso & biota. Verificou-se que a bacia do ribeirdo Paraiso
apresentou maior concentracao dos elementos chumbo, cobre e zinco que a bacia do cérrego
Cerrado/Cadunga. Ja o Cdérrego Cerrado/Cadunga apresentou para o elemento cadmio, valores
superiores aos estabelecidos no nivel Il, podendo propiciar riscos a biota. A partir do ponto 4
(&rea urbana) a concentracdo esta acima de 10 mg/kg. Os demais elementos apresentaram
concentracdo inferior ao nivel | da Resolucdo. Observa-se que a area urbana, os efluentes
domeésticos e industriais sdo os principais fatores que influenciam os sedimentos,
apresentando uma possivel contaminacdo por outros metais pesados, além do cadmio.

Davis et al. (2001, p.24) esclarecem que 0s metais pesados e suas toxicidades sdo de
interesse no escoamento Superficial, uma vez que estas “substdncias nao podem ser
transformadas quimicamente ou ser destruidas”. As possiveis fontes de metais pesados nos
sedimentos podem ser consequéncia do uso e ocupacdo das bacias, chegando a rede de
drenagem pelo processo de escoamento superficial, sendo esta a principal pressuposicdo da
presenca dos metais pesados nos sedimentos.

Ressalta-se que tal drenagem desagua no reservatorio de Cachoeira Dourada, podendo
estar influenciando na composi¢do quimica dos sedimentos carreados para o reservatorio, e

consequentemente contribuindo para qualidade da agua.

5.4 Enquadramento dos corpos hidricos das bacias hidrograficas
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Ao longo do tempo, o Brasil realizou algumas modificagbes em suas Resolugdes e
Portarias, chegando a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que € utilizada para realizar o
enquadramento dos corpos d’agua, e a Portaria do Mistério da Satde n® 2.914/2011 que trata

de agua potéavel.

5.4.1 Avaliacdo Sazonal

Na bacia do ribeirdo Paraiso, as primeiras amostragens ocorreram entre os dias 11 e 12
de novembro de 2014 estacdo da primavera, com indice pluviométrico de 277,50 mm. A
segunda foi nos dias 10 e 11 de fevereiro de 2015, periodo correspondente ao verdo com
precipitacdo de 251,70 mm. A terceira deu-se entre os dias 18 e 19 de maio de 2015, estagéo
do outono, més que apresentou indice pluviométrico de 83,30 mm. Finalizando com a quarta
amostragem nas datas de 28 e 29 de agosto de 2015, estacdo do inverno, cuja precipitacao foi
de 1,50 mm.

Os trabalhos na bacia do corrego Cerrado/Cadunga iniciaram com as primeiras
amostragens entre os dias 15 e 16 de outubro de 2014 estacdo da primavera, més que
normalmente apresenta-se chuvoso no Cerrado; contudo, 0 més em questdo apresentou baixo
indice pluviométrico apenas 64,8 mm. A segunda foi realizada entre os dias 20 e 21 de janeiro
de 2015, periodo de verdo com precipitacdo de 63,5 mm para todo o0 més. A terceira ocorreu
entre os dias 07 e 08 de junho de 2015, outono, cuja precipitacdo foi de apenas 2,0 mm para
todo 0 més. A quarta e ultima amostragem foi realizada entre os dias 25 e 26 de agosto de
2015, estacdo do inverno com chuvas de 13,5 mm.

Comparando-se o comportamento pluviométrico de ambas as bacias, verificou-se que
a soma da precipitacdo ocorrida na bacia do ribeirdo Paraiso foi 469,9 mm a mais do que a do
corrego Cerrado/Cadunga, referente tdo somente aos meses das amostragens.

Neste contexto, o estudo buscou realizar medidas limnoldgicos da agua com o intuito
de verificar padrdes ou alteracbes, com énfase nas interacfes dos fenémenos fisico-quimicos e

nas intervengdes antrépicas de uso e ocupacao presente nas bacias analisadas.

5.4.2 Temperatura

A variacdo de temperatura faz parte do regime climatico normal e em corpos de agua
naturais exibem oscilagbes sazonais diurnas. “A temperatura superficial ¢ influenciada por

alguns fatores, tais como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e
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profundidade. A elevacdo da temperatura em um corpo d'adgua geralmente é provocada por
despejos industriais; usinas termoelétricas entre outras” (CETESB, 2009 pag 23).

Os dados referentes a temperatura da dgua sdo apresentados no Gréafico 18, Tabelas 6 e
7, sendo que linhas representam a bacia do cérrego Cerrado/Cadunga e as barras a bacia do

ribeirdo Paraiso.

Gréfico 18 - Temperatura da agua do ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga
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Fonte: Propria autora (2016)

O ribeirdo Paraiso apresentou temperatura média de 22,7°C para as quatro estacdes
analisadas. Observou-se que as maiores temperaturas ocorreram no periodo da primavera e
verdo, com destaque para a maxima apresentada nos pontos 3 e 4 na estacdo da primavera.
Verifica-se que as maiores temperaturas ocorreram sempre nos mesmos pontos, independente
da variacdo sazonal.

O Ponto 3 pode ter sofrido interferéncia dos demais a montante. O P02 ndo apresenta
mata ciliar (Foto 30A) e a agua recebe maior incidéncia de radiacdo solar em relacdo aos
outros pontos. O P04 sofre influéncia da ponte da BR 060, que causa leve barramento da
agua, cujas margens se encontram desprovidas de mata ciliar (Foto 29B).
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Foto 30- Visdo panordmica dos pontos 3 e 4 do ribeirdo Paraiso
A- Montante do ponto 03 B- Montante do ponto 04

Fonte: Prépria autora (2016)

As menores temperaturas ocorreram nos pontos 08 e 09 no periodo do inverno. Além
da sazonalidade, outro fator a ser destacado é a presenca de mata de galeria existente ao longo
do trecho do ribeirdo; em cuja data da coleta encontrava-se nublado, com garoa fina.

Caso analogo ocorreu em estudo desenvolvido por Conte e Leopoldo (2001) que
detectaram alteracGes da temperatura da agua, decorrentes da influéncia do clima, variacGes
diurnas e noturnas de temperatura do ar, vegetacdo e lancamento de efluentes urbanos ou
industriais.

Sabara (1999) encontrou valores de temperatura da agua variando de 14,2 a 25,8°C em
areas de plantios florestais e eucalipto e entre 17,1 a 26,6°C em areas de pastagens e
agricultura no trecho médio do rio Doce-MG. O autor conclui que o comportamento da
temperatura da agua é afetado pelo uso da terra, com tendéncia a apresentar menores valores
nas &reas florestais (eucalipto), provavelmente pela condigdo de cobertura dos corregos,
enfatizando o papel significativo da vegetacéo ciliar. Fato semelhante ao ocorrido no ribeirdo
Paraiso, que apresentou as maiores temperaturas nos locais onde houve maior incidéncia de
radiacdo solar e menores onde ha a maior presenca de matas de galeria.

Analisando-se estatisticamente os valores de T °C no ribeirdo Paraiso (Tabela 6),
verifica-se que o desvio padrdo médio foi de 1,19. O maior ocorreu na primavera com 1,85 e

0 menor desvio no outono com 0,67.
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Tabela 6- Estatistica descritiva da Temperatura da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verdo Outono Inverno Média das medidas
Minimo 20,20 22,40 21,20 18,80 20,65
Maximo 26,00 25,30 23,00 22,70 24,25
Média 23,69 24,18 22,00 20,92 22,70
DP 1,85 1,05 0,67 1,19 1,19
CV (%) 7,79 4,36 3,06 5,70 5,23

DV- Desvio Padréo; CV- Coeficiente de variacao.
Fonte: Propria autora (2016).

O coeficiente de variagdo médio € de 5,23%, evidenciando baixa disperséo dos dados.
A estacdo da primavera exibe a maior variabilidade dos dados com 7,79%.

O corrego Cerrado/Cadunga apresentou T°C média de 22,46 °C (Tabela 7) para as
quatro estacdes analisadas, cujas maiores temperaturas foram observadas na primavera e
verdo, com destaque principalmente para o verdo, que apresentou 3° acima dos pontos 01 ao
09. A menor temperatura foi de 19°C no ponto 01 no inverno; cuja amostragem foi realizada
por volta das 8 horas da manha. A maxima foi de 26,2°C no ponto 6 sempre mensurada entre
as 14 e 15h (Grafico 18). Tais flutuacdes podem estar atreladas principalmente ao horario das

amostragens, bem como pela presenca de vegetacao nas areas de APP.

Tabela 7- Estatistica descritiva da Temperatura (T°C) da bacia do c6rrego Cerrado/Cadunga

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 21,00 22,90 19,60 19,00 20,63
Maximo 25,30 26,20 21,60 23,35 24,11
Média 23,52 24,78 20,43 21,11 22,46

DP 1,64 1,35 0,65 1,48 1,28
CV (%) 6,97 5,45 3,20 7,03 5,66

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacao.
Fonte: Prépria autora (2016).

Segundo estudos realizados por Rocha, Cabral e Braga (2014) nos afluentes da UHE
Barra dos Coqueiros-GO, o aumento das temperaturas da &gua no periodo umido (primavera e
verdo) podem ser associado a maior incidéncia de radiagdo solar no corpo da agua, pois, no
periodo seco (Outono e Inverno), a presenca do anticiclone polar provoca a queda da
temperatura do ar e, consequentemente, dos corpos d’agua, fato semelhante ao ocorrido em
ambas as bacias, uma vez que esta massa de ar pode alcancar as regides em estudo.

Nos trabalhos desenvolvidos por Paula (2011) na bacia hidrografica do ribeirdo das
Pedras em Quirinopolis/GO, as maiores temperaturas da agua ocorreram no horario entre

11h30min e 12h30min, ou seja, periodo de maior incidéncia dos raios solares na superficie da
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terra, o que corrobora com os resultados encontrados no periodo do verdo no corrego
Cerrado/Cadunga.

O cérrego Cerrado/Cadunga apresentou desvio padrdo médio de 1,28 para as quatro
campanhas amostrais, comportamento semelhante a bacia do ribeirdo Paraiso, com o maior
valor para primavera com desvio de 1,64 e o menor de 0,65 no outono. Evidencia-se a baixa
dispersdo dos dados com Coeficiente de Variacdo médio de 5,66%. Observa-se a maior
dispersdo dos dados na estacdo da Primavera, cujo coeficiente de variacdo é de 6,97% e o
menor no Outono com 3,20%.

A resolucdo CONAMA n° 357/2005 néo estabelece nenhum padrdo para a temperatura
da &gua, ao contrario da Portaria n® 2.914/2011 do Mistério da Saude (MS), que estipula um
Limite Maximo Permitido (LMP) de 30°C para agua. Esta Portaria € mais restritiva do que a
Resolucao para Classe especial, que mantém as condi¢des naturais do corpo de agua.

As temperaturas médias dos corpos hidricos das duas bacias sdo muito proximas dos
22°C, uma vez que se encontram dentro do dominio morfoclimético do Cerrado, apresentando
caracteristicas climaticas semelhantes.

As duas bacias hidrograficas apresentaram valores de temperatura dentro dos LMP
para a Portaria-MS n° 2.914/2011, variando entre 18 e 26,2°C, supondo-se que ndo hé indicios
de poluicdo térmica em ambas as bacias. Porém pode-se afirmar que a auséncia de mata ciliar
pode causar aumento da temperatura em funcdo da maior incidéncia de radiacdo solar.

As flutuacdes detectadas entre os pontos amostrais nas bacias, podem ser justificadas
em funcdo da oscilacdo do horario, cuja incidéncia de radiacdo solar é maior no periodo da
tarde e que as leituras foram obtidas em periodos distintos do dia. Metodologicamente
procurou-se realizar a tomada das medidas nos mesmos horarios das as amostragens

anteriores.

5.4.3 Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogenidnico da agua para ambientes loticos, conforme estabelece a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e a portaria do Mistério da Saude, para 0 consumo humano
devem estar entre 6,0 a 9,0. O Grafico 19 e as Tabelas 8 e 9 apresentam os valores de pH para
as bacias em questéo, cujos valores oscilaram entre 5 a 8,5.

Os P01 e P02 da bacia do ribeirdo Paraiso nas estacbes de primavera e verao,
apresentaram pH abaixo de 6,0 considerado acido. Tal valor pode ser associado ao horario das

amostragens, que ocorreram entre as 7 e 8 horas da manha. Conforme Farias et al., (2009), o
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pH em ambientes l6ticos flutua consideravelmente com a hora do dia e com a profundidade
do local amostrado. Os referidos autores relatam que o pH é muito influenciado pela
quantidade de matéria organica a ser decomposta, ou seja, quanto maior, menor sera o pH,
pois, ocorre decomposicdo de materiais &cidos, produzindo acido himico. O P01 do ribeiréo
Paraiso apresentava grande quantidade de serapilheira no solo e vegetacdo em decoposi¢do no
curso d’agua.

Os valores do pH do P02 podem estar associados a geologia local, composta por
coberturas arenosas indiferenciadas e pela presenca de solo como Latossolos Vermelho
Distréfico (Mapa 2 e 3). Segundo a EMBRAPA (2015), os Latossolos Distroficos apresentam
solos mais acidos devido a oxidacdo dos minerais ferruginosos, através de processos de
intemperismos, os quais podem chegar ao curso d’adgua através do escoamento superficial.
Isso também da-se devido a alta incidéncia de precipitacdo entre os meses de novembro a

maio interferindo na acidez.

Gréfico 19- Potencial hidrogenidnico das &aguas do ribeirdo Paraiso e cdrrego
Cerrado/Cadunga
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Classe | a IV- Resolugdo CONAMA 357/2005;
P.= Ribeirdo Paraiso; C= cérrego Cerrado/Cadunga.
Fonte: Prépria autora (2016).
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O ponto P04 do ribeirdo Paraiso (Grafico 19) no inverno apresentou pH alcalino de
8,53. O aumento do pH nesse local pode estar associado a utilizagdo de insumos agricolas, em

cuja composi¢do contém elementos minerais que podem ser carreados e ou lixiviados para 0s
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cursos d’agua, principalmente o potassio (K), causando a elevagao do pH (FERNANDES et
al., 2005). Os valores de pH superiores a 7 podem estar associados a corre¢do do solo com
calcario, cujos elementos quimicos sdo transportados para os corpos hidricos, aumentando a
concentracdo de ions, fato detectado por QUEIROZ e BOEIRA, (2004).

O pH médio (Tabela 8) do ribeirdo Paraiso € de 6,64, e 0 desvio padrdo médio de 0,55.
No periodo do Inverno ocorreu o maior DP da série com valor 0,68, e 0 menor no outono
0,46. O maior Coeficiente de Variacdo foi observado no inverno com 10%, refletindo na

variabilidade dos dados.

Tabela 8 Estatistica descritiva do pH da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera | Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 5,62 5,06 6,07 6,08 571
Maximo 7,12 6,69 7,64 8,53 7,50
Média 6,43 6,14 7,13 6,85 6,64
DP 0,46 0,54 0,52 0,68 0,55
CV(%) 7,09 8,72 7,27 10,0 8,30

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacao
Fonte: Prépria autora (2016).

Com relacdo ao corrego Cerrado/Cadunga, apenas o ponto P05 apresentou pH abaixo
de 6. O maior valor médio foi observado no outono com 7,33 e 0 menor no inverno 6,30. Esse
ponto ndo se enquadra na justificativa dada anteriormente para a flutuacdo do horério, cuja
coleta ocorreu entre as 13:30h e 14:30h; porém, € perceptivel a quantidade de serapilheira
préxima ao leito do corrego (Foto 31A).

Relacionando-se os valores de pH aos aspectos geoldgicos e pedoldgicos da referida
bacia, a mesma encontra-se sobre a formacéo Serra Geral, fato comprovado pela presenca de
rochas basélticas (Foto 31A) no leito do coérrego e ainda em terreno de Latossolo Vermelho
(Foto 31B). Passos (2009) em estudos limnoldgicos realizados nos municipios de Candido
Goddi, Ubiretama e Campina das Missdes no Rio Grande do Sul, observou que no Arroio
Tumurupard, onde havia afloramento de basalto, o pH sofre variacbes, com valores proximos

da acidez, episédio semelhante ao ocorrido no corrego Cerrado/Cadunga.
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Foto 31- Aspectos geoldgicos e pedoldgicos na bacia do cérrego Cerrado/Cadunga.
A- Afloramento d basalt, cor. Cerrado B- Latossolo Vermelho

|

Fonte: Prépria autora (2015)

Rocha et al., (2014) descrevem que os valores de pH inferiores a 6 encontrados na
bacia do Rio Claro, em é&rea de influéncia da UHE Barra dos Coqueiros, podem estar
relacionados com o fato da bacia estar situada sob afloramento de rochas sedimentares da
Formacdo Vale do Rio do Peixe e com solos pertencentes a classe dos Neossolos ricos em
quartzo, com alto teor de silica e aluminio, o que pode influenciar em valores de pH entre 1 e
6. Tal fato ndo se aplica para o P05 em questdo. Observando-se 0 mapa geoldgico da bacia do
corrego Cerrado/Cadunga, tal caracteristica ocorre nos pontos iniciais desta bacia, evento que
pode ter causado influéncia a montante, refletindo no P05, associado a presenca da matéria
organica.

Hermes e Silva (2004) relatam que o pH da agua é controlado pelo equilibrio na
concentracdo de compostos dissolvidos. Por exemplo em &guas naturais, esse equilibrio com
pH 7 depende da presenca de ions carbonatos, como didxido de carbono (CO,), acido
carbénico (H,COg), carbonatos e bicarbonatos (HCO3), além de outros componentes naturais,
como os acidos himicos e fulvicos, resultantes da degradacdo da matéria organica. Pode-se
conjecturar que a acidez do P05 pode estar relacionada também com o lancamento de
efluentes urbanos domeésticos e industriais a aproximadamente 2km a montante neste corpo
d’agua (Foto 32).
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Foto 32- Detalhe de efluentes urbanos e industriais sendo despejados a aproximadamente 2

~ .:B v .
Fonte: FRANCO (2015)

Ressalta-se que tal alteracdo ocorreu na primavera quando o regime pluviométrico
cresce nas regides do Cerrado, ou seja, o pH tende a subir, pois nesse periodo ocorre maior
diluicdo dos compostos dissolvidos e 0 escoamento da-se de forma rapida.

A série de dados apresentou um desvio padrdo médio para o pH de 0,30 para as quatro
estacdes (Tabela 9), com destaque para o outono com o maior desvio 0,48; e 0 menor no
inverno 0,16. O coeficiente de variacdo médio foi de 4,38. A maior dispersdo dos dados foi
observada no periodo do outono, cujo CV foi de 6,60 e 0 menor no inverno com 2,49.

Tabela 9- Estatistica descritiva do pH da bacia do corrego Cerrado/Cadunga.

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Meédia das medidas
Minimo 5,79 6,64 6,17 6,07 6,17
Maximo 6,90 7,22 7,75 6,50 7,10
Média 6,63 6,96 7,33 6,30 6,81
DV 0,35 0,22 0,48 0,16 0,30
CV (%) 5,27 3,16 6,60 2,49 4,38

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacao.
Fonte: Prépria autora (2016).

O pH néo apresentou diferencas significativas nas duas bacias, mesmo apresentando
uso e ocupacles distintos e caracteristicas fisicas diferentes. Os valores analisados
diferenciaram-se em relagdo ao periodo climéatico. No ribeirdo Paraiso os maiores valores
ocorreram no inverno e no Cérrego Cerrado/Cadunga no Outono.

O uso e ocupagdo da terra das bacias caracterizam-nas como agricola, com forte
presenca de monoculturas, tais como: soja, sorgo, milho, cana-de-aglcar e abacaxi. O
favorecimento do cultivo de culturas de grdos em areas como o Cerrado brasileiro, €
propiciado pela topografia plana, solos com excelente estrutura fisica, condi¢fes essenciais

para o emprego de maquinas, resultando em altas produtividades.
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Os solos do Cerrado necessitam de corre¢cBes quimicas para elevagdo do pH,
utilizando-se a calagem. Conforme afirmam Tundisi e Tundissi (2006), esse processo pode
influenciar no pH da agua. Queiroz e Boeira (2004) também relataram em seus estudos que
apo6s um a dois meses da calagem do solo, cursos de agua préximos comecam a ser afetados,
ou seja, tém o seu pH alterado, tornando-se mais alcalinos. Isso foi evidenciado em ambas as
bacias, as quais exibiram pH perto da neutralidade, ou seja, 0 manejo do solo influenciando na
acidez das aguas.

As duas bacias enquadram-se nos valores estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°
357/2005 e na Portaria-Ministério da Satde n°® 2914/2011, que estabelecem valores entre 6 e
9. Os valores de pH estdo relacionados a fatores naturais, conforme descritos por Von
Sperling (2005), através da dissolucdo de rochas, absorcéo de gases atmosféricos, oxidacdo da
matéria organica e fotossintese, e, ainda, a fatores antropogénicos como por exemplo pelo

despejo de esgotos domésticos e industriais, devido a oxidacdo da matéria organica.

5.4.4 Condutividade Elétrica

A Condutividade elétrica da agua ndo possui um padréo estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 e pela portaria do Ministério da Salde n° 2914/2011. Entretanto,
estudos de varios autores demonstram que aguas com CE até 100 uS/cm sdo consideradas de
boa qualidade; ja valores acima de 100 uS/cm, podem indicar toxidade da agua por excesso
de sais e até mesmo indicar presenca de metais pesados, caracterizadas como impréprias ao
consumo humano (COUTO et al., 2006, TUNDISI e TUNDISI, 2008).

O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais ions estdo
presentes em determinada amostra de agua, mas podem variar de acordo com a temperatura
ou ambientes com poluicdo, podendo contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos
ambientais que ocorram na bacia, ocasionados por lancamentos de residuos industriais e
urbanos, mineracéo etc., haja vista haver uma elevagdo na quantidade de sais do ambiente
(CONTE e LEOPOLDO, 2001; TUNDISI e TUNDISI, 2008, RENOVATO, SENA e SILVA,
2013).

Conforme o Gréafico 20, as duas bacias apresentam diferencas significativas para
variavel em tela, cuja justificativa conforme APHA (1999), a condutividade elétrica da agua
pode variar de acordo com a temperatura e a concentragdo total de substancias ionizadas
dissolvidas. Em aguas cujos valores de pH se encontram nas faixas extremas (pH > 9 ou pH<

5), os valores sdo devidos apenas as altas concentra¢es de poucos ions em solucdo, dentre 0s
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quais os mais frequentes sd0 o H" e o OH". Conforme o Grafico 20, a bacia do
Cerrado/Cadunga sempre apresentou valores maiores de pH e T°C (para os periodos da
primavera e verdo) do que o ribeirdo Paraiso, mesmo estes valores estando dentro dos limites
estabelecidos pela CONAMA n° 357/2005.

Na referida Figura, a bacia do ribeirdo Paraiso apresentou certa linearidade,
aumentando os valores de CE gradativamente, fator que pode estar relacionado a temperatura
da agua, uma vez que seguiu-se ordem cronologica de coleta, sendo os maiores valores
apresentados nas amostragens realizadas no periodo da tarde, cuja incidéncia solar &€ maior,
observando ainda que a oscilacdo de valores se harmoniza entre 1,5 a 2 uS/cm, de uma
amostragem para outra (CONTE e LEOPOLDO, 2001; TUNDISI e MATSUMURA
TUNDISI 2008, RENOVATO, SENA e SILVA, 2013).

Gréfico 20 - Condutividade elétrica da agua no ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga.
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Fonte: Prépria autora (2016)
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Quando mensura-se a condutividade elétrica de uma amostra, na realidade esta se
quantificando uma grande quantidade de compostos nela contidos — podendo estes serem
positivos, e ou negativos e que, em solugédo, permitem a passagem da eletricidade.

A bacia do ribeirdo Paraiso apresentou para 0s quatro periodos média de 15,03 uS/cm,
enguanto a média apresentada pela bacia do corrego Cerrado/Cadunga foi de 78,41 uS/cm,

uma diferenca de 63,38 uS/cm de uma bacia para a outra.
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Esteves (1998) diz que em regides tropicais os valores de condutividade nos ambientes
aquaticos estdo mais relacionados com as caracteristicas geoquimicas e com as condicdes
climaticas (estacdo seca e de chuva) da regido onde se localizam. Fato constatado neste
trabalho e j& citado anteriormente, que aproximadamente 80% da bacia do ribeirdo Paraiso
estéo sobre as Formagdes com cobertura arenosa indiferenciada e Vale do rio do Peixe, e 20%
correspondem a Formacéo Serra Geral.

Esteves (1998) reafirma ainda que altas pluviosidades e predominéncia de rochas
sedimentares e ou rochas magmaticas na bacia de drenagem, a composic¢éo idnica da agua e,
geralmente, determinada por produtos de intemperismo dessas rochas. Esse estudo corrobora
com os valores de CE encontrados na bacia do ribeirdo Paraiso, uma vez que a mesma
apresenta alto indice pluviométrico.

Villas e Banderali (2013) destacam que a CE pode também representar a carga mineral
presente na agua, ou seja, a geologia local ou regional influencia seus valores; em formacdes
predominantemente de granito, ou arenitos, a condutividade elétrica é extremamente baixa.
Diferentemente em solos com altos teores de argilas, os valores de condutividade sdo altos.
Este contexto corrobora com os dados da bacia do ribeirdo Paraiso, com maiores
condutividades a jusante (Gréfico 20), pela presenca de solos como os Latossolos Vermelhos
Distroférricos que apresentam altas concentracdes de argilo-minerais.

No tocante ao Ribeirdo Paraiso (Tabela 10), o valor maximo de CE ocorreu no inverno
com 26,93 uS/cm e media de 1591 pS/cm. Observa-se pelo desvio padrdo um
comportamento de afastamento em relagdo a média. O inverno foi a estacdo que apresentou o
maior valor de DP igual a 7,30 uS/cm, elevando os resultados para toda a bacia, cujo DP
médio foi de 6,47 uS/cm, refletindo diretamente no Coeficiente de Variacdo, revelando alta
dispersdo dos dados.

Mesmo o inverno apresentando o maior desvio padrdo, foi o periodo do outono que
aparece a maior dispersdo dos dados com 46,83%. Todas as estacdes climéticas alcancaram

dispersdo acima de 30% evidenciando alta variabilidade dos dados.

Tabela 10- Estatistica descritiva da condutividade elétrica uS/cm da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 4,30 4,94 6,09 4,05 4,85
Maximo 22,72 23,36 24,49 26,93 24,38
Média 15,17 14,80 14,26 15,91 15,03
DP 5,92 5,99 6,68 7,30 6,47
CV (%) 39,03 40,48 46,83 45,89 43,06

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacéo.

Fonte: Propria autora (2016).
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Os valores de CE do Corrego Cerrado/Cadunga (Grafico 20), mostram oscilacdo nos
valores a partir do P0O5. Todos os pontos anteriores em todas as amostragens, ficaram abaixo
de 100 pS/cm, cujo ponto estd mais proximo do lancamento de efluentes domésticos e
industriais do municipio de Canépolis-MG. Segundo Hermes e Silva (2004), os altos indices
de CE sédo ocasionados por fontes ndo pontuais de contaminacdo, como efluentes de areas
residenciais/urbanas, aguas de drenagem de irrigacdo, escoamento superficial de areas
agricolas e efluentes industriais, como € o caso do ponto em questao.

Cerca de 90% da bacia do Corrego Cerrado/Cadunga encontra-se sobre a formacao
geologica Serra Geral, constituida por solos de elevada concentracdo de argilas, refletindo nos
altos valores de condutividade. Neste contexto, é possivel afirmar que a variagdo de uma
bacia para a outra pode ser justificada pela variacdo de outros parametros, como 0 da
geologia.

A condutividade elétrica presente na agua € representada também por sélidos
dissolvidos em &gua, dos quais se destacam dois tipos: compostos idnicos e catidnicos. Os
ibnicos com cargas negativas, possuem elétrons livres na camada de valéncia, sdo solidos que
se dissolvem em agua e sdo caracterizados como por exemplo cloretos, sulfatos, nitratos e
fosfatos.

Dependendo do tipo de ions encontrados e suas concentracfes, a dgua podera ser
impropria para consumo humano, isso porque, dentre esses ions, podem ocorrer a presenca de
ions de metais pesados, que sdo nocivos a salude humana. Os compostos catidnicos, também
interferem na condutividade elétrica da dgua e possuem céations como: sddio, magnésio,
célcio, ferro, aluminio e aménio (VILLAS e BANDERALI, 2013).

Conforme o Grafico 20, o P08 apresenta reducdo nos valores de CE, principalmente na
primavera, outono e inverno, cuja explicacdo pode estar na autodepuracdo do corrego
Cerrado/Cadunga. No entanto, em trabalhos em nivel de campo realizada nas diferentes
estacOes climaticas, observou-se reducdo da vazdo do corpo hidrico, possivelmente pela
presenca de pivo de irrigacdo entre 0s pontos 7 e 8, principalmente no periodo de emergéncia

dos grdos na primavera (safra) e inverno (safrinha), conforme Fotos 33A e B.
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Foto 33- Desvio do curso d’agua para irrigagéo.

Pivd de irrigacdo

A- Desvio do curso d’agua. B-

Os dados do corrego Cerrado/Cadunga (Tabela 11) revela valores de condutividade
com alta amplitude, isto €, valores entre 43,05 puS/cm no inverno, e 132,30 puS/cm na
primavera, cuja média foi de 78,41 uS/cm. O desvio padrdo médio foi de 24,86 uS/cm, sendo
gue o maior ocorreu na primavera com 34,91 uS/cm. O coeficiente de variacdo € de 30,55%

em toda a bacia.

Tabela 11- Estatistica descritiva da condutividade elétrica da bacia do Corrego

Cerrado/Cadunga
Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 49,50 50,72 46,19 43,05 43,37
Maximo 132,30 97,81 113,56 92,78 109,11
Média 91,01 79,22 77,64 65,74 78,41
DP 34,91 17,45 26,87 17,88 24,28
CV (%) 38,36 22,03 34,60 27,20 30,55

DP- Desvio Padrdo. CV.- Coeficiente de variagédo
Fonte: Propria autora (2016).

5.4.5 Solidos Totais Dissolvidos — TDS

O parametro Soélidos Totais Dissolvidos, representa a medida da quantidade total de
substancias dissolvidas contidas em agua ou efluente, incluindo matéria organica, minerais e
outras substancias inorgéanicas. A Resolucdo n° 357/2005, do CONAMA, estabelece o limite
maximo permitido para TDS de até 500 mg/L para as classes de | a IV; entretanto, o
Ministério da Salde na Portaria n°® 2.914/2011 normatiza que para a agua potavel esta medida
pode chegar até 1000 mg/L, ou seja, o dobro permitido pelo CONAMA
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Conforme o Grafico 21, ambas as bacias apresentaram resultados inferiores ao
estipulado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e pela Portaria-MS n° 2.914/2011. Portanto
os valores estdo dentro dos padrdes estabelecidos para qualidade de agua superficial e potavel
no Brasil, cujos valores ndo ultrapassaram 20 mg/L para a bacia do ribeirdo Paraiso e 70 mg/L
para a do corrego Cerrado.

A bacia do corrego Cerrado/Cadunga no periodo da primavera e outono, mostra que a
elevacdo do TDS ocorreu somente a partir do P05, cuja justificativa pode ser possivelmente
pela presenca do lancamento de efluentes urbanos a uma distancia de cerca de 2 km acima
(Foto 30); bem como pela baixa precipitacdo, caso atipico para o periodo da primavera e
verdo que apresentaram os maiores valores de TDS. Observa-se também que no outono e no
inverno, os valores decrescem visivelmente, havendo pouca diferenca entre as referidas
estacdes. Pode-se portanto, inferir se tivesse ocorrido um periodo climatico normal, os valores

de TDS poderiam ser maiores para as estagdes de primavera e verao.

Gréfico 21- Totais de solidos Dissolvidos na agua do ribeirdo Paraiso cérrego
Cerrado/Cadunga.
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P.- Ribeirdo Paraiso; C.- Corrego Cerrado/Cadunga.
Fonte: Propria autora (2016).

Destacou-se que nas margens do corrego Cerrado/Cadunga, a vegetacdo é variada para
cada ponto, ou seja, verifica-se areas com lavouras de abacaxi, cana-de-agucar, soja, milho,

pastagem, areas com vegetacao rala e bem preservada e areas sem nenhuma cobertura vegetal
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com solo exposto. Nesse sentido, a presenca da cobertura vegetal é de fundamental
importancia, pois os constituintes geoquimicos dos solos e das rochas, drenados para 0s rios,
incluindo todos os sais dissolvidos, 0s compostos organicos e nao inorganicos podem
diminuir ou se elevarem de acordo com o indice pluviométrico, interferindo diferente no
escorrimento superficial dos solos.

Observa-se no Gréafico 21, relativos ao corrego Cerrado/Cadunga, que o P08
apresentou a mesma reducdo exibida na CE, justificada pela presenca de areas irrigadas por
pivd, conforme Fotos 33A e B, cuja consequéncia é a reducdo da vazdo e deplecdo da
presenca de substancias dissolvidas no corpo hidrico.

O referido corrego apresenta média aritmética 36,60 mg/L (Tabela 12), referente as
quatro estacdes. O periodo da primavera apresentou o maior valor 66,80 mg/L e o inverno o
menor com 21,52 mg/L; cujo menor desvio maior padrdo ocorreu no inverno. A maior

oscilacdo dos dados refletindo no coeficiente de variagdo com 38,47%, foi na primavera.

Tabela 12- Estatistica descritiva dos TDS da bacia do corrego Cerrado/Cadunga

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 24,83 25,38 21,53 21,52 23,32
Maximo 66,80 49,99 40,30 40,40 49,37
Média 45,60 39,16 30,85 30,78 36,60
DV 17,54 8,72 6,97 6,91 10,04
CV % 38,47 22,27 22,61 22,46 26,45

DP- Desvio Padréo. CV.- Coeficiente de variagdo
Fonte: Prépria autora (2016).

A classificacdo dos solidos dissolvidos na agua pode ser fisica ou quimica.
Fisicamente, eles sdo classificados segundo suas dimensdes: sélidos totais dissolvidos
possuem dimensdes inferiores a 2,0 um e os sélidos em suspensdo apresentam dimensdes
superiores a 2,0 um; quimicamente, os solidos sdo classificados em volateis e fixos
(FEITOSA e FILHO, 2000).

A bacia do ribeirdo Paraiso apresentou um aumento linear nos pontos P01 ao P09
(Gréfico 21 e Tabela 13), para todas as estagdes, com excec¢do do PO3 no outono com valor de
1,45 mg/L; inferior & média 7,36 mg/L. O valor maximo 13,44 mg/L foi verificado no P08 no
inverno e na primavera ocorreu a maior média da série 7,77 mg/L. O desvio padrdo medio foi
de 3,29, sendo o maior de 3,95 mg/L no inverno, cujo coeficiente de variacdo médio de 46,

29% evidenciando alta dispersdo dos dados com destaque para o outono com 54,53%.



Tabela 13 - Estatistica descritiva dos TDS da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 2,34 2,44 1,45 2,03 2,07
Maximo 11,36 11,68 12,24 13,44 12,18
Média 7,77 7,37 6,85 7,45 7,36
DV 2,85 3,01 3,73 3,95 3,39
CV % 36,69 40,87 54,53 53,05 46,29

DP- Desvio Padréo. CV.- Coeficiente de variagdo
Fonte: Propria autora (2016).

Nogueira, Cabral e Oliveira (2012) em estudos realizados em afluentes da UHE Barra
dos Coqueiros-Go, detectaram nos Corrego Coqueiro Esquerdo e Cdrrego Matriz os maiores
valores de TDS, associando ao uso dos solos da microbacia em questdo. Os referidos autores
observam que o Corrego Coqueiro Esquerdo a dgua tem caracteristicas de ambiente Iéntico,
com muita vegetacdo no leito do rio, semelhante ao ribeirdo Paraiso apenas no aspecto da
serapilheira, apresentada em toda extensdo do curso d’agua, que pode ser carreada e
depositada no interior do curso hidrico. O Corrego Matriz avaliado pelos mesmos autores,
apresentava em suas margens solos descobertos, fato que pode ser associado aos valores de
TDS mensurados. Tal contexto se assemelha com os resultados aqui apresentados, uma vez
que também ocorreu areas bem proximas ao curso d’agua, caracterizadas por solos que se

encontravam em fase de preparado para o plantio de cana-de-actcar (Fotos 34A e B).

Foto 34 - Caracteristicas dos pontos P03 e P07
A- Palhada de cana-de-agucar proximo ao P07

B- Plantlo de cana-de- agucar prOX|mos ao P03.

Fonte: Pi autor (206) |
5.4.6 Oxigénio Dissolvido

A presenca regular de oxigénio dissolvido na adgua é de fundamental importancia para o
adequado desenvolvimento de organismos aerdbicos, caracterizando-se como 0 elemento mais
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importante para a dinamica aquatica. A atmosfera e a fotossintese sdo as principais fontes desse
gés. Sua auséncia fornece mau odor na &gua, marcando a presenca de poluicdo (VON
SPERLING, 1996; ESTEVES, 1998).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os padroes estabelecidos para o OD
enquadrados na Classe |, devem conter em qualquer amostra, niveis superiores a 6mg/L Oy;
para a Classe Il, o nivel ndo deve ser inferior a 5 mg/L O; na classe 11, os niveis de OD nao
devem ser inferiores a 4mg/L O, e na Classe IV serem superiores a 2 mg/L O, em qualquer
amostra. A portaria n® 2.914/2011 do Mistério da Saude ndo estabelece limite para este
parametro em agua potavel.

O Gréfico 22 apresenta os valores mensurados de OD nas duas bacias. Observa-se que
no ribeirdo Paraiso os 09 pontos sempre estiveram dentro dos padrdes estabelecidos para a
Classe | da Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Conforme a Tabela 14, o valor minimo 6,61
mg/L refere-se ao ponto 03 na primavera, e 0 maximo de 8,30 mg/L no P09 periodo de
inverno. A média geral é 7,32 mg/L, desvio padrdo médio de 0,32 e coeficiente de variacdo de

4,38%, ou seja, ocorre baixa dispersao dos dados.

Gréafico 22- Oxigénio Dissolvido nas aguas das bacias hidrograficas do ribeirdo Paraiso e
corrego Cerrado/Cadunga.
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Tabela 14- Estatistica descritiva do Oxigénio Dissolvido (mg/L) da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 6,61 6,97 7,09 6,72 6,85
Maximo 7,67 7,42 8,17 8,30 7,89

Média 7,04 7,17 7,58 7,50 7,32
DP 0,35 0,16 0,31 0,46 0,32
CV % 5,02 2,30 4,08 6,13 4,38

DP- Desvio Padrdo. CV.- Coeficiente de variagdo
Fonte: Propria autora (2016).

O aumento nos teores de oxigénio dissolvido na bacia do ribeirdo Paraiso a partir do
P07, pode ser justificado pelo perfil de equilibrio do rio. A declividade indica aumento da
velocidade da agua em grande parte do seu curso, influenciando diretamente nos resultados
deste pardmetro, e aproximadamente 800m a montante do P07, observou-se forte

turbilnonamento (Foto 34), caracteristica que propicia o aumento do OD na &gua.

Foto 35- Area de turbuléncia apresentada no curso do ribeirdo Paraiso & montante do PO7.

o

&

Fonte: Prépria autora (2015)

Também existe neste percurso entre os pontos PO7 e P08 da bacia do ribeirdo Paraiso,
uma falha geologica caracterizada por uma cachoeira, que propicia 0 aumento do
turbilhonamento da 4gua. N&o foi possivel registrar a mesma, por restricdes do proprietario da
area, que negou acesso ao local.

Na Tabela 14 é possivel comparar os resultados encontrados nas quatro campanhas.

Nota-se que os valores de OD na agua de todo o ribeirdo ndo ultrapassaram os valores minimo
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e méximo estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 para a classe 1, configurando
caracteristicas indicadoras de uma satisfatoria qualidade da agua.

A bacia do corrego Cerrado/Cadunga apresentou algumas discrepancias entre 0s
periodos analisados (Grafico 22). No verdo os pontos 01, 02 e 03 apresentaram valores
inferiores a 6 mg/L O, enquadrando-se na classe Il do CONAMA 357/2005; porém observa-
se que os demais pontos para a mesma estacdo ficaram dentro da classe I, cuja explicacao
pode ser a precipitacao ocorrida no dia anterior a amostragem.

Para as demais estacdes climaticas na referida bacia, verificou-se discrepancias a partir
do P05 enquadrado na Classe IV da resolugdo CONAMA n° 357/05 na primavera e classe 111
no outono e no inverno. Os baixos valores de OD detectados para estes periodos podem ser
relacionados ao lancamento de efluentes urbanos a aproximadamente 2km a montante do
referido ponto (Foto 32). Esse Ponto deveria apresentar os maiores indices de OD, uma vez
que a montante existe uma falha geoldgica, evidenciada por uma cachoeira, cujo
turbilnonamento das aguas aumenta significativamente o OD, bem como por se encontrar
sobre a area de maior declividade da bacia, que varia de 8 a 45%.

Os indices de OD voltam a se restabelecer a partir do P07, mostrando que ha uma
autodepuracdo do corrego, relativamente rapida, devido principalmente a grande turbuléncia
das &guas e ainda pela declividade apresentada entre os P05 e P09 (Foto 34), evidenciando
que os pontos P08 e P09 voltam a ser enquadrados na Classe | da Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

Foto 36- Area de turbuléncia apresentada no curso do corrego. Cerrado/Cadunga-MG
préximo ao PO7.

Fonte: Prépria autora (2015)
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Von Sperling (1996) afirma que rios que “recebem grande quantidade de esgoto ou
insumos agricolas e que apresentam pequenas quantidades de cobertura vegetal sdo propicios
a terem problemas com a qualidade de suas aguas”, como € 0 caso do cdrrego
Cerrado/Cadunga que possui todas estas caracteristicas.

Hermes e Silva (2004) esclarecem que as altas temperaturas diminuem a quantidade de
oxigénio dissolvido na &gua, 0 que pode ocasionar situacBes de risco caso as aguas recebam
descargas de dejetos organicos. Nesse caso pode-se afirmar que o corrego Cerrado/Cadunga
sofre com o langcamento de dejetos; porém observa-se que a declividade atua como quesito
positivo na autodepuracdo deste corpo hidrico.

O referido cdrrego apresentou o valor minimo de OD de 3,20 mg/L na primavera, € 0
méaximo de 7,95 mg/L no outono. A média para as quatro campanhas foi 6,34 mg/L; cujo
desvio padrdo médio é de 0,96 e especificamente a primavera apresentou o maior DP 1,17
(Tabela 15). O coeficiente de variacdo médio foi de 15,32%, ou seja, uma dispersdo média
dos dados, influenciado pelo periodo da primavera que apresentou o maior coeficiente de

variacdo da série 20,67%, e o menor 9,45 no verdo.

Tabela 15- Estatistica descritiva do Oxigénio Dissolvido (mg/L) da bacia do cdérrego

Cerrado/Cadunga.
Medidas Primavera Verao Outono Inverno Meédia das medidas
Minimo 3,20 5,65 4,64 4,21 4,43
Maximo 6,67 7,09 7,95 7,53 7,31
Média 5,64 6,52 6,75 6,45 6,34
DP 1,17 0,62 1,09 0,97 0,96
CV (%) 20,67 9,45 16,16 15,01 15,32

DP- Desvio Padréo. CV.- Coeficiente de variagdo
Fonte: Prépria autora (2016).

5.4.7 Salinidade

Segundo Esteves (1998), a salinidade é a concentracdo de sais minerais dissolvidos na
agua. A resolugdo n° 357/2005 do CONAMA estabelece que se destina ao consumo humano
agua doce com até 500 mg/L ou 0,5 %0 de cloreto de sddio. O ministério da Saude estabelece
através da portaria n° 2.914/2011, que para agua potavel o limite maximo permitido é de 200
mg/L de NaCl.

O Grafico 23 expressa 0 enquadramento das bacias que se encontram dentro dos
limites estabelecidos pelo CONAMA e pelo Ministério da Salde. Comparativamente o

corrego Cerrado/Cadunga apresenta valores acima dos da bacia do ribeirdo Paraiso, que
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apresenta uma linearidade nos resultados, cuja justificativa pode ser dada pelas caracteristicas
fisicas e climaticas apresentadas por ambas as bacias.

Neste sentido, Esteves (1998) ressalta que os mecanismos controladores da salinidade
nas aguas superficiais sao geralmente provenientes do estrato rochoso, ligado principalmente
ao intemperismo das rochas e ao escoamento superficial, os quais permitem identificar
alteragdes na composicdo geoquimica de um corpo d’agua. Verifica-se nos mapas geologico
(Mapa 2) e pedoldgico (Mapa 3) semelhancas em alguns aspectos das duas bacias,
principalmente nas formacgdes Vale do Rio do Peixe e Serra Geral, que coincidem com 0s
mais altos valores apresentados de salinidade. O ribeirdo Paraiso em principio, deveria
apresentar valores de NaCl semelhantes a bacia do corrego Cerrado/Cadunga, 0 que nédo
acontece devido principalmente a precipitacdo na bacia do ribeirdo Paraiso durante 0os meses
de amostragem, cujos indices pluviométricos foram superiores aos da bacia do cérrego
Cerrado/Cadunga.

A precipitagdo aumenta a quantidade de &gua no corpo hidrico, ocasionado maior
solubilidade dos sais presentes na agua, o que é confirmado por Zillmer et al. (2007), que
destacam que séo trés os principais elementos controladores da quantidade de sais nas aguas
superficiais e que alteram as concentracdes dos cétions e anions: a predominancia rochosa, a

precipitacdo atmosférica e os processos de evaporacao da agua.

Gréfico 23- Salinidade (NaCl) na agua do ribeirdo Paraiso e cérrego Cerrado/Cadunga
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Conforme os dados do ribeirdo Paraiso (Tabela 16), constata-se uma amplitude de
valores de 10,97 até 20,46 mg/L de salinidade no periodo de inverno, cuja variabilidade pode
ser justificada pelos agroquimicos que apresentam quantidades significativas de sais minerais
em suas composigdes, os quais podem ser lixiviados no perfil do solo e/ou serem carreados
superficialmente até o curso d’agua.

A média das quatro estacdes climaticas foi de 15,13 mg/L, sendo a maior média na
primavera com 15,81 mg/L. O desvio padrdo das medidas foi de 2,53, sendo 0 maior na
primavera com 3,00. O coeficiente de variacdo das medi¢des 16,79%, podendo ser
considerada como média dispersdo dos dados. O menor CV 13,77% ocorreu na primavera e 0

maior no inverno 20,37%.

Tabela 16- Estatistica descritiva da Salinidade em (mg/L) da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 11,98 11,55 11,25 10,97 11,44
Maximo 18,32 18,76 18,29 20,46 18,96
Média 15,81 15,48 14,51 14,71 15,13
DP 2,18 2,39 2,55 3,00 2,53
CV % 13,77 15,42 17,58 20,37 16,79

DP- Desvio Padrdo. CV.- Coeficiente de variagdo.
Fonte: Prépria autora (2016).

No corrego Cerrado/Cadunga (Gréafico 23) observa-se que na primavera ha um
aumento da salinidade a partir do P05, o que pode ser justificado pelo langamento de
efluentes, bem como pela baixa pluviosidade no més outubro com 64,80 mm.

Zillmer et al. (2007) em estudos no ribeirdo Salgadinho verificaram que os dados da
guantidade de ions disponiveis na d&gua demonstraram nitido padrdo de variacdo, decorrente
do ciclo hidroldgico. Nas épocas mais secas, houve aumento da quantidade de ions, devido a
maior concentracdo dos sais minerais, enquanto que, no periodo de maior precipitacéo,
ocorreu maior diluicdo dos sais para todos 0s pontos amostrais; fato analogo ao ocorrido no
ribeirdo Paraiso, mas ndo evidenciado no corrego Cerrado/Cadunga, justamente porque o
lancamento de efluentes urbanos adiciona quantidades significativas de sais no corpo hidrico

Conforme a Tabela 17 a salinidade no corrego Cerrado/Cadunga apresenta 0s menores
valores no outono e no inverno com 25,71 mg/L, principalmente pela baixa ocorréncia de
precipitacdo. A maxima foi na primavera com 67,01 mg/L. A média no corrego
Cerrado/Cadunga € o dobro do ribeirdo Paraiso, com destaque principalmente para a

primavera com a maior média da série 47,66.
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O desvio padrdo médio do Cerrado/Cadunga foi de 11,19 sendo que a primavera teve
0 maior DP 15,84. O coeficiente de variacdo das medidas 28,40%, evidencia uma dispersédo
média dos dados. A primavera teve um DP de 15,84 considerado alta dispersdo dos dados;

enquanto que as demais estacOes apresentaram CV abaixo de 20%.

Tabela 17- Estatistica descritiva de Salinidade (mg/L) da bacia do corrego Cerrado/Cadunga

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Meédia das medidas
Minimo 29,47 30,02 25,71 25,71 25,71
Maximo 67,01 51,30 42,29 42,28 67,01
Média 47,66 42,22 33,84 33,89 39,40
DP 15,84 7,80 6,37 6,39 11,19
CV % 33,24 18,49 18,82 18,86 28,40

DP- Desvio Padrdo. CV.- Coeficiente de variagédo

5.4.8 Turbidez

Segundo Raposo et al., (2009), um dos principais parametros de qualidade das aguas,
capaz de demonstrar alteracdes na dinamica hidrossedimentar de uma bacia, é a turbidez, a
qual sugere consequéncias da erosdo acelerada. VVon Sperling (1996) esclarece que a unidade
de medida para turbidez da agua é expressa pela Nephelometric Turbidity Units (UTN ou
NTU), correspondendo a Unidade Nefelométrica. O apresentado nesta avaliacdo € o grau de
atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la.

O CONAMA na Resolucdo n°357/2005, estabelece que para aguas superficiais de
Classe I, a turbidez ndo deve exceder 40 UNT e para a Classes de Il deve ser inferior a 100
UNT, acima de 100 UNT passa a ser considerado classe 3 e 4. Ja a portaria do Ministério da
Salde n° 2.914/2011, para agua potavel, afirma que este parametro ndo deve ultrapassar 5
UNT, mais restritiva em relagdo ao CONAMA, cuja justificativa pode ser pelo fato de que a
Portaria-MS trata de agua potavel, sendo de fundamental importéncia a transparéncia da agua.

O Gréfico 24 apresenta os valores da turbidez para as bacias e segundo a Resolucao
CONAMA n° 357/2005, estdo dentro dos limites estabelecidos, sendo classificados como
Classe I; exceto o ponto P03 no verdo da bacia do cérrego Cerrado/Cadunga classificado
como Classe I, cujo valor esta acima de 40 e abaixo de 100 UNT. Esse ponto apresenta uma
quantidade significativa de matéria organica no fundo do corpo hidrico, constatada a partir da
coleta de sedimentos realizada no local (Foto 36A), adicionalmente também pela presenca de
lavouras de abacaxi & montante (Foto 36B), cujos solos estdo expostos, susceptiveis as acdes

intempéricas da chuva.



161

Gréfico 24- Turbidez na agua do ribeirdo Paraiso corrego Cerrado/Cadunga-MG.
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Fonte: Propria autora (2016).

Particulas em suspensdo sdo causadoras da turbidez e substancias em solucdo relativas
a cor, podem ocasionar o agravamento. A turbidez limita a penetracdo de raios solares,
restringindo a realizacdo da fotossintese que por sua vez, reduz a reposi¢do do oxigénio
(FARIAS, 2006). A Foto 37A evidencia também a coloracéo turva da 4gua no P03 do cérrego
Cerrado/Cadunga, Assim como os solos descobertos nas lavoras de abacaxi a montante (Foto
37B).

Foto 37- Caracteristicas fisicas da proximidade do ponto 03.

A- Matéria organica, coletada junto ao sedimento. B. Lavoura de abacaxi a montante.

r

Fonte: Propria autora (2015).
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Nenhum dos pontos analisados do Cérrego Cerrado/Cadunga, foram enquadrados nos
limites estabelecidos pela portaria do Ministério da Saude n° 2.914/2011, cujo valor minimo
observado foi no P06 com 6,09 UNT no inverno, ultrapassando as 5 UNT.

A turbidez em sua maior parte segundo Pavanelli (2001), é provocada pela a¢do das
chuvas, que, por meio de seus caminhos de escoamento na superficie do solo, carreiam
particulas de areia e argila. Tal afirmacdo corrobora os dados do presente trabalho,
ressaltando-se que as maiores variacbes se deram nos primeiros pontos de amostragem,
justamente onde 0 uso e ocupacéo € pela cultura de abacaxi, que deixa o0 solo muito exposto a
acao das chuvas (Foto 37B).

Conforme a Tabela 18, a média das medidas € de 15,82 UNT. O verdo foi a estagdo
que apresentou a maior média de Turbidez 20,10 UNT. Destaca-se que no ano de 2015, a
primavera e o verdo foram considerados atipicos, face a precipitacdo total mensal ter ficado
abaixo do esperado para o periodo. Nesse sentido, 0s valores de turbidez poderiam ter sido
mais elevados, principalmente porque nestas estacGes € o periodo chuvoso no Bioma Cerrado.
O desvio padrao das medidas foi de 7,25 UNT, com destaque para 0 verdo que apresentou 0s
maiores desvios 11,89 UNT e o menor DP ocorreu no outono 5,50 UNT; porém, ainda acima
do estabelecido pela Portaria-MS n° 2.0914/11.

A bacia do corrego Cerrado/Cadunga apresentou alta dispersdo dos dados com
coeficiente de variacdo das medidas de 45,95%. A estacdo de maior variacdo foi o verdo com

59,16%, e 0 menor no outono com 32,33%, também considerado alto.

Tabela 18- Estatistica descritiva da Turbidez (UNT) da bacia do cérrego Cerrado/Cadunga.

Medidas Primavera Verdo Outono Inverno Média das medidas
Minimo 11,90 10,60 11,00 6,09 9,90
Maximo 30,10 49,70 28,00 24,66 33,12
Média 15,72 20,10 17,01 10,47 15,82
DP 5,87 11,89 5,50 5,75 7,25
CV (%) 37,36 59,16 32,33 54,93 45,95

DP- Desvio Padréo. CV.- Coeficiente de variag&o.
Fonte: Propria autora (2016).

A bacia do ribeirdo Paraiso refletiu alta flutuacdo nos valores da turbidez (Grafico 24).
Partindo-se da estacdo primavera para as demais, houve um decrescimo visivel na turbidez
para toda a bacia, cuja explicacdo pode ser em funcéo do uso do solo que se encontra exposto.
Na primavera, periodo das amostragens que corresponde ao plantio e emergéncia de algumas

culturas como a soja. Em alguns pontos como os P02, P05, P06, P07, P08 e P09 constatou-se
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a presenca de vérias culturas em fase de implantagdo como a cana-de-agUcar, soja, milho e
sorgo. Os elevados resultados de turbidez para a primavera estdo ligados aos altos indices
pluviométricos, considerados altos para esta estacdo, comparativamente a média historica.

Os pontos P01 e P02 (Gréafico 24) da referida bacia estdo dentro do estabelecido pela
Portaria n® 2.914/2011 para as estacdes do verdo, outono e inverno; os demais se enquadram
na Classe | da resolucdo CONAMA n° 357/2005. A menor turbidez é a do ponto P01 2,75
UNT no verdo, coletado em area de APP, a maxima no P05 com 35,45 UNT na primavera. A
média das medidas é de 13,61 UNT, cujo maior desvio padrdo € de 7,6, refletindo em alta
disperséo dos dados, resultando no coeficiente de variagéo 55,8%.

Conforme a Tabela 19, a menor turbidez de 2,50 UNT foi mensurada no inverno e a
maior 35,45 UNT na primavera. A média do verdo 13,26 UNT foi a que mais se aproximou
da média das medidas 13,61 UNT, cujo desvio padrdo das medidas é de 5,56 para todos
pontos. O coeficiente de variacdo das medidas 41,11% para toda bacia, caracteriza alta
dispersdo de dados. Os dados relativos a estacdo do verdo, apresentaram um CV de 48,94%,

seguido do outono e primavera.

Tabela 19- Estatistica descritiva da Turbidez (UNT) da bacia do Ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 10,69 2,75 4,05 2,50 5,0
Maximo 35,45 22,50 21,50 10,27 22,43
Média 21,60 13,26 11,95 7,64 13,61
DP 7,61 6,49 5,59 2,56 5,56
CV (%) 35,22 48,94 46,81 33,45 41,11

DP- Desvio Padréo. CV.- Coeficiente de variagdo
Fonte: Propria autora (2016).
5.4.9 Fosforo

O fosforo € o principal valor limitante da produtividade primaria dos ecossistemas
aquaticos. Todo fosforo presente em aguas naturais pode ter origem na geologia, no material
particulado na atmosfera, além de fontes artificiais, como do esgoto e do deflavio superficial
agricola, que carreia compostos quimicos e fertilizantes (FARIAS 2006).

Segundo a resolugdo CONAMA n° 357/2005, os limites estabelecidos para as Classes
I e 1l é de até 0,1 mg/L as Classes Ill e IV, o valor maximo permitido € de 0,15 mg/L. A
portaria n° 2.914/2011, do Mistério da Salde, para agua potavel, ndo possui limites
estabelecidos para este parametro, ndo havendo restricdo quanto ao consumo desta substancia,

tdo importante nos estudos de qualidade de agua.
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No Grafico 25, observa-se significativas variacfes no teor de fésforo na agua das duas
bacias. O ribeirdo Paraiso no periodo da primavera, excedeu o0s valores mMAaximos
estabelecidas pela resolucio CONAMA para todas as classes, coincidindo com o periodo de
semeadura e adubacdo de algumas culturas, juntamente com o elevado indice pluviométrico
do més de novembro, acarretando a presenca excessiva de fosforo na agua.

Na bacia do ribeirdo Paraiso (Grafico 25), observou-se que no periodo do verdo os
valores de fosforo oscilaram os P01 e P02, permaneceram dentro dos padrdes estabelecidos
pela CONAMA n° 357/2005 de classe Il, e os P03 a P09, classes | e Il, cujo periodo
correspondente a fase de inicio da maturacdo da soja, quando ndo ha aplicacdo de

fertilizantes.

Gréfico 25- Fosforo Total na &gua do ribeirdo Paraiso e cérrego Cerrado/Cadunga.
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Fonte: Prépria autora (2016).

No outono, os valores de fosforo voltam a elevar-se na bacia do ribeirdo Paraiso, face
este periodo corresponder a adicdo de insumos agricolas nas lavouras, principalmente
adubacdo, bem como a presenca da chuva. No inverno, a Ultima amostragem realizada nesta
bacia também apresentou fortes oscilagcdes nos resultados, observando que ocorreram chuvas
nos dias que antecederam as coletas no periodo correspondente ao inverno e, ainda, chuviscos

durante as amostragens entre os pontos 8 e 9 (Foto 37 A). Destaca-se 0 P02, que apresentou o
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valor méximo no teor de fésforo de toda a série analisada 1,49 mg/L. Nas proximidades desse
ponto amostral, havia cultivo de cana-de-acUcar, a qual foi colhida dias antes da amostragem
(Foto 37 B).

Foto 38- Vestigios de precipitacédo e palhada da cana-de-agucar
A-Vestigio de chuva antecedente a amostragem B-Palhada da Cana-de-agUcar, proximo ao P02

&

Fonte: Prépria autora (2015)

A substituicdo da mata nativa por monoculturas, ou seja, espécies exoticas, causa a
quebra do ciclo natural dos nutrientes aportados nos solos das bacias da presente pesquisa.
Espécies como a soja e o milho, respondem com altas produtividades, desde que sejam
adicionados artificialmente fertilizantes quimicos, isto é, produtos com elevados teores de
nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K), com intuito de garantir aumento da
producdo. Frequentemente, a aplicagdo desses elementos, sdo superiores & propria capacidade
de assimilacdo dos vegetais e esse excesso tende a escoar superficialmente pelo terreno, até
atingir os ambientes aquéaticos, conforme constatado em ambas as bacias.

A bacia do ribeirdo Paraiso (Tabela 20), apresenta um teor médio de fésforo de 0,34
(mg/L), com destaque para o inverno com a maior média da série analisada 0,61 (mg/L) e 0
verdo com a menor 0,03 (mg/L). Esses aumentos podem ser relacionados aos herbicidas como
glifosato que possui fésforo na sua composicao; e que segundo Yamada e Castro (20--) é o
mais utilizado na dessecacdo das lavouras, com intuito de uniformizar a colheita e no pré-
plantio.

O coeficiente de variacdo das medidas evidencia alta dispersdo dos dados 92,03%;

cujo destaque foi para o verdo com CV 177,46%.



Tabela 20- Estatistica descritiva do Fosforo (mg/L) da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 0,03 0,00 0,02 0,15 0,05
Maximo 0,85 0,13 0,53 1,49 0,75
Média 0,42 0,03 0,29 0,61 0,34
DP 0,27 0,06 0,18 0,39 0,23
(*) CV % 64,41 177,46 62,35 63,88 92,03
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DP- Desvio Padréo. CV.- Coeficiente de variagéo
Fonte: Propria autora (2016).

Na bacia do cdrrego Cerrado/Cadunga (Grafico 25), observa-se extensivas variagdes
no teor de fosforo de uma estacdo para outra. Na primavera os pontos P01 e P02
correspondem as amostras oriundas das lavouras de abacaxi, em fase de plantio. A
concentracdo de fdosforo nesse periodo se encontra dentro dos padrbes estabelecidos pelo
CONAMA n° 357/2005 para Classe . Ainda neste periodo, os pontos 03 ao 09 estdo fora dos
padrdes estabelecidos pela citada resolugdo. O ponto 04 pode estar sofrendo influéncia das
lavouras de abacaxi a montante e os demais podem ser justificados pela presenca de esgoto.

Segundo a CETESB (2009), as aguas drenadas, tanto em areas agricolas quanto em
areas urbanas, podem conter a presenca excessiva de fésforo nos mananciais. Além do esgoto
sanitario, outros tipos de efluentes industriais, como os de inddstrias alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, fertilizantes e pesticidas, apresentam fosforo em
quantidades excessivas. Na bacia do corrego Cerrado/Cadunga, ocorre a presenca de industria
de processamento de abacaxi e laticinio. Segundo relatos da populacdo local, em alguns
momentos ha lancamento de residuos no cérrego através de um canal (Foto 39); fato ndo

evidenciado nos trabalhos em nivel de campo.

Fonte: Propria autora (2015).
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No verdo a concentracao de fosforo se elevou, principalmente nos pontos 1, 2, 3,4,5e
6 (Grafico 25), que estdo fora dos padres exigidos pelo CONAMA n° 357/2005. Cabe
ressaltar que este periodo compreende a fase vegetativa da cultura do abacaxi, cujo trato
cultural requer adubagcbes com repetices de 30 a 60 dias. O ponto P05 refere-se ao
langamento de efluentes urbanos no curso d’agua, tendo como consequéncia o, teor de fosforo
fora dos padrdes estabelecidos pela referida resolucao.

Verificou-se que, além da presenca da cultura do abacaxi, existe ainda criacdo de gado
de forma intensiva com rotacdo de pastagem proxima aos pontos 1, 2 e 3. Tal manejo animal
resulta em um grande nimero de cabecas em uma pequena area de pasto, cuja recuperagdo da
mesma requer o uso de fertilizantes; fato constatado in loco (Fotos 39 A e B); bem como a

resenca de animal proximo ao curso d’agua.
p ¢ p g

Foto 40- Adubacdo manual e dessedentacdo animal.
A- Adubacéo manual com ureia. B- Dessedentacdo animal.
i b | g i O™

e

Fonte: Propria autora (2015).

Desde 1975, o instituto nacional de alimentos afirma que os dejetos de “animais em
confinamento ou em regime de criacdo extensiva, como o gado, podem produzir até 2,5 kg de
fosforo por tonelada de excremento”. Tal relato pode ser um dos possiveis contribuintes para
o elevado nivel de fosforo dos pontos iniciais.

O cérrego Cerrado/Cadunga apresentou oscilacdes no teor de fésforo nas estacBes do
outono e inverno. Os valores outono como nos pontos 1, 4, 6 e 7, estdo enquadrados dentro
dos padrdes da resolugdo CONAMA n° 357/2005 para as Classes | e Il; os demais oscilaram
sempre fora dos limites. No inverno, somente os pontos 1 e 2 se enquadraram como Classes |
e Il; e os pontos 4, 6 e 7, foram enquadrados nas classes 111 e 1V. Os pontos 5, 8 e 9 foram 0s
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que apresentaram os maiores valores de fosforo, principalmente o ponto 5, em cujo local de

coleta ocorre o lancamento de efluentes urbanos (Gréafico 25).

A flutuacdo nos valores de fosforo segundo alguns autores, dentre eles Tundisi (2006),

¢ que tal elemento pode ser carreado até os cursos d’agua, oriundo das areas agricolas.

Levando-se em consideracdo que ambas as bacias tém carater agricola, este pode ser o fato da

justificativa do aporte de fosforo encontrado nos cursos d’agua em questao.

O corrego Cerrado apresentou média das medidas de Fosforo igual a 0,27 mg/L

(Tabela 21); a menor média ocorreu no periodo de inverno 0,18 mg/L e o valor maximo no

verdo com1,41 mg/L. As maiores oscilacdes de valores deu-se no verdo e outono, e 0 menor

desvio ocorreu no periodo da primavera. Os maiores CV com 109,85 é observado no outono.

Tabela 21- Estatistica descritiva do Fosforo (mg/L) da bacia do Corrego Cerrado/Cadunga

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02
Maximo 0,44 1,41 0,70 0,61 0,79
Média 0,25 0,43 0,22 0,18 0,27
DP 0,14 0,47 0,24 0,17 0,26
CV % 55,11 108,73 109,85 99,74 93,36

DV- Desvio Padrédo; CV- Coeficiente de Variagéo
Fonte: Propria autora (2016).

Estudos realizados por Sharpley et al. (1999), em bacias hidrogréficas dos Estados
Unidos, demonstraram claramente que a perda de fosforo pela enxurrada aumenta na medida
em gue as florestas diminuem e as areas com agricultura aumentam. O fésforo € um nutriente
essencial para o cultivo de vegetais e criacdo de gado e que uma vez, atingindo o ambiente
aquatico, promove o enriquecimento da &gua, o qual desencadeia o processo de eutrofizacao

do ambiente.

5.4.10 Nitrogénio Amoniacal

Esteves (1998) afirma que o nitrogénio amoniacal é resultado da decomposicdo de
material organico produzido por bactérias heterotroficas. Para Reis e Mendonga (2009), o
nitrogénio amoniacal &, também, constituinte comum no esgoto sanitario, resultado direto de
descargas de efluentes domésticos e industriais, da hidrolise da ureia e da degradacao
biolégica de aminoacidos e outros compostos organicos nitrogenados.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece que o nitrogénio amoniacal em
ambientes lo6ticos para as Classes | e Il, é de 3,7 mg/L e para as Classes Ill e IV o de 13,3
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mg/L. A Portaria n® 2. 914/2011, do Ministério da Salde para agua potéavel, ndo estabelece
limites maximo permitido para este parametro.

O gréafico 26 apresenta a variacdo dos valores de nitrogénio amoniacal para ambas as
bacias, as quais se enquadram nas Classes | e Il da referida Resolucdo, com valores abaixo de
3,7 mg/L; porém, € visivel a discrepancia entre as duas bacias. O corrego Cerrado/Cadunga
apresenta valores mais elevados para quase toda a extensdo do corpo hidrico, para

praticamente todas as estacdes climaticas.

Gréafico 26- Nitrogénio amoniacal na agua do ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga
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Na bacia do cdrrego Cerrado/Cadunga as maiores alteracBes ocorreram no ponto 5,
local que ocorre o lancamento de efluentes urbanos. Estudos semelhantes realizados por
Pontes, Marques e Marques (2012), na microbacia do cérrego Banguelo-MG, os autores
observaram que a concentracdo de nitrogénio total esteve elevada em trés dos nove pontos
estudados, cujos valores oscilaram entre 150 e 330 mg/L; resultados que indicam
contaminagdo por efluentes urbanos langados no corpo hidrico, diferente dos valores
encontrados no cérrego cerrado/Cadunga.

Tais informagdes permitem inferir que mesmo parte do curso d’agua sendo afetada

pelos efluentes urbanos, ndo parece ser o Unico fator condicionante da presenca deste
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pardmetro na bacia do corrego Cerrado/Cadunga. A justificativa pode estar no contexto da
ocupacdo da referida bacia; ou seja, area urbana a partir do ponto 4, industrias de
processamento de abacaxi, proximas ao ponto 01, industria de processamento de leite,
presenca de areas agricolas e pastagens.

Conforme a Tabela 22 a média das medidas da concentracdo do nitrogénio amoniacal
para o corrego Cerrado/Cadunga foi de 0,57 mg/L, sendo a estacdo do verdo que apresentou a
maior média 0,71 mg/L e a menor na primavera com 0,42 mg/L. O maior desvio padrdo da
série foi 0,62 mg/L no verdo. O coeficiente de variacdo das medidas alcancou 60,44%
evidenciando grande disperséo de dados; exceto o periodo do outono com dispersdao média de
28,99%.

Tabela 22- Estatistica descritiva do Nitrogénio Amoniacal (mg/L) da bacia do cérrego
Cerrado/Cadunga

Medidas | Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 0,00 0,00 0,40 0,13 0,13
Maximo 0,99 1,99 1,01 0,77 1,19
Média 0,42 0,71 0,64 0,52 0,57
DP 0,36 0,62 0,18 0,20 0,34
CV % 87,06 87,21 28,99 38,51 60,44

DP- Desvio Padrdo; CV Coeficiente de Variacao.
Fonte: Propria autora (2016).

O nivel do nitrogénio amoniacal (Grafico 26) no ribeirdo Paraiso, também esta dentro
dos padrdes das Classes | e 1l estabelecidos pelo CONAMA 357/2005, cujo valor minimo de
0,08 mg/L ocorreu no P08 no outono, e 0 maximo de 1,68, também no P08, no inverno.
Observando-se 0 comportamento da precipitacdo, 0 més de maio apresentou 0 maior indice
pluviométrico e o inverno o menor. Porém, ressalta-se que ocorreram chuvas dias antes das
coletas das amostras no inverno, fato que pode ter influenciado na presenca de tal parametro.

Esteves (1998) afirma que em areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais pelos
solos fertilizados também contribui para a presenca de diversas formas de nitrogénio, como é
0 caso da bacia do ribeirdo Paraiso, caracterizada como agricola. A média das medidas de
nitrogénio amoniacal para todas as estacfes climéticas foi de 0,35 mg/L (Tabela 23),
considerada de boa qualidade pelos padrbes da Resolucgio CONAMA 357/2005. O
Coeficiente de variacdo das medidas com 42,32% considerado alto, principalmente o do

inverno com 70,52%.



Tabela 23-Estatistica descritiva do Nitrogénio Amoniacal da Bacia do Ribeirdo Paraiso
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Medidas Primavera Verao Outono Inverno | Média das medidas
Minimo 0,10 0,17 0,08 0,25 0,15
Maximo 0,49 0,38 0,27 1,68 0,71
Média 0,32 0,28 0,19 0,62 0,35
DP 0,12 0,06 0,07 0,43 0,17
CV % 38,10 21,11 39,54 70,52 42,32

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacao.
Fonte: Propria autora (2016).

Vasco et al. (2011), em estudos realizados na sub-bacia do rio Poxim-Sergipe,
relataram que o nitrogénio amoniacal oscilou de 0,006 a 0,753 mg/ L, com valores médios de
0,463 e 0,376 mg/L, nas estacGes E3 e E4, no periodo chuvoso, e valores médios de 0,252,
0,284 e 0,179 mg/L, no periodo seco, nas estacdes E2, E3 e E4. As maiores concentracdes
ocorreram nas estacdes da regido com influéncia urbana. Os valores de nitrogénio amoniacal
ficaram dentro do limite permitido (1,0 mg/L) pela Resolucdo CONAMA 357/05, para aguas
doces de Classe 2. Fato semelhante ao ocorrido nas duas bacias analisadas, tanto com

influéncia urbana quanto com influéncia agricola.

5.4.11Nitrato

O nitrato € um elemento de grande importancia para os ecossistemas aquaticos, pois,
juntamente com os ions aménio, representam as principais fontes de nitrogénio para os
produtores primarios (ESTEVES, 1998). O nitrato é uma substancia quimica derivada do
nitrogénio que, em baixas concentracdes, se encontra de forma natural na 4gua e no solo
(FOSTER; HIRATA, 1988). Porém, essas concentracdes podem ser alteradas devido ao uso
intensivo de fertilizantes na agricultura e a coleta e disponibilizacdo inadequada dos esgotos
domésticos (ROSSI et al., 2007).

A Resolucdo CONAMA 357/2005, estabelece que o limite maximo permitido para as
Classes | a IV é de 10,0 mg/L de nitrato. A mesma quantidade também estabelecida pela
Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Salde para agua potavel, as quais se mostram
restritivas quanto a presenca de tal parametro para consumo humano.

Os nitratos sdo produzidos no solo pela nitrificagdo da amdnia e do nitrogénio, sendo
facilmente liberados pelo solo, especialmente na ocorréncia de fortes precipitagdes, (Matos,
2010). Os nitratos provenientes do solo chegam mais rapidamente aos corpos d’agua do que 0
fosforo ou outros nutrientes. Apesar de serem nutrientes essenciais para as plantas, podem, em

excesso, podem ser prejudiciais na agua.
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O Grafico 27 apresenta os valores de nitrato disponiveis as duas bacias. O ribeirdo
Paraiso apresenta valores dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005 e pelo MS 2914/2011, para todas as estacdes climaticas analisadas. Observa-se
ainda que os valores maximos ocorreram na primavera, principalmente o ponto 03 com 9,25
mg/L, cuja amostra é oriunda de area com solos descobertos, proximo ao cultivo de cana-de-
acucar.

A média das medidas foi de 1,40 mg/L (Tabela 24) para todas as estaces climaticas
analisadas; com desvio padrdo das medidas com 1,36 mg/L, refletindo no coeficiente de
variacdo das medidas com 133,45%; valor altissimo de dispersdo dos dados, cujas maiores

variagdes foram observadas nas estagdes da primavera e do outono.

Gréfico 27- Nitrato na agua das bacias hidrogréaficas do ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga.
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Fonte: Prépria autora (2016)

A primavera corresponde ao periodo de adubacédo do solo, plantio e, em alguns casos,
emergéncia das lavouras proximas ao corpo hidrico. Estas atividades, juntamente com o
elevado indice pluviométrico do més de novembro, podem estar relacionadas a maior

concentracdo de tal elemento no corpo hidrico.



Tabela 24- Estatistica descritiva do Nitrato (mg/L) da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verdao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 9,25 2,23 4,55 0,25 4,07

Média 3,75 0,79 1,01 0,04 1,40
DP 3,09 0,84 1,43 0,09 1,36
(*) CV % 82,35 105,94 142,20 203,31 133,45
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DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacao.
Fonte: Propria autora (2016).

As maiores flutuacdes (Grafico 27) para o nitrato na bacia do cdrrego
Cerrado/Cadunga, ocorreram na primavera e no outono, sendo que varios pontos amostrais
ficaram fora dos padrfes estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 e pelo MS 2914/2011.
Destacam-se 0s pontos 5, 6 e 9, principalmente o P6; esclarecendo que a montante do ponto 5
ha langamento de efluentes domésticos e industriais. Conforme caracterizagdo da area, esse
ponto encontra-se em local pastagem. No entanto, em boa parte do percurso entre 0s pontos 5
e 6, lado esquerdo em relacdo a montante, encontram-se areas agricolas com cana-de-agucar,
soja e banana, e, do lado direito, a presenca de soja e cana-de-acucar.

Hermes e Silva (2004) afirmam que a quantidade de nitrato e ambnia em aguas
superficiais é baixa (< 1 mg/L). Concentracdes acima de 5 mg/L de NO3z normalmente,
indicam poluicdo por fertilizantes usados na agricultura ou dejetos humanos e animais. Em
areas de uso intenso de fertilizantes quimicos ou dejetos de animais, as concentracdes de
nitrato sdo extremamente significativas, podendo, em alguns casos, atingirem niveis proximos
a 500 mg/L. Fato constatado na bacia do corrego Cerrado/Cadunga que no outono apresentou,
valores maximos nos pontos iniciais da bacia, evidenciando que os efluentes urbanos ndo sédo
0 Unico condicionante da presenca do nitrato na agua, com destaque principalmente para o
ponto 1, que com valor maximo de 22,60 mg/L (Tabela 25). Essa area caracteriza-se pela
presenca de pastagem e cultura do abacaxi, cujo periodo de amostragem coincidiu com o
processo de inducdo e adubacéo do abacaxi.

Ressalta-se que o0 ponto 4 encontra-se proximo do perimetro urbano, sendo
influenciado também pela lavoura de abacaxi, pastagem, e presenca de suinos criados soltos,
(Fotos 41A e B).
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Foto 41 - Uso e ocupacdo nas proximidades do ponto 4
B- Criacédo de suinos

A- Area urbana

P

Area urbana

Abacaxi

Fonte: Propria autora (2015).

Nas estacOes de verdo e inverno, os valores de nitrato estiveram dentro dos padrdes
exigidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e pelo MS 2914/2011. Nesse periodo ndo ha
aplicacdo de defensivos e fertilizantes na regido. A média das medidas do nitrato foi de 5,36
mg/L para todas as estacGes (Tabela 25). O desvio padrdo das medidas de 4,02 e um
coeficiente de variagdo das medidas 59,80%, considerado alto, justificado principalmente
pelos dados das estacdes da primavera e do outono com CV de 94,96%.

Tabela 25- Estatistica descritiva do Nitrato (mg/L) da bacia do cérrego Cerrado/Cadunga

Medidas Primavera Verdo | Outono | Inverno Média das medidas
Minimo 0,00 0,20 1,20 3,00 11
Maximo 18,10 0,50 22,60 7,83 12,26
Média 6,81 0,33 8,94 5,36 5,36
DP 5,65 0,09 8,49 1,84 4,02
CV % 83,03 26,89 94,96 34,31 59,80

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacéo.

Fonte: Propria autora (2016).

5.4.12 Nitrito

Segundo a EMBRAPA (2011), o nitrito é um estado de oxidacdo intermediario de
nitrogénio e ocorre tanto pela oxidacido do aménio (aménia ionizada NH,4"), como pela
reducdo do nitrato.

Madruga (2008) afirma que o nitrito “¢ uma forma quimica do nitrogénio,
normalmente encontrada em pequenas quantidades nas aguas superficiais e subterraneas”,

pois o nitrito € mutdvel na presenca do oxigénio, ocorrendo como uma forma intermediaria.
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Sua presenca indica ocorréncia de processos bioldgicos ativos influenciados por polui¢do
organica.

Conforme a Resolucdo CONAMA n. 357/2005, o valor maximo permitido de nitrito
em ambientes I6ticos € de 1,0 mg/L para todas as Classes. O Ministério da Salde na Portaria
n. 2.914/2011, também estabelece limite maximo de 1,0 mg/L em &gua potavel.

O Gréfico 28 apresenta o teor do nitrito para ambas as bacias. Observa-se que as
concentragdes estdo dentro dos padrdes exigidos pelo CONAMA para as Classes | a IV e pela
Portaria do Ministério da Salde. Conforme pode ser constatado e de acordo com a
EMBRAPA (2011), onde houve a reducdo do nitrato, ocorreu 0 aumento do nitrito, como na
estacdo do verdo, referente ao Corrego Cerrado/Cadunga, que apresentou a maior
diferenciacdo do nitrato. O comportamento desta bacia na primavera, em gque 0S maiores
valores de nitrato foram os mesmos pontos (P5 e P6), cujos teores nestes, podem ser
justificados pela presenga dos efluentes domésticos e industriais despejados no curso d’agua.

Para o periodo do verdo, o nitrito apresentou valores elevados para todos os pontos
amostrais. Seguindo ainda a comparacdo com o nitrato, 0 mesmo periodo analisado mostrou-
se estavel com valores abaixo dos apresentados pelo nitrito; em contrapartida, no verdo, para
nitrito, estas flutuagdes foram maiores, principalmente para os pontos 5 e 6, indicando a
presenca de processos bioldgicos ativos, contaminagao recente.

No outono e inverno, observa-se que também houve maiores flutuagdes nos pontos 1 e
7, as quais podem ser justificadas pela presenca das areas agricolas, e 0os pontos 5 e 6, no
inverno, levando-se a supor que o lancamento dos efluentes urbanos é um forte condicionante
da presenga deste parametro no curso d’adgua. Nessa andlise, o corrego Cerrado/Cadunga
apresentou uma média das medidas de 0,20 mg/L em todas as estacdes climaticas, com desvio
padrdo das medidas de 0,22 mg/L e coeficiente de variacdo das medidas muito alto,
alcancando 131,90% de dispersdo; cujos pontos de maior influéncia em tal variabilidade sdo
0s P5 e P6 (Gréfico 28 e Tabela 26).
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Gréafico 28- Nitrito na agua do ribeirdo Paraiso e cérrego Cerrado/Cadunga.
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Franca (2006) corrobora que a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, tanto
inorganicos como proveniente de esterco animal, deposicdo atmosférica, efluentes urbanos,
bem como lixiviacdo de areas agricolas e lixGes sdo condicionantes da presenca de nitrito nas
aguas superficiais. Ndo somente locais com alto aporte de nitrogénio, mas também solos bem
drenados e &reas com pouca vegetacdo, constatado também na bacia do cdrrego

Cerrado/Cadunga.

Tabela 26- Estatistica descritiva do Nitrito (mg/L) da bacia do Corrego Cerrado/Cadunga

Medidas Primavera Verao Outono Inverno | Média das medidas
Minimo 0,03 0,16 0,00 0,02 0,05
Maximo 0,78 0,56 0,80 0,41 0,64
Média 0,20 0,33 0,11 0,16 0,20
DP 0,30 0,13 0,27 0,16 0,22
(*) CV % 152,03 39,73 231,68 104,15 131,90

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacdo.

Fonte: Propria autora (2016).

De acordo com a Tabela 27, o nitrito na bacia do ribeirdo Paraiso, apresentou o valor
méaximo no periodo do verdo com 0,11 mg/L, e o valor minimo repetiu-se nas amostragens do
outono e inverno; a média das medidas foi de 0,03 mg/L, considerado baixo teor de nitrito nas
aguas. O desvio padrdo das medidas é de 0,02, sendo que os maiores desvios ocorreram no

verdo e outono, consequentemente influenciando o coeficiente de variagdo das medidas acima
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de 61% para toda a bacia, considerado alta a dispersdo dos dados, justamente por esta
variacdo pontual dos valores. Destaca-se o periodo do verdo que apresentou a maior dispersdo
com 88%, e a primavera com 0 menor coeficiente de variacdo de 27%. Neste sentido pode-se
inferir que ndo ha contaminacdo por nitrito recente no ribeirdo Paraiso, cuja principal fonte

estaria ligada a adubac&o nitrogenada dos solos.

Tabela 27- Estatistica descritiva de Nitrito (mg/L) da bacia do ribeirdo Paraiso

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Maximo 0,05 0,11 0,10 0,04 0,08
Média 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03
DP 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02
CV % 27,27 88,87 73,83 55,90 61,47

DP- Desvio Padrdo; CV- Coeficiente de variacéo.
Fonte: Propria autora (2016).

Trabalho de Esteves (1998), corroborou no sentido de que em altas concentragdes o
nitrito € extremamente toxico a maioria dos organismos aquaticos. Nitrogénio amoniacal,
nitrato e nitrito sdo compostos que estdo diretamente relacionados com processos de producao
e de decomposicdo de material organico, 0s quais se apresentam em grande quantidade em
ambas as bacias, sejam eles por processos naturais ou antropogénicos, e ainda aos

agroquimicos adotados no manejo dos solos de ambas as bacias.
5.4.13 Cobre

Segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, o valor méximo permitido para o Cobre
(Cu) referente as Classes | e Il é de 0,009 (mg/L) e Classes Ill e IV é de 0,013 (mg/L). O
Ministério da Saude portaria n. 2914/2011 estabelece limite maximo de 2,0 mg/L. O MS
mostra-se menos restritivo quanto ao consumo de Cu em agua potavel.

Analisando-se o Gréafico 29, observa-se que ambas as bacias estdo fora dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA 357/2005, porém dentro do limite maximo permitido pelo MS
2914/2011. A bacia do Ribeirdo Paraiso mostrou-se linear quanto a presenca de Cu no curso
d’agua, em todos os pontos amostrais, para todas as estagdes climaticas analisadas, nao
apresentando valores minimos e maximos. N&o apresentou desvio padrdo e nem coeficiente
de variacgéo, o valor encontrado para este elemento foi de 0,600 mg/L; acima do estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357/2005; porém inferior ao estipulado pela MS portaria
2.914/2011.



178

No caso especifico do cobre, sua especiacdo em aguas naturais é influenciada por
fendmenos fisico-quimicos, tais como a complexacdo por ligantes organicos e inorganicos, a
adsorcéo por oxi-hidroxidos metélicos e argilominerais e as reacdes de troca que ocorrem na
interface dgua-sedimento. A interacdo do cobre com a matéria organica dissolvida ou com o
material particulado em suspensdo, por exemplo, levam a formacdo de espécies ditas ndo
biodisponiveis do metal (CAMPBELL, 1995; WARREN, 2001; STUMM e MORGAN,
2007).

Para a bacia do cérrego Cerrado/Cadunga conforme o grafico 29, verifica-se oscilacéo
dos valores nas esta¢fes da primavera com valor maximo de 1,0 mg/L e no verdo onde houve
um aumento significativo em alguns pontos P2, P3 e P6, com destaque para o P3 com valor
méaximo de toda a série de dados, alcancando 2,01 mg/L. Este ponto é o mais proximo a UTC
e a montante ocorre lavouras de abacaxi e pastagens de ambos os lados da bacia.

Com relagdo aos demais pontos entre eles 0 P02, cujo uso da area se caracteriza por
pastagem e cultura de abacaxi em ambos os lados do curso d’agua e o ponto P6, em que 0 USO
da terra é por pastagem, bem como circundada por lavouras de culturas anuais. Sendo assim, é
possivel afirmar que o uso e ocupacao local tenham mais influéncia sobre a qualidade da dgua
do que propriamente o langamento de efluentes urbanos constatado entre pontos 4 e 5, pois 0
ponto 6 encontra-se, em media, a 6 km da &rea de langcamento.

Gréafico 29- Cobre (Cu) na 4gua do ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga
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Observa-se que as demais estagdes como outono e inverno, apresentaram valores
lineares de cobre. Ainda em relacéo as flutuacdes encontradas, o0 menor valor encontrado foi
de 0,299 mg/L para os pontos 1 e 2 na primavera, cuja média de 0,637 mg/L; desvio padrao
de 0,263 mg/L e coeficiente de variacdo de 41%; portanto, alta dispersao de valores

Rozan e Benoit (1999) estudaram os principais fatores geoquimicos responsaveis pelo
controle da especiacdo do cobre, em rios submetidos a diferentes niveis de impacto na bacia
do rio Delaware (EUA) e observaram que a concentracdo total de complexos de sulfetos de
cobre variava em funcdo de aspectos naturais e antropogénicos. Concentracdes inferiores de
cobre foram encontradas em regides menos urbanizadas, em que a presenca destes complexos
foi atribuida a processos naturais. Fato semelhante ao ocorrido na bacia do ribeirdo Paraiso,
gue ndo apresenta area urbana, porém nao pode-se afirmar que a presenca do cobre seja de
origem natural, uma vez que a referida bacia é largamente utilizada por agricultura,
principalmente da cana-de-agucar.

Conforme ja exposto por Ramalho et al. (2000), os metais fazem parte dos
componentes ativos de varios agroquimicos, destacando sais de Zinco, Arsenatos de Cobre e
de Chumbo, além de compostos organo-metalicos, podendo ser esta a principal fonte de
origem antropogénica do cobre na bacia do ribeirdo Paraiso.

Por outro lado, Rozan e Benoit (1999) afirmam ainda que, em rios que drenavam areas
densamente urbanizadas, foram detectados niveis superiores de complexos de cobre. Nesse
caso, o fator principal responsavel pelo aumento nos niveis de cobre nos rios foi o descarte de
efluentes gerados a partir de sistemas sépticos e de estacGes de tratamento de esgoto, em que,
no caso da bacia do corrego Cerrado/Cadunga, hd a deposicdo in natura dos efluentes

domésticos e industriais sem prévio tratamento.

5.4.14 Chumbo

A Resolucdo CONAMA n. 357/2005 estabelece limite maximo de 0,010 mg/L de
Chumbo para as Classes | e Il e de 0,033 mg/L para as Classes Il e IV. O Ministério da Saude
em sua Portaria n. 2.914/2011, determina que, para agua potavel, o limite maximo de chumbo
é de 0,010 mg/L, assemelhando-se as Classes | e II do CONAMA. O Gréafico 30 apresenta a
relagdo dos dados coletados e os padrdes estabelecidos pelo MS e CONAMA Classes | e I, 0s
quais estdo dentro dos padrdes de potabilidade exigidos pelos 6rgdos citados, em ambas as

bacias analisadas.
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O chumbo é um metal pesado, ndo essencial aos organismos, e sua fungéo bioldgica é
totalmente desconhecida (LEHNINGER, 1990). Embora seja altamente toxico para 0s
humanos, o chumbo é muito menos importante para 0s organismos aquaticos. Isso ocorre,
principalmente, devido sua baixa solubilidade (LLOYD, 1992). A presenca de chumbo na
agua prejudica a tomada de calcio em peixes de agua doce. 1sso ocorre porque, nas branquias,
0 chumbo € absorvido pelos mesmos mecanismos que regulam a tomada de calcio revisto por
(SORENSEN, 1991).

Gréfico 30- Chumbo na agua do ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga.
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Fonte: Prépria autora (2016)

Observa-se no Grafico 30 que mesmo os valores de chumbo estando dentro das
normas estabelecidas pelo CONAMA 357/2005 e MS 2914/2011. Verifica-se alteracéo
justamente no P08, 0 mesmo ponto que apresentou 0 maior aporte de chumbo no solo,
mostrando que o solo influencia diretamente os teores destes elementos na agua, sendo
influenciado principalmente pelo uso e ocupacdo dos solos. Segundo Soares (2012), mesmo
este elemento ndo estando presente em niveis acima do estabelecido, ele pode se depositar nos

sedimentos, o qual foi evidenciado no mesmo ponto em quest&o.

5.4.15 Uréanio
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O uranio encontra-se em baixa concentracdo na crosta terrestre (aproximadamente 3

+4 +6
ppm), quimicamente dominado por seus estados de valéncia U e U . A sua presenca nas

rochas ocorre como 6xidos e silicatos, uraninita e uranotorita; principalmente em minerais como a
monazita, o xenotimeo e o zircdo (Becegato, 2005). Ele estd presente tanto nos alimentos
guanto na agua; trata-se de um elemento natural do solo (NRIAGU et al., 2012) As
concentracdes ambientais sdo determinadas por redistribuicdo por processos naturais (vento,
dissolucdo, erosdo hidrica, precipitacdo, acdo vulcanica) e atividades humanas (exploracdo do
minério e/ou processamento do urénio), sendo que a Ultima contribui decisivamente para
aumentar a exposicdo humana a esse elemento, sobretudo atraves da contaminacgdo de
alimentos e agua (ATSDR 2011).

A adubacdo fosfatada, principalmente em areas de lavouras extensivas como a soja,
milho, e cana-de-agucar, podem contribuir para 0 aumento das concentra¢fes de Uranio nos
solos e sedimentos, e consequentemente na agua (BECEGATO 2008).

A Resolucdo CONAMA n. 357/2005 institui o valor maximo de 0,020 mg/L para as
Classes de | a IV, e 0o Ministério da Saude na portaria n. 2.914/2011 para agua potavel
estabelece 0,03 mg/L. O Grafico 31 apresenta 0s dados de Uranio para ambas as bacias, 0s
quais permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 de 0,02 mg/L
e Ministério da Saude, apresentando valores iguais para ambas as referidas bacias. Destaca-se
gue a Resolugdo CONAMA 357/2005 é mais restritiva que o0 MS.

Gréfico 31- Uranio na agua ribeirdo Paraiso e cdrrego Cerrado/Cadunga.
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Conceicdo e Bonotto (2003) concluiram que aproximadamente 43% da concentragdo
de uranio dissolvido nas aguas superficiais da bacia do rio Corumbatai no periodo chuvoso
sdo de origem antropogénica, ou seja, devido ao uso de fertilizantes fosfatados em culturas de
cana-de-agucar. Caso analogo pode estar ocorrendo nas bacias do ribeirdo Paraiso e Cerrado,
face ambas apresentarem carater agricola e parte da geologia das mesmas serem constituidas
por rochas basicas, como o basalto, principalmente a do cérrego Cerrado/Cadunga.

Né&o foi demonstrado dados estatisticos do uranio em funcdo do mesmo nédo apresentar
dispersdo dos resultados, mantendo-se linear em todos os pontos amostrais para ambas as

bacias apresentadas.

5.4.16 Cadmio

O cadmio é encontrado na natureza quase sempre junto com o zinco, em propor¢oes
que variam de 1:100 a 1:1000, na maioria dos minérios e solos. E um metal que pode ser
dissolvido por solucdes acidas e pelo nitrato de amoénio. Quando queimado ou aquecido,
produz o éxido de cddmio. O cadmio existente na atmosfera é precipitado e depositado no
solo agricola na relacdo aproximada de 3 g/hectares/ano. Outras formas de contaminacdo do
solo séo através dos residuos da fabricacdo de cimento, da queima de combustiveis fdsseis,
lixo urbano e de sedimentos de esgotos.

A Resolugcdo CONAMA n. 357/2005 estabelece valor méximo para as Classes | e Il de
0,001 mg/L e Classes Ill e IV 0,01 mg/L. O Ministério da Saude na Portaria n. 2.914/2011,
determina que o limite maximo permitido para agua potavel é de 0,005 mg/L, menos restritiva
que a Classe I e I do CONAMA, porém mais restritiva que as Classe 111 e IV da Resolucdo.

O Grafico 32 apresenta as variagdes dos valores de cadmio encontrados nas duas
bacias analisadas. Observa-se que 0s quantitativos estdo bem acima do que é estabelecido
pelo CONAMA n. 357/2005 paras as Classes | e Il e pelo Ministério da Saude, enquadrando-
se nas Classes de Ill e IV. As maiores flutuacdes na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso
ocorreram nos P02 e P04. O P02 refere-se as areas de cultura de cana-de-acucar e o P04
localiza-se proximo a BR 364, havendo presenca de mata ciliar preservada em torno de 20m
de largura. Apos a faixa de mata, observa-se plantacdo de cana-de-agUcar influenciando em
todas as amostragens de ambos os lados. Os referidos pontos podem estar sendo influenciados

pela adubacéo a base de fosfatos realizada na cultura da cana-de-agucar.



Gréafico 32- Cadmio na agua do ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga.
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A bacia do ribeirdo Paraiso (Tabela 28), apresentou valor minimo de 0,10 mg/L para

todos os pontos amostrados e em todas as estaces climaticas. A média das medidas foi de

0,103 mg/L, e o valor maximo de 0,18 mg/L ocorreu no verdo. A Unica esta¢do que apresentou

dispersdo dos dados foi o0 verdo, cujo coeficiente de varia¢do chegou a 24,98%.

Tabela 28- Estatistica descritiva do Cadmio (mg/L) da bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso.

Medidas Primavera Verao Outono Inverno | Média das medidas
Minimo 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Maximo 0,10 0,18 0,10 0,10 0,12
Média 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10
DP 0,00 0,027 0,00 0,00 0,007
CV (%) 0,00 24,98 0,00 0,00 6,20

DP- Desvio Padréo; CV- Coeficiente de variacao.

Fonte: Propria autora (2016).

As concentracfes de cadmio foram maiores nos mesmos pontos determinados no solo,

principalmente no P02; bem como nos sedimentos do referido ribeirdo, evidenciando, assim, a

estreita relacdo entre solos, agua e sedimento, principalmente no quis diz respeito ao uso e

ocupacdo da referira bacia, cuja cultura da cana-de-aclcar a possivel responsavel pelas

alteracdes dos elementos fisico-quimicos da agua.
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Cotejando-se os dados da bacia do corrego Cerrado/Cadunga (Tabela 29), as maiores
flutuacGes ocorreram nos pontos P5, P6 e P7 no periodo do verdo. O ponto 5 localiza-se em
area proxima aos locais de langamentos de efluentes domésticos e industriais. O valor minimo
foi de 0,10 mg/L para todas as esta¢cdes. O valor médio das medidas igual a 0,11 mg/L e o
maximo de 0,16 mg/L no ponto 6 referente ao verdo. As estaces da primavera e verdo

apresentaram o mesmo coeficiente de variacdo 18,97%, considerada baixa dispersdo dos

dados.

Tabela 29- Estatistica descritiva do Cadmio (mg/L) no corrego Cerrado/Cadunga.

Medidas Primavera Verao Outono Inverno Média das medidas
Minimo 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Maximo 0,16 0,16 0,10 0,10 0,13
Média 0,11 0,11 0,10 0,10 0,11
DP 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01
CV % 18,97 18,97 0,00 0,00 9,50

DP- Desvio Padréo; CV- Coeficiente de variacao.
Fonte: Prépria autora (2016).

Destacando-se o P06, observou-se que 0 mesmo encontra-se circundado por lavouras
de soja, milho, sorgo e cana-de-acucar. Segundo a Cetesb (2012), uma das fontes
antropogénicas de Cadmio, tanto nos solos quanto nas aguas e nos sedimentos, pode ter
origem nos agroquimicos fosfatados, fertilizantes e herbicidas, nos quais os niveis de Cadmio
pode variar de acordo com a origem das rochas fosféaticas.

Os fertilizantes fosfatados de acordo com sua origem, podem conter varios elementos
menores e tracos, incluindo-se radionuclideos (238U, 226Ra, 232Th e 40K), metais pesados
(Cd, Cr, Cu,Ni, Pb e Zn) e fldor (MENZEL, 1968; PFISTER et al., 1976; CAMELO et
al.,1997; MIRLEAN et al., 2001; BECEGATO et al., 2008). A adi¢gdo destes elementos a
partir do uso de fertilizantes ja foi descrita para solos (Malavolta, 1994; Rothbaum et al.,
1979) e em drenagem de irrigacdo de terras fertilizadas (SPALDING e SACKETT, 1972).

A Cetesb (2012) afirma ainda que o cadmio pode ocorrer de fontes naturais na
atmosfera, através de atividade vulcanica, que nao é o caso da bacia em questdo. Ocorre ainda
através da erosdo de rochas sedimentares e fosfaticas, caso analogo ao da presente pesquisa,
cuja area esta em parte inserida sobre a Formacédo Vale do Rio do Peixe, composta por rochas

sedimentares.
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5.4.17 MercUrio

A entrada deste metal em ambientes aquaticos da-se pelos processos fisicos e
quimicos, tais como intemperismo e o carreamento de solos e rochas, dos efluentes
industriais, sendo estes as principais fontes de contaminacdo das aguas dos rios com metais
pesados. Industrias metallrgicas, de tintas, de cloro e de plastico PVC (vinil), entre outras,
utilizam mercdrio e diversos metais em suas linhas de producdo e acabam lancando parte
deles nos cursos de agua (FARIAS, 2006)

A Resolugdo CONAMA n. 357/2005 determina que os valores méaximos de mercdrio
em ambientes I6ticos sdo de 0,0002 para as Classes I e 11, e de 0,002 para as Classes Il e IV.
O Ministério da Saude mostra-se menos restritivo que a Classe | e Il da Resolucéo
CONAMA, e mais restritiva quanto as Classes Il e 1V, estabelecendo limite maximo de 0,001
mg/L.

De acordo com a Tabela 30, o mercdrio apresentou-se positivo na estacdo da
primavera para o Corrego Cerrado/Cadunga. Os pontos P02 e P04 foram os Unicos que se
enquadram nos padrdes estabelecidos para as Classes Il e IV do CONAMA 357/2005; os
pontos P01, P03, PO5 ao P09 apresentaram valores superiores a 0,002, extrapolando os limites
das classes Il e 1V, consideradas impréprias. As demais estacfes apresentaram valores abaixo
de 0,002 mg/L.

Tabela 30- Concentracdo de Mercdrio (mg/L) nas aguas da bacia hidrogréafica do corrego
Cerrado/Cadunga-MG

Bacia do cérrego Cerrado/Cadunga-MG

Pontos Primavera \Verao Outono | Inverno

1 0,002a0,05 | <0,002 |<0,002 | <0,002

< 0,042 <0,002 | <0,002 |<0,002

0,002a0,05 | <0,002 | <0,002 | <0,002

<0,042 <0,002 | <0,002 | <0,002

0,002a0,05 | <0,002 | <0,002 | <0,002

0,002a0,05 | <0,002 | <0,002 | <0,002

0,002a0,05 | <0,002 |<0,002 | <0,002

| Nl O O &~ W N

0,002a0,05 | <0,002 |<0,002 | <0,002

9 0,002a0,05 | <0,002 |<0,002 | <0,002

<. Menor que
Fonte: Propria autora (2015)
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Para a bacia do ribeirdo Paraiso, em todas as esta¢fes climaticas, ndo houve alteracoes
quanto aos valores de mercurio no curso d’agua. Observa-se que 0s valores para esta bacia
permaneceram abaixo de 0,05 mg/L. Como o aparelho ndo determina o valor especifico,
podemos dizer que esta fora dos padrfes estabelecidos para classes | e 1l do CONAMA
357/2005, porém dentro dos padr@es para classes Il e IV (Tabela 31)

Tabela 31- Concentracdo de Mercdrio (mg/L) nas aguas da bacia hidrogréfica do ribeirdo
Paraiso-GO.

Pontos Bacia do ribeirdo Paraiso

Primavera \Verao Outono | Inverno
1 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
2 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
3 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
4 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
5 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
6 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
7 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
8 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002
9 < 0,002 < 0,002 <0,002 | <0,002

<. Menor que
Fonte: Prépria autora (2015)

A Tabela 32 expressa que o ribeirdo Paraiso se enquadrou em todas as campanhas
amostrais nas Classes Ill e IV da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, pois as varidveis
Fosforo, Cadmio e Cobre apresentaram valores superiores aos estabelecidos pela referida
Resolucdo. Observou-se, ainda, que o corrego Cerrado/Cadunga também se enquadrou em
todas as campanhas nas mesmas classes da referida Resolucdo, coincidindo com as mesmas
variaveis do ribeirdo Paraiso. Neste sentido, as aguas podem ser destinadas ao abastecimento
humano, ap6s tratamento convencional ou avancado, a irrigacdo, pesca amadora, a recreacao,
e ainda, dessedentacdo de animais.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 que trata de &guas superficiais, mostrou-se mais
restritiva para a maioria dos parametros que a Portaria 2.914/2011 do Mistério da Saude, que
é destinada a avaliacdo de agua potavel, concluindo-se, assim, que ambos os corpos hidricos

ndo se encaixam nos padrdes estabelecidos pela referida Portaria.



Tabela 32- Enquadramento dos corpos d'agua.
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Parametros Ribeirdo Paraiso CONAMA N° 357/2005 - CLASSES MS Cerrado/Cadunga
ClL | C2 | C3 | C4 | Média I I i vV 2914/11* | Cc1 | C2 | C3 | C4 |Média

pH 643 | 614 | 713 | 685 | 664 | 60290 | 60a90 | 60a90 | 60a90 | 60290 | 663 |69 | 733 | 630 | 681

ToC 2369 | 24.18 | 22.00 120.92| 2270 SIP SIP S/P S/P 300C | 2352 |24,78(20,43 | 21,11 | 22,46
Né&o Inf. Né&o Inf. Né&o Inf. Superior

oD 7,04 | 717 | 7,58 | 750 | 7,32 6mg/L 5mg/L 4mg/L | 2,0mg/L SIP 064 | 6521 675 | 645 634
, A€ 100 | At€100 | At€100 | At5

Turb 2160 | 1326 | 1195 | 764 | 1361 | AtE4OUNT | "\t UNT UNT UNT | 1572 20,10 17,01 | 1047 | 1582

Pt 042 | 0,03 | 029 | 061 | 0,34 0,1 mg/L 0,1 mg/L | 0,15 mg/L | 0,15 mg/L SIP 025 | 043 | 022 | 018 | 0,27

NO., 004 | 003 | 004 | 002 | 003 | 10mygL | 10mgL | 1,0mgl | 10mgL | 10mgL | 020 1033 | 011|016 | 020

NO.; 375 | 079 | 1,01 | 004 | 140 | 100mg/L |100mg/L | 100 mg/L | 100 mg/L |100mg/L | 681 | 033 | 894 | 536 | 536

NH:'N | 032 | 028 | 019 | 062 | 035 | 37myL | 37mglL |133mg/lL |133mglL | S/P 042 | 0,71 | 064 | 0,52 | 057

CE 1517 | 14.80 | 14.26 | 1591 1503 s/p S/P S/P SIP S/P 91,01 | 79,22 | 77,64 | 65,74 | 78,41
AtE500 | At500 | Até500 | At6500 | Até 1000

DS 777 | 737 | 6,85 | 7.45 | 7,36 mg/L mg/L mg/L mg/L mol | R R R R

NaCl 1581 | 15.48 | 14,51 |14,71| 1513 | 500mg/L | 500 mg/L | 500 mg/L | 500 mg/L | 200 mg/L | 47,66 | 42,22 | 33,84 | 33,89 | 39,40

U 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0.02mg/L |002mg/L | 0,02mg/L | 0,02mg/L |0,03mg/L | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000

Pb 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 001 mgL |001mgL |0,033mg/L |0,033mg/L |0,01mgL | 000 000 000|000 | 000

0,009
Cu 060 | 060 | 0,60 | 060 | 060 | OC09MIL | o | 0013mg/L | 0,013mg/L | 20mg/L | 053 | 082 | 0,60 | 060 | 0,64
0,001 0,005
Cd 010 | 011 | 010 | 010 | o0 | OC01mIL | o | 0.0ImglL | 00ImglL | | 011 | 011 | 010 | 010 | 011

C1- Campo 1; C2- Campo 2; C3- Campo 3; C4- Campo 4; MS- Portaria do Ministério da Saude; S/P — Sem padréo ; Nao Inf- Nao inferior;
Obs. Cada cor representa uma Classe da Resolugdo CONAMA N° 357/2005.
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5.5 Analise de Correlacéo das Variaveis Limnoldgicas

Efetuou-se andlises de correlacGes entre as varidveis limnologicas, validando-as por
meio do teste t-student, com intuito de verificar o grau de associacéo linear entre as variaveis.
Consideraram-se os periodos referentes as estacfes climéticas, primavera, verdo, outono e
inverno, com base em Callegari (2008).

As andlises permitiram identificar entre os parametros avaliados as relacGes existentes,
estabelecendo as melhores correlagGes, utilizando-se os indices: forte (0,6 a 0,9); muito forte
(0,9 a 0,99) e perfeita (1,0), conforme a Tabela 32, cujas cores representam: em azul
(correlacgdes fortes), porém nédo significativas ao nivel de 5%, e as amarelas com 95% ou mais

de significancia.

Tabela 33- Correlacbes entre as variaveis limnoldgicas das bacias hidrograficas do ribeirdo
Paraiso-GO e corrego Cerrado/Cadunga-MG.

Variaveis Paraiso Cerrado/Cadunga
C1(*) | C2(*) | C3(*) | CA(®) | CI(*) | C2(*) | C3(*) | CA(*)

pHe T°C -0,020 | 0,775 |-0,199 | 0,089 |-0,033 [0,918 |0,002 |0,002
pH e OD 0,608 |0592 |0846 |-0,380 |0,622 |0,878 |0,102 |0,102
pH e Turb 0,388 |0,857 |0,830 |0412 |0,027 |-0,483 |-0,265 |-0,265
pH & Pt 0,752 |-0,887 | 0,513 |-0,207 |-0,264 |-0,837 | 0,409 | 0,409
pH& NO, 0,072 |-0,216 | 0,161 |0,293 |-0,384 | 0,191 |-0,822 |-0,822
pH& NOjy 0,632 |0,370 |-0,018 |-0,082 | 0,109 |0,017 |-0,843 |-0,843
pH& NHz'N 0,162 |0,221 |0,177 |-0,153 |-0,239 (0,689 | 0,668 |0,668
pH& CE 0,851 |0,920 |0,830 |0,263 |0,089 |0574 |0,637 |0,637
pH& TDS 0,897 |0,920 |0,812 |-0,104 | 0,092 |0,695 |0574 |0,574
pH&NaCl 0,884 0934 |0,829 |0,009 |0,094 |[0,707 |0,597 |0,597
pH& U 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |[0,000 |0,000 |O0,000
pH&Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,162 |0,207 |0,202
pH& Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0,336 |-0,416 | 0,000 | 0,000
pH&Cd 0,000 |-0,413 0,000 |0,000 |-0,245 |0,578 |0,000 |0,000
T(°C) & OD -0,555 | 0,318 |-0,402 |-0,670 |-0,584 |0,822 |0,655 |0,655
T (°C) &Turb 0,080 |0,679 |-0,226 |-0,310 |-0,567 |-0,389 | 0,470 | 0,470
T (°C) &Pt 0,042 |-0,936 | 0,063 |-0,181 | 0,540 |-0,888 | 0,280 | 0,280
T (°C) & NO, 0,072 |0,129 |0,473 |0,693 |0,632 |0,148 |-0,316 |-0,316
T (°C) & NO3 0,139 |0,079 0584 |-0,365 |0,839 |-0,355 |0,020 | 0,020
T (°C) & NH3N -0,099 |0,230 |-0,223 |-0,792 | 0,791 |0,409 |-0,227 |-0,227
T (°C) &CE 0,065 |0575 |-0465 |-0,732 | 0,732 |0,565 |-0,524 |-0,524
T (°C) &TDS 0,098 |0572 |-0,480 |-0,742 | 0,734 | 0,666 |-0,428 |-0,428
T (°C) &NaCl 0,163 |0,637 |-0425 |-0,771 | 0,744 |0,690 |-0,399 |-0,399
T (°C) &U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0,000 |0,000 |O0,000
T (°C) &Pb 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0,000 |0,210 |0,210
T (°C) &Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0518 |-0,414 | 0,000 | 0,000
T (°C) &Cd 0,000 |-0,603 | 0,000 |0,000 |0,627 |0,391 | 0,000 |0,000
OD &Turb 0,115 |0,335 |0,841 |0440 |0,211 |[-0,651 | 0,190 |0,190
OD &Pt 0,411 |-0,415 | 0,504 |-0,037 |-0,292 |-0,664 | 0,230 | 0,230




Continuacéo da tabela 33.
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Variaveis Paraiso Cerrado/Cadunga
C1(*) | C2(*) | C3(*) | CA(®) | CI(*) | C2(*) | C3(*) | CA(*)

OD &NO, -0,330 |-0,436 |-0,221 |-0,499 |-0,857 | 0,225 |0,012 |0,012
OD & NOy’ 0,117 |0,018 |-0,144 | 0474 |-0,537 |-0,143 |-0,122 |-0,122
OD & NHz'N -0,081 | 0,075 |0,282 |0,488 |-0,782 |0,698 |-0,054 |-0,054
OD & CE 0,269 |0514 |0,89% |0,711 |-0,603 | 0,316 |-0,195 |-0,195
OD &TDS 0,310 |0)516 |0,863 |0,893 |-0,605 |0,421 |0,159 |0,159
OD &NaCl 0,281 |0)517 0,878 |0,784 |-0,604 |0,438 |0,168 |O0,168
OD &U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0,000 |0,000 |O0,000
OD &Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0185 |0,341 |0,341
OD & Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0,190 |-0,586 | 0,000 | 0,000
OD &Cd 0,000 |-0,374 | 0,000 |0,000 |-0,756 |0,467 | 0,000 |0,000
Turb&Pt 0,376 |-0,866 | 0,720 |-0,231 |-0,065 |0,127 | 0,168 | 0,168
Turb&NO, 0,265 |-0,340 |-0,049 | 0,229 |-0,289 |-0,586 |-0,148 |-0,148
Turb&NO; 0,123 | 0,658 |0,056 |-0,033 |-0,549 | 0,025 |0,644 |0,644
Turb&NH;'N 0,583 |0,523 |0,080 |0,233 |-0,453 |-0,536 |-0,470 |-0,470
Turb&CE 0,542 0930 |0911 |0,761 |-0,518 |-0,477 |-0,776 |-0,776
Turb&TDS 0,554 |0928 |089 |0,635 |-0517 |-0,473 |-0,668 |-0,668
Turb&NaCl 0,474 |0936 |0917 |0,581 |-0521 |-0,477 |-0,668 |-0,668
Turb&U 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |O0,000
Turb&Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [-0,006 |-0,064 |-0,064
Turb&Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0,100 {0,913 | 0,000 | 0,000
Turb&Cd 0,000 |-0,469 | 0,000 |0,000 |-0,293 |-0,45 |0,000 |0,000
Pt&NO, 0,432 |0,021 |-0,249 |-0,074 | 0,144 |0,261 |-0,431 |-0,431
Pt&NO3 0,611 |-0,362 |-0,192 | 0,184 |0,163 | 0,259 |-0,387 |-0,387
Pt&NH3N 0,481 |-0,379 | 0,246 |0,080 |0/544 |-0,426 | 0,146 |0,146
Pt&CE 0,519 |-0,787 | 0,422 |-0,175 | 0,299 |-0,391 | 0,273 | 0,273
Pt&TDS 0,614 |-0,786 | 0,371 |-0,183 | 0,294 |-0,547 | 0,248 | 0,248
Pt&NaCl 0,609 |-0,829 | 0,423 |-0,188 | 0,299 |-0,561 | 0,257 | 0,257
Pt&U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0,000 |0,000 |O0,000
Pt&Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0,345 |0,745 |0,745
Pt&Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,762 |0,152 |0,000 |0,000
Pt&Cd 0,000 |0,664 |0,000 |0,000 |-0,001 |-0,246 | 0,000 | 0,000
NO, & NO3 0,635 |-0,185 | 0,633 |-0,476 | 0,793 |0,102 | 0,545 |0,545
NO, &NH3'N 0,792 |-0,015 | 0,069 |-0,352 | 0,750 |0,071 |-0,440 |-0,440
NO, &CE 0,179 |-0,364 |-0,100 | -0,261 | 0,608 | 0,500 |-0,235 |-0,235
NO, &TDS 0,203 |-0,361 |-0,029 |-0,366 | 0,613 | 0,383 |-0,087 |-0,087
NO, &NaCl 0,146 |-0,317 |-0,047 |-0,359 | 0,617 | 0,396 |-0,119 |-0,119
NO, &U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |O0,000
NO, &Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0,295 |-0,162 |-0,162
NO, &Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,281 |-0,526 |0,000 |0,000
NO, &Cd 0,000 |-0,241 | 0,000 |0,000 |0,960 |0,403 |0,000 |0,000
NO; & NH3'N 0,283 |0,603 |-0,359 |0,117 |0,743 |0,490 |-0,753 |-0,753
NO; &CE 0,586 |0,676 |0,000 |0,127 |0,788 |-0,050 |-0,793 |-0,793
NO3; &TDS 0,602 |0,675 |0,053 |0,187 |0,793 |-0,027 |-0,727 |-0,727
NO;” &NaCl 0,591 |0,656 |0,045 |0,116 |0,801 |-0,055 |-0,753 |-0,753
NO; &U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |O0,000
NO;z; &Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |-0549 |-0,262 |-0,262
NO;z; &Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,308 |[0,299 |0,000 |O0,000
NOz &Cd 0,000 |-0,292 |0,000 |0,000 |0,835 |0,506 |0,000 |O0,000
NH;N& CE 0,216 |0,423 |-0,001 |0,620 | 0,894 | 0,245 | 0,665 | 0,665
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Continuacéo da tabela 33.

Variaveis Paraiso Cerrado/Cadunga
Ci1(*) |C2(*) |C3(*) | CA(*) | C1(¥) | C2(*) | C3(*) CA(*)

NH;'N & TDS 0,273 |0,423 |0,009 |0,660 |0,893 |0,362 |0,740 |0,740
NH3'N &NaCl 0,167 |0,445 |-0,010 | 0,765 |0,895 |0,352 |0,763 |0,763
NH;N & U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0,000 |0,000 |O0,000
NH3;'N &Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,032 |-0,052 |-0,052
NH3N & Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,314 |-0,323 | 0,000 |0,000
NH3'N &Cd 0,000 |-0,717 | 0,000 | 0,000 |0,682 |0,594 |0,000 |0,000
CE & TDS 0,988 | 1,000 |0,994 |0,927 |1,000 [0,980 |0,870 |0,870
CE&NaCl 0,976 |0,99 |0,997 |0,946 |1,000 [0,980 |0,872 |0,872
CE &U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |[0,000 |0,000 |O0,000
CE &Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |[0266 |0,312 |0,312
CE &Cu 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,032 |-0574 |0,000 |0,000
CE &Cd 0,000 |-0,390 | 0,000 |0,000 |0,627 |0,279 |0,000 | 0,000
TDS &NaCl 0,987 0,995 |0,99 |0,99 |1,000 [0,999 |0,999 |0,999
TDS &U 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |O0,000
TDS &Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0285 |0,332 |0,332
TDS &Cu 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,031 |-0,548 |0,000 |0,000
TDS &Cd 0,000 |-0,393 | 0,000 |0,000 |0,634 |0,332 |0,000 |0,000
NaCl& U 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |O0,000
NaCIl&Pb 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000 [0291 |0,326 |0,326
NaCl& Cu 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,043 |-0,553 |0,000 |0,000
NaCl&Cd 0,000 |-0,444 | 0,000 |0,000 |0,638 |0,336 | 0,000 |0,000

(*) C1 (primavera); C2 (verao); C3 (outono) e C4 (inverno) (C-Trabalhos & Campo).
Fonte: propria autora (2016)

De acordo com a Tabela 33, o ribeirdo Paraiso apresentou na primavera (C1) oito
correlagOes significativas, enquanto que o cdrrego Cerrado no mesmo periodo 24 ao nivel de
5% de significancia. Estas discrepancias apresentadas no mesmo periodo entre as duas bacias
podem ser justificadas por fatores naturais e antropogénicos.

Um deles ¢ indice pluviométrico apresentado nos 7 dias antecedentes as amostragens
em cada estacdo climéatica do ano hidrolégico, que, segundo Tundisi e Matsumura Tundisi
(2008), os compostos organicos e inorganicos tendem a elevar na estacdo chuvosa e diminuir
na estacdo seca, uma vez que a precipitacdo favorece o escoamento de elementos geoquimicos
dos solos e das rochas para os cursos d’agua, incluindo 0s sais dissolvidos, que podem ser
provenientes também das acdes antropogénicas desenvolvidas pelo manejo apresentado em
ambas as bacias, 0 que, aparentemente, pode ser o condicionante do ribeirdo Paraiso, porém
deve ser melhor analisado para o corrego Cerrado/Cadunga, conforme pode ser visualizado no
Graéfico 33.
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Gréafico 33- Precipitacdo acumulada para os 7 dias antecedentes as amostragens, referente as
estacOes climaticas no ribeirdo Paraiso e corrego Cerrado/Cadunga
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Fonte: INMET, (2016)

Neste sentido, pode-se inferir sobre a presenca de efluentes domésticos e industriais
lancados in natura no cérrego Cerrado/Cadunga, cuja concentracdao de ions no corpo hidrico
pode refletir diretamente no comportamento das varidveis limnoldgicas que relacionam a
maior ou menor concentragdo de alguns elementos no ambiente aquético (ALVES, 2009).

O ribeirdo Paraiso apresentou na estacdo C1 correlacdes significativas entre as
variaveis pH e Pt; pH e CE; pH e TDS; pH e NaCl; NO; e NH3'N; CE e TDS; CE e NaCl;
TDS e NaCl. Destaca-se o indice de correlacdo 0,79 entre NO, e NH3'No 1, cuja explicacédo
possa ser associado a fatores pontuais ocorridos durante a amostragem, tais como manejo da
cobertura vegetal e as condi¢cdes pluviométricas apresentadas nos 7 dias antecedentes a
amostragem em que a precipitacdo foi de 13,30 mm.

Observa-se (Graficos 34A e B) que os maiores coeficientes de determinacdo ocorrem
entre as variaveis pH e TDS, com 0,8. Forte ajuste pode ser visto entre pH e NaCl, com 0,97,
evidenciando alta relacdo entre as duas variaveis, que, segundo Carneio (2002), o TDS esta
diretamente ligado a quantidade de sal presente na dgua, cuja origem de tal elemento esta em

funcdo das condicGes naturais dos solos e também do manejo adotado na bacia.
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Gréafico 34 Diagrama de dispersdo entre as variaveis pH e TDS; TDS e NaCl, para o0 més de
novembro de 2014 no ribeirdo Paraiso.
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Fonte: Prépria autbra (2016)

O corrego Cerrado/Cadunga apresentou, na estacdo C1 (Tabela 33), correlacdes entre
as varidveis temperatura e nitrato, temperatura e nitrogénio amoniacal, temperatura e
condutividade elétrica, temperatura e total de solidos dissolvidos, temperatura e salinidade.
Destaca-se que tais associacOes ocorreram apenas nesta campanha, ndo apresentando
correlagdes nas demais avaliadas, em que observou-se a temperatura (Grafico 18)
comportamento semelhante entre primavera e verao, que ndo foi refletido nas correlagdes, o
que nos mostra que a temperatura, assim como as variaveis NO3z', NH3'N, CE, TDS e NacCl,
ndo mostraram relacGes significativas para as demais amostragens.

As variaveis que apresentaram 95% de significancia foram: oxigénio dissolvido e
nitrito; oxigénio dissolvido e nitrogénio amoniacal; oxigénio dissolvido e cddmio; nitrato e
cadmio; nitrogénio amoniacal e condutividade elétrica; nitrogénio amoniacal e total de sélidos
dissolvido; nitrogénio amoniacal e salinidade; nitrogénio amoniacal e cadmio; fosforo e
cobre; nitrito e nitrato; nitrito e nitrogénio amoniacal; nitrito e cadmio, nitrato e condutividade
elétrica; nitrato e total de sélidos dissolvido; nitrato e salinidade, condutividade elétrica e total
de solidos dissolvido; condutividade e salinidade, e ainda total de solidos dissolvidos e
salinidade.

As variaveis que apresentaram forte correlacdo (Tabela 33) foram CE e TDS; CE e
NaCl; TDS e NaCl. A presenca da salinidade e dos solidos dissolvidos aumenta
consideravelmente a capacidade da agua na condutividade elétrica, assim como o total de
solidos dissolvidos que esta associado a presenca do NaCl.

Carneiro (2002) relatou que, as variabilidades destes parametros, estdo vinculados
diretamente a quantidade de sal na agua, assim como Rocha, Cabral e Braga (2014), que

evidenciaram, nos meses de setembro 2010 a agosto de 2011, fortes correlagdes para CE e
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TDS e TDS e NaCl, nos afluentes da UHE Barra dos Coqueiros/Go, 0s quais associaram a
presenca do sal, principalmente no periodo seco, ocasionando 0 aumento na concentragdo de
ions no meio aquatico. Isso pode ter ocorrido na bacia do corrego Cerrado/Cadunga, pois
apresentou ano atipico para a referida estacdo, cujo indice pluviométrico registrado para o
més de outubro de 2014, foi de apenas 64,80 mm, ndo apresentando precipitacdo nos 7 dias
antecedentes ao periodo de amostragem.

Observou-se ainda correlacdo muito forte para o0 NO; e Cd no cdrrego
Cerrado/Cadunga, com 95% de significancia. A presenca do cadmio pode ser explicada pela
utilizacdo de adubos nitrogenados, que possuem sulfato de caddmio em suas composicdes,
sendo levado para os corpos hidricos pelas aguas das chuvas. O grafico 35 mostra que 0s
valores apresentados por ambas as variaveis estdo 92% relacionados e ajustados a tendéncia.
Neste sentido, ressalta-se que esta relacdo se deu apenas nesta campanha, supondo-se que este
fato possa estar ligado a variacdo pontual, ndo sendo uma relacdo estavel e nem caracteristica

para as demais amostragens.

Grafico 35- Diagrama de disperséo entre as varidveis NO, e Cd, no més de outubro 2014 no
corrego Cerrado/Cadunga.
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Fonte: Propria autora (2016)

A Tabela 33 mostra as correlagdes para o periodo C2 em ambas as bacias. O ribeirdo
Paraiso apresentou 20 correla¢fes significativas com 95% de significancia, sendo pH e

Temperatura; pH e turbidez, cuja turbidez da agua estd relacionada ao alto indice de
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precipitagdo apresentado no més de fevereiro e ainda aos 26 mm antecedentes & amostragem,
0 que aumenta significativamente a quantidade de sélidos suspensos devido ao carreamento
dos solos para o curso d’agua.

As variaveis pH e fosforo apresentaram correlacdo negativa ou inversamente
proporcional, revelando que, na medida em que diminui o aporte de Pt, aumenta o pH da
agua. O pH mostrou associagdes muito fortes entre as variaveis CE, TDS e NaCl. O Gréfico
36 A, mostra um ajustamento de 0,46 entre temperatura e turbidez. Existe uma relacdo inversa
entre a temperatura e fésforo, ou seja, na medida em que aumenta a temperatura, reduz-se a

concentracdo de fosforo (Gréfico 36 B).

Grafico 36- Diagrama de dispersao entre as variaveis T °C e Turbidez e T °C e Pt referente ao
més de fevereiro no ribeirdo Paraiso
A- T °C e Turbidez B-T°CePt
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Fonte: Prépria autora (2016)

O fosforo também mostrou correlagdes fortes para as mesmas variaveis que a turbidez,
porém todas negativas, mostrando que sdo inversamente proporcionais, ajustando-se de 61% a
68% a linha de tendéncia em ambos os casos, em que se percebe que na medida em que
aumenta a CE, TDS e NaCl, reduz-se o aporte de Pt no corpo hidrico.

Visualizou-se ainda correlagdo entre NO3” e CE e N3~ TDS, correlagbes muito fortes
entre as variaveis CE e NaCl, TDS e NaCl e correlacdo perfeita entre CE e TDS. Observa-se
associacao inversa entre NH3N e Cd, cuja reducdo do cadmio proporciona aumento do
nitrogénio amoniacal. Conforme o Gréafico 37, os dados estdo 51% ajustados a linha de
tendéncia, o que ndo ocorreu nos demais periodos, evidenciando uma relacéo pontual entre as
variaveis, principalmente no ponto 2, que apresentou 0 maior aporte de cadmio entre todos 0s
periodos amostrados. Isto pode estar relacionado a precipitacdo acumulada, de 26,0 mm, nos 7

dias antecedentes a coleta, o que pode ter contribuido para o fator pontual, indicando que o
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manejo empregado nas proximidades do corpo hidrico pode estar influenciando na presenca

deste elemento, oriundo dos agroquimicos nitrogenados.

Grafico 37- Diagrama de disperséo entre as varidveis NH3'N e Cd no ribeirdo Paraiso no més
de fevereiro de 2015.
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Fonte: Prépria autora (2016)

O corrego Cerrado/Cadunga apresentou, no periodo do verdo, 13 correlacGes
significativas ao nivel de 95% (Tabela 33), sendo a variavel pH a que mais apresentou
associacOes. Destaca-se entre elas o pH e T°C, com relacdo de 84%, ndo se repetindo para as
demais campanhas, assim como pH e OD, que se apresentou ajustado a linha de tendéncia em
77% e pH e Pt com relacdo inversa de 70%, 0 que também ndo se repetiu para as demais
amostragens.

Nota-se que o pH e NH3 N apresentou 47% de ajuste a linha de tendéncia, cuja
elevacdo do pH aumenta a quantidade de nitrogénio amoniacal. Esse ajuste refere-se
principalmente ao ponto 9, que apresentou a menor medida de NH3'N nesta amostragem, a
qual é justificada, principalmente, pela reducdo de 1/3 de sua vazdo no ponto 8, devido a
presenca de pivd de irrigacdo, fato idéntico ao ocorrido na primeira amostragem. O pH
apresentou ainda 48% de relagdo com TDS e 50% com NacCl.

Correlacao entre Turbidez e Cu, com 83% de ajuste (Gréfico 38), que ndo se repetiu

para as demais campanhas amostrais, revelando que, na medida que sobe a turbidez da agua,
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aumenta significativamente o aporte de cobre. Os metais pesados sdo imoveis, do que se pode
inferir que a correlagdo muito forte tenha ocorrido por fatores pontuais desse manejo
inadequado do solo quanto ao langamento de efluentes urbanos a montante do P06. Ainda no
campo 2, confirmou-se as correlacGes entre as variaveis CE e TDS, com 96% de ajuste, 95%
entre CE e NaCl e TDS e NaCl, com 99% de relacdo, discutidas na campanha anterior. Os
nameros de repeticdes, com alto indice de relagdo entre estas variaveis, corroboram com o
descrito por diversos autores, como Carneiro (2002), Paula (2010), Rocha, Cabral e Braga
(2014), em que o sal é o elemento preponderante para 0 aumento da quantidade de ions no

meio aquético.

Gréfico 38- Diagrama de dispersdo entre as varidveis Turbidez e Cu no cdrrego
Cerrado/Cadunga no més de janeiro de 2015.
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Fonte: Prépria autora (2016)

O Campo 3 (Tabela 32) exibiu 16 correlagcfes significativas para as duas bacias. No
ribeirdo Paraiso, destaca-se o pH, seguido pelo OD e Turbidez. Observa-se correlacdes entre
pH e OD com 71% de ajuste a tendéncia, apenas para esta campanha. Entre pH e Turbidez,
com 68%, repetindo-se no Campo 2; pH e CE também com 68%; bem como pH e TDS com
65% e ainda pH e NaCl com 68%, ambas nos Campos 1, 2 e 3, cujas variaveis possuem forte
ligagdo com as caracteristicas do pH, mostrando-se proporcionais, na medida em que aumenta
0 pH, aumenta a capacidade da CE, os solidos dissolvidos e ainda a quantidade de sais no

corpo hidrico.
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As variaveis OD e turbidez apresentaram 70% de ajuste a tendéncia apenas nesta
campanha, assim como OD e CE, com 80%; OD e TDS, com 74% e OD e NaCl, com 77%,
remetendo-nos novamente a relacdo entre estas variaveis, as quais estdo intimamente ligadas a
quantidade de NaCl presente no corpo hidrico. A turbidez exibiu também relacdo de 51% com
o fosforo, assim como na campanha anterior, a qual se apresentou inversamente proporcional.
Tais varidveis apresentaram boa correlagdo devido as caracteristicas de o fosforo ser imovel,
e, ainda, ao fato do aumento da turbidez em relacdo a precipitacdo exibida nos 7 dias
antecedentes a amostragem, que contribuiu com 57mm concentrados em um unico dia, sendo
a maior precipitagao ocorrida no periodo amostrado.

A turbidez e a CE mostraram 82% de relacdo (Grafico 39A), repetindo-se em 3
campanhas amostrais. A Turbidez e TDS com 80% (Gréafico 39B) e Turbidez e NaCl com
84%, apresentaram relacdo apenas nesta campanha, possivelmente influenciada pela
precipitagdo ocorrida nos dias antecedentes, que oferece significativas quantidades de solidos
carreados para o curso d’dgua, e ainda pelo fato de que a turbidez ¢ caracterizada pela
“quantidade de particulas suspensas na agua, ocasionando reagdes quimicas e biologicas, as

quais sdo responsaveis por suas alteragdes”. (ROCHA, CABRAL e BRAGA 2014).

Gréafico 39- Diagrama de dispersdo entre as varidveis Turbidez e CE e Turbidez e TDS no
ribeirdo Paraiso, més de maio de 2015.
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O campo 3 apresentou para o ribeirdo Paraiso correlagdes entre CE e TDS com 98%
dos dados ajustados a linha de tendéncia, assim como CE e NaCl com 99% e TDS e NaCl
com 99%. Relacionado principalmente ao NaCl, o qual possui intima ligagdo com o potassio,
utilizado nas adubacbes NPK. Segundo Vilela et al., 2004; Curi et al., 2005; Rezende et al

(2006), o Brasil importa a maior parte do fertilizante potéssico utilizado na agricultura,
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especialmente na forma de cloreto de potassio (KCI), o qual expde elevada solubilidade e
liberacdo abundante de cloro, 0s quais apresentam baixa capacidade de retencdo de cétions, o
que favorece a lixiviagdo do potéssio oriundo dos fertilizantes para fora da zona de
crescimento radicular, tornando disponiveis ao processo de escoamento superficial do solo.
Pode-se estabelecer relagdo com o que ja fora apresentado até 0 momento, pois as maiores
associacOes apresentadas estdo intimamente relacionadas a quantidade de sal no meio
aquatico.

O campo 3 apresentou para o corrego Cerrado/Cadunga 16 correlacdes significativas,
todas com bons ajustes a linha de tendéncia. O pH e NO, expressam 67% (Grafico 40A); pH e
NOs 71% (Grafico 40B) ambas inversamente proporcionais, evidenciando que, conforme
diminuem os niveis de nitrito e nitrato, aumentam o pH da agua. No caso do NO", percebe-se
gue o mesmo sofre com as caracteristicas pontuais, onde o P01 apresentou valor muito alto de
nitrito nesta campanha, podendo este ser preponderante nos resultados alcangados, assim
como 0 NO3’, no P02, que se mostraram distante da linha de tendéncia e também o segundo

maior valor encontrado na série.

Gréfico 40- Diagrama de disperséo entre as variaveis pH e NO, e pH e NO3™ no més de junho
para o corrego Cerrado/Cadunga.
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Houve correlacdo entre pH e NH3'N com 44% de ajuste a linha de tendéncia. Chama
atencdo a grande quantidade de repeticdo entre as variaveis que apresentaram boa correlacao
nos campos 1, 2 e 3, mostrando que, conforme aumenta o pH, aumenta-se a quantidade de
NH3'N no meio aquatico. Destaca-se o P06, que esta intimamente ligado a presenca dos
efluentes urbanos.

Com relacdo ao campo 3 para o corrego Cerrado, evidencia-se correlagdes entre
Turbidez e CE com 60% de ajuste a tendéncia; Turbidez e TDS; Turbidez e NaCl, ambas com
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44%. As varidveis TDS e NaCl apresentaram relagdo inversamente proporcionais a turbidez.
Conforme a Tabela 27, ocorre correlagdes entre Pt e Pb com 55%, todas com repeti¢cdes nos
campos 3 e 4. Destaque para a variavel NO3’, que apresentou maior nimero de correlacdes
nesta campanha, todas inversamente proporcionais, acima de 50%, em que NO3 e NH3'N, que
se relacionaram em 56%; NO;3; e CE 62%; NO3 e TDS 52%, e ainda NO3 e NaCl, em 56%,
cujas correlacfes se repetiram nos campos 1, 3 e 4, evidenciando a intima relacdo entre as
variaveis.

A variavel NH3'N e TDS apresentaram ajustes de 54% a tendéncia; NH3'N e NaCl
relagdo de 58%, caracterizando que, conforme aumenta o aporte de nitrogénio amoniacal,
eleva-se a quantidade de TDS e NaCl no meio aquético. Ainda para a mesma campanha,
destacam-se CE e TDS com 75% de associa¢do; CE e NaCl com 76%, bem como as variaveis
TDS e NaCl, com 99%, sendo estas trés variaveis as mais fortes, as quais apresentaram o
maior nimero de correlagdes em todas as campanhas amostrais.

O Campo 4 (Tabela 32) revelou para o ribeirdo Paraiso que a variavel Temperatura foi
a que obteve maior destaque nesta campanha, apresentando correlacGes entre T°C e OD, com
44% de ajuste a linha de tendéncia; T°C e NO, com 48%; T°C e NH3'N com 62%; T°C e CE
53%; T°C e TDS 55% e ainda T°C e NaCl, com 59% de relacdo entre as variaveis. O que
chama a atencdo é o fato de que esta variavel apresentou correlacdes significativas apenas
neste campo, mostrando ainda que em todos 0s casos 0s resultados ocorreram de maneira
inversamente proporcional.

O Gréfico 41A, revela como se da a relacdo entre T°C e OD. Conforme descrito por
Esteves (1998), “a temperatura influi diretamente nos compostos quimicos da &gua,
aumentando a solubilidade dos ions, na &gua fria, por exemplo, contém mais oxigénio
dissolvido do que na agua quente”. Neste caso, verificou-se que, conforme aumenta a
temperatura da agua, € clarividente a reducdo do oxigénio dissolvido. Observou-se que o P04
exerceu uma forte influéncia neste coeficiente de determinacdo, sendo o menor valor da série
observado. Também é notdrio no Gréafico 41B, que na medida em que aumenta a temperatura
da &gua, houve uma redugdo do NaCl no ambiente aquético, exibindo a solubilidade deste

composto idnico.
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Gréafico 41- Diagrama de dispersdo entre as variaveis T°C e OD e T°C e NaCl, no més de
agosto de 2015 para o ribeirdo Paraiso.

A-T°Ce OD B- T°C e NaCl

(L) Ry

EMPLRAT LI FEMPERATLRA

Fonte: Prépria autora (2016)

Ainda com relagdo ao corrego Paraiso, a Turbidez e a CE também tiveram um bom
ajuste a linha de tendéncia, alcancando 57%, repetindo-se nos campos 2, 3 e 4, evidenciando
gue ndo possui caracteristicas pontuais, ou seja, a medida que aumenta a turbidez da agua,
consequentemente aumenta-se a condutividade elétrica. Observou-se que, devido a reducéo da
precipitacdo, a qual alcancou apenas 1,50 mm nos dias de amostragens, os demais elementos
ndo apresentaram boas correlacfes, justamente por ndo apresentarem quantidade de sélidos
suspensos significativa.

Houve correlacdo entre NH3'N e NaCl, com 58% de ajuste mostrando ser uma
caracteristica pontual, pois a mesma ocorreu apenas na quarta campanha, periodo de inverno,
ndo mostrando relacdo nas campanhas anteriores. Destaca-se também, nesta analise, as
variaveis CE e TDS, com 85% de correlacdo; CE e NaCl com 89% e TDS e NaCl com 93%,
repetindo-se em todas as campanhas, com relacdes acima de 70%, o que evidencia associa¢ao
estabelecida entre as variaveis.

Cotejando-se os dados referentes ao campo 4 para o corrego Cerrado/Cadunga,
percebe-se que 0 mesmo apresentou as mesmas caracteristicas que o Campo 3, evidenciando
as mesmas correlagdes com os mesmos valores apresentados. Isso pode ter ocorrido devido ao
ano climético atipico apresentado, e, ainda, pelos fatores antropogénicos apresentados no

curso d’agua.
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6.0 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Caracterizacgao Fisica

Em termos gerais, ao se comparar 0s aspectos geoldgicos das duas bacias, as mesmas
se diferenciam apenas na presenca das areias inconsolidadas na parte superior da bacia do
ribeirdo Paraiso. Verificou-se que na bacia do corrego Cerrado/Cadunga, a montante,
predominam arenitos da Formacdo Vale do Rio Peixe, enquanto que na bacia do ribeirdo
Paraiso a predominancia da Formacdo Vale do Rio do Peixe ocorre na parte central da bacia,
coincidindo com a formacdo Serra Geral, no exutorio de ambas as bacias. Em relacdo aos
solos, foram encontrados solos com caracteristicas hidromorficas em ambas as bacias, 0s
quais nao foram mapeados em funcdo das fontes de dados ndo apresentarem tais informacdes
devido a escala utilizada para a confeccdo dos mapas de solos.

Quanto a declividade das bacias em questdo, o que se pode concluir é que em ambas
predominam classes entre 3 a 8%; bem como relevos tabulares arenosos com dissecacao

franca.

6.2 Uso da terra

Observou-se desaparecimento gradativo do bioma Cerrado, principalmente na bacia do
corrego Cerrado/Cadunga, que apresentou um decréscimo de 8,7% da area. Ja na bacia do
ribeirdo Paraiso, esse decréscimo foi de apenas 0,11%, justamente por caracterizar areas de
Areas de Preservacido Permanente.

A bacia do corrego Cerrado/Cadunga encontra-se mais antropizada que a bacia do
ribeirdo Paraiso, apresentando 18% de sua vegetacdo original em 2015, o que representa uma
reducdo de quase 31% em relagdo ao ano de 2005. Verifica-se que as areas de nascentes
foram desmatadas, bem como toda a extensao do curso d’agua.

Ambas as bacias tém carater agricola. A bacia do ribeirdo Paraiso apresentava em
torno de 60% para todos os periodos avaliados de sua area apta as atividades agropastoris. A
bacia do corrego Cerrado/Cadunga apresentou 48% de suas areas aptas no ano de 2015.

A bacia do cérrego Cerrado/Cadunga apresentou maior quantidade de area destinada a
pastagem do que a bacia do ribeirdo Paraiso. Tal fato pode ser associado a crise no setor
sucroenergético em Minas Gerais, cujas areas destinadas a monocultura da cana-de-agucar

voltaram a ceder espaco as pastagens.
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6.3 Precipitagéo e Erosividade

A maior concentracdo pluviométrica da-se entre os meses de outubro a marco em
ambas as bacias, coincidindo com o calendario agricola. Apresenta duas estagdes bem
definidas: primavera e verdo chuvoso e outono inverno seco.

A regido da bacia do ribeirdo Paraiso apresentou média pluviométrica nos 30 anos
analisados de 1.486 mm, enquanto que o Corrego Cerrado/Cadunga 1.370 mm, uma diferenca
de 116 mm.

Quanto a erosividade, pode-se concluir que ambas as bacias apresentaram alto grau de
erosividade, perdendo em média 865,5 ton ha™ ano™. A regido da bacia hidrografica do
ribeirdo Paraiso apresentou maior potencial erosivo, justamente por apresentar maior indice
pluviometrico e por ocupar uma maior &rea da Formacdo Vale do Rio do Peixe.

Vale destacar que as precipitacOes e as erosividade apresentadas corroboraram para
com avaliacdo dos metais pesados nos sedimentos, uma vez que os solos lixiviados para 0s
cursos d’agua durante o processo de escoamento superficial podem conter metais oriundos do

manejo do solo nas lavouras extensivas de ambas as bacias.

6.4 Avalicdo dos Metais Pesados nos Solos e Sedimentos

Os teores de metais pesados identificados nos diferentes pontos amostrais de ambas as
bacias revelam contaminagdes pontuais, principalmente ligadas ao uso da terra, ou seja,
especialmente ligados as atividades agricolas desenvolvidas nas areas amostradas.

Dos metais pesados pesquisados em ambas as bacias, 0 que demanda maior atencéo,
tanto nos sedimentos quanto nos solos, é o cadmio, o qual, na média geral de todos os pontos,
supera os limites dos valores de Prevencdo e o Nivel I de risco a biota, estabelecidos nas
resolugdes CONAMA n° 420/2009 para solos e n® 454/2012 para sedimentos.

Destaca-se ainda, 0 mercurio presente apenas nos sedimentos do P01 que esta ligado
principalmente as caracteristicas fisicas da area amostrada no ribeirdo Paraiso e no P02 para o
corrego Cerrado/Cadunga deve-se principalmente as adubacgdes utilizadas nas lavouras de
abacaxi.

No geral os resultados dos sedimentos corrego Cerrado/Cadunga mostraram que a

distribuicdo dos elementos tem como principal contribui¢do a area urbana e o lancamento de
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efluentes urbanos e industriais na rede de drenagem, para a presenga dos metais pesados nos
solos, destacaram as atividades agrosilvopastoris.

Com relacgdo a bacia do ribeirdo Paraiso, a maior influéncia esteve ligada as atividades
agricolas, com destaque para a cultura de cana-de-aclcar que utiliza nas formulacGes das
adubacgdes macronutrientes, como nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre, e

também micronutrientes, como boro, cobre, manganés, molibdénio e zinco.

6.5 Enquadramento dos corpos d’agua.

Verificou-se que a resolucdo n°® CONAMA 357/2005, mesmo sendo para aguas
superficiais, apresentou maiores restricdes que a Portaria n® 2.914/2011 do Mistério da Salde,
que ¢ destinada a avaliacdo de agua potavel.

O ribeirdo Paraiso enquadrou-se em todas as campanhas amostrais nas Classes Ill e IV
da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, face as variaveis Fdsforo, Cadmio e Cobre que
apresentaram valores superiores aos estabelecido pela referida Resolucdo. Observou-se ainda,
que o corrego Cerrado/Cadunga também se enquadrou nas Classes Il e IV da referida
Resolugdo em todas as campanhas, coincidindo com as mesmas varidveis do ribeirdo Paraiso.
Nesse sentido, as aguas podem ser destinadas ao abastecimento humano, ap6s tratamento
convencional ou avancado, a irrigacdo, pesca amadora, a recreacdo e, ainda, dessedentacao de
animais.

O coérrego Cerrado/Cadunga apresentou valores das amostras fora dos padrdes
estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 para as variaveis Fésforo, Mercurio,
Cobre e Cadmio; os demais parametros limnoldgicos apresentaram alteracfes pontuais,
principalmente apds lancamento dos efluentes domesticos e industriais in natura no corpo
hidrico, os quais interferem diretamente na quantidade de Nitrito. Mesmo assim, esse curso
d’4gua evidencia caracteristicas que influenciam na sua autodepuracdo para algumas
variaveis, como CE, OD e pH.

O pH de ambas as bacias apresentou leves alteracdes. Na bacia do ribeirdo Paraiso, 0s
pontos 01 e 02 evidenciam valores que estiveram abaixo do minimo estabelecido pelo
CONAMA, os quais podem ter sofrido influéncia da matéria organica, cuja justificativa por
ser dada pela geologia local composta por coberturas arenosas indiferenciadas e Latossolos
Vermelho Distrofico.

O Fosforo Total para a bacia do ribeirdo Paraiso apresentou na primavera entre 0s

pontos 4 a 11, valores fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
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0 que pode ser justificado por varios estudos que encontraram uma significativa relacdo entre o
nivel de fosforo do solo e o fésforo dissolvido no escoamento, uma vez que 0 escoamento da agua
sobre a camada superficial do solo de areas agricolas, durante os eventos pluviométricos, é a
principal fonte difusa de polui¢do dos mananciais hidricos, a qual foi constada pelo alto indice
pluviométrico e ainda constatado pela erosividade apresentada nas duas bacias.

Verificou-se também que os metais pesados na agua sdo, em sua maioria, justificaveis pela
presenga dos mesmos no solo e nos sedimentos apresentados em ambas as bacias, 0s quais sao
intensamente influenciados pelo uso e ocupacdo da bacia (atividade agropastoril), mais que pelas
origens geologicas e pedoldgicas apresentadas. Vale ressaltar ainda que a bacia do corrego
Cerrado/Cadunga, apresentou mais um agravante nesta andlise, a &rea urbana e o lancamento de
efluentes urbanos e industriais, fato que pode ser fonte de contribuicdo para a alteracdo de alguns
parametros analisados.

Considerando os resultados encontrados em ambas as bacias, faz-se necessario o
monitoramento da qualidade da agua para que se possa responder aos anseios demandados,
em diagnosticos mais aprofundados a respeito dos agroquimicos e no uso da terra
apresentados em ambas as bacias. Isso porque, analisando-se as duas bacias, percebe-se que
0s agroquimicos oferecem riscos a qualidade da agua, tanto quanto o lancamento de efluentes
domeésticos e industriais, uma vez que as bacias avaliadas apresentaram alteracbes nos

mesmos parametros avaliados.

6.6 Anélise de correlacéo

O corrego Cerrado/Cadunga apresentou comportamento distinto do ribeirdo Paraiso
para os metais pesados. No trabalho de campo 2, o Cobre apresentou correlagéo significativa
com a variavel turbidez, alcancando 83% de relacdo. O Céadmio foi o metal que mostrou
maior numero de correlacdes entre as variaveis limnoldgicas, significativas ao nivel de 5%
para com OD, NH3-N, NO,', e NO3".

As melhores correlacbes apresentadas pelos pardmetros limnoldgicos foram para as
variaveis que estdo inteiramente ligadas a quantidade de ions presentes na agua, sendo (pH,
CE, TDS e NaCl) para as 4 campanhas amostrais, em ambas as bacias.

O ponto 4 do coérrego Cerrado/Cadunga, é considerado divisor da qualidade
apresentada na bacia, pois evidencia claramente a influéncia apresentada pela acgéo

antropogénica através da presenca dos efluentes domesticos e industriais.
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Evidenciou-se, ainda, a influéncia da precipitacdo 7 dias antecedentes a amostragem,
em que se percebeu que no ribeirdo Paraiso houve uma maior dissolu¢do dos ions e no
corrego Cerrado/Cadunga uma maior concentracao destes, tanto no periodo umido quanto no
seco, uma vez que 0 Umido se apresentou atipico para regido do cérrego Cerrado/Cadunga.

O monitoramento do ribeirdo Paraiso faz-se necessario em virtude de ser uma bacia de
carater agricola, com intensa presenca de monoculturas e, ainda, por ser afluente do rio Claro,
bacia que abastece Jatai-GO e municipios vizinhos.

O monitoramento do corrego Cerrado/Cadunga é extremamente necessario e de carater
emergencial, pois, além de ser afluente do reservatorio de Cachoeira Dourada, € a principal
fonte de abastecimento da populagdo urbana e rural (dessedentacdo e irrigacdo) do municipio
de Canapolis-MG.

Dessa forma, recomenda-se que as politicas publicas locais se voltem para o
cumprimento da legislacdo ambiental vigente, principalmente no que diz respeito ao
lancamento de efluentes domésticos e industriais e ao uso do solo e cobertura vegetal, que
apresentaram os principais fatores de alteracdo da qualidade da agua.

Nesse sentido, pode-se assegurar que garantir a abundancia da agua ndo basta; é
necessario preservar a qualidade da mesma, Diante de tal contexto, a Unica abordagem

racional € evitar a contaminacéo.
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