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RESUMO

A bacia do rio Parauapebas — BRP, situada na regido sudeste da Amazénia, € uma das principais
no contexto da Bacia Hidrogréfica do rio Itacainas — BHRI e carece de informacdes a respeito
da qualidade e composi¢do quimica das aguas superficiais. O presente trabalho buscou avaliar
a qualidade quimica das aguas superficiais e definir valores de baseline geoguimico. Para isso,
no ano de 2017, foram coletadas e analisadas 175 amostras de aguas superficiais no periodo
chuvoso e 152 no periodo de estiagem. Foram determinados sete parametros fisico-quimicos,
sendo cinco deles in situ (temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e
potencial redox) com uma sonda multiparamétrica e outros dois (solidos totais dissolvidos e
turbidez) através dos métodos gravimétrico e nefelométrico respectivamente. Além disso,
foram efetuadas em laboratorio certificado analises quimicas para anions por cromatografia
ionica (CI,, F, NOs™ e SO4%), Pita pelo método colorimétrico ap6s digestdo acida e 35 metais
por ICP-MS. Foram utilizadas estatistica descritiva e multivariada para compreender o
comportamento dos principais constituintes nas aguas da BRP, correlacdo geoquimica entre
eles e a influéncia da variagdo sazonal. Foram utilizadas multiplas técnicas estatisticas
(interativa 20, fungdo de distribui¢do calculada, mediana + 2MAD, TIF e percentis 75, 95 ¢ 98)
para a definicdo de valores de baseline superior na BRP e também calculado indice de
Qualidade Quimica da Agua - IQQA. Verificou-se forte influéncia da variacdo sazonal nas
concentracfes de varios componentes maiores, elementos-traco e nos valores dos parametros
fisico-quimicos nas aguas da BRP, sendo que a maioria dos elementos quimicos mostra valores
mais elevados na estagdo chuvosa. O pH variou de levemente &cido a alcalino (6 a 8) na maioria
das microbacias amostradas. Concentracoes elevadas de Fe e Mn sdo caracteristicas das aguas
desta regido e refletem condicdes climaticas, pedoldgicas e geoldgicas inerentes a Amazonia.
Com excecdo destes dois elementos e de Al, os demais elementos-traco (B, Ba, Co, Cr, Cu, Ni,
Rb, Sn, Sr, Ti, V e Zn) mostraram valores de baseline e concentragdes inferiores aos valores
méaximos recomendados nas resolugdes CONAMA 357/05 — classe 2 e WHO/1993. O
intemperismo de rochas silicaticas, interpretado com base na quimica de ions maiores através
do gréafico Gibbs mostrou-se como o principal fator a controlar a hidrogeoquimica das aguas da
BRP. Dois tipos de baseline foram definidos, o baseline superior conservador (BSC),
equivalente ao baseline natural, representado pela curva de frequéncia acumulada e o baseline
superior ambiental (BSA), compreendido pela soma das contribuigdes naturais mais as

antropogénicas difusas, representado pelo percentil 98, sendo 0 mais realista para significativa



parte da BRP. Ni e Cr apresentaram enriquecimento em locais onde se concentram rochas
maéficas e ultraméficas e o Cu ao longo dos cinturdes norte e sul de mineralizagdes deste metal.
Verificou-se em areas desmatadas, particularmente durante a estacdo chuvosa, evidéncias de
maior mobilidade de alguns elementos e maior aporte de material carreado para as drenagens,
implicando maiores concentra¢@es de varios elementos-trago nas aguas superficiais. O IQQA
da BRP em mais de 90% das microbacias amostradas, foi classificado como variando de 6timo
a bom. No alto Parauapebas, contribuicdes antropogénicas associadas ao uso e ocupacgdo do

solo, também foram importantes e se somaram aos efeitos geogénicos.

Palavras-chave: Qualidade das aguas superficiais, rio Parauapebas, Bacia do rio Itacailnas,

Carajas, variacdo sazonal, baseline geoquimico.



ABSTRACT

The Parauapebas river basin (PRB), located in the southeast of the Amazon region, is one of
the main basins in the context of the Itacailinas river watershed (IRW) and lacks information
on the quality and chemical composition of surface waters. The present work aims to evaluate
the chemical quality of surface waters and to define geochemical baseline values. In 2017, 175
surface water samples were collected and analyzed in the rainy season and 152 in the dry season.
Seven physical-chemical parameters were determined, five of them in situ (temperature,
dissolved oxygen, pH, electrical conductivity and redox potential) through a multiparametric
probe and the other two (total dissolved solids and turbidity) by gravimetric and nephelometric
methods, respectively. Furthermore, chemical analyzes for anions by ion chromatography (CI',
F, NO3 and SO4?%), Protal by the colorimetric method after acid digestion and for 35 total metals
by ICP-MS were carried out in a certified laboratory. Descriptive and multivariate statistics
were used to understand the behavior of the main constituents in PRB waters, geochemical
correlation among them, and the influence of seasonal variation. Multiple statistical techniques
were used (interactive 2o, calculated distribution function, median + 2MAD, TIF and 75, 95
and 98 percentiles) to define upper baseline values in PRB and also calculated Water Chemical
Quality Index (WCQI). There was a strong influence of the seasonal variation in the
concentrations of several major components, trace elements and in the values of the physico-
chemical parameters in PRB waters, with the majority of chemical elements showing higher
values in the rainy season. The pH ranged from slightly acidic to alkaline (6 to 8) in most of the
sampled microbasins. High concentrations of Fe and Mn are characteristic of the waters of this
region and reflect climatic, pedological and geological conditions inherent to the Amazon. With
the exception of these two elements and Al, the other trace elements (B, Ba, Co, Cr, Cu, Ni,
Rb, Sn, Sr, Ti, V and Zn) showed baseline values and concentrations lower than the
recommended maximum values in resolutions CONAMA 357/05 - class 2 and WHO/1993.
Gibbs graph, based on the chemistry of larger ions, indicated that the weathering of silicatic
rocks was the main factor controlling the hydrogeochemistry of the PRB waters. Two baseline
types were defined, the conservative upper baseline (CUP), equivalent to the natural baseline,
represented by the cumulative frequency curve and the environmental upper baseline (EUB),
comprised of the sum of natural and diffuse anthropogenic contributions, represented by the
98" percentile, being the most realistic for significant part of the PRB. Ni and Cr showed

enrichment at sites where mafic and ultramafic rocks are concentrated and Cu along the north



and south mineralization belts of this metal. Evidence of greater mobility of some elements and
greater input of material to the drainage was found in deforested areas, particularly during the
rainy season, resulted higher concentrations of several elements in surface waters. The WCQI
of PRB in more than 90% of the sampled basins was classified as varying from great to good.
At the upper Parauapebas, anthropogenic contributions associated with soil use and occupation

were also important and added to the geogenic effects.

Keywords: Surface water quality, Parauapebas river, Itacaiunas river watershed, Carajas,

seasonal variation, geochemical baseline.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da agua superficial pode ser afetada por alteracGes devido as agdes
antropicas ou a processos naturais, cujas causas principais podem ser: despejo de efluentes
(NASCIMENTO; HELLER, 2005), desmatamento e defensivos agricolas (SILVEIRA, 2004),
intemperismo quimico (WHITE, 1995; GAILLARDET et al., 1999; NAVARRE-SITCHLER;
BRANTLEY, 2007) e ciclos biogeoquimicos (BOYER et al., 1997; KUMP et al., 2000). O
sistema aquatico € considerado o mais sensivel a mudancas (GRIMM et al., 1997,
DAMYANOVA; IVANOVA; IGNATOVA, 2014; AMUNDRUD; SRIVASTAVA, 2015),
sendo que variaveis climaticas como precipitacdo e temperatura exercem significativa
influéncia neste ambiente.

Para melhor acompanhamento de sistemas aquaticos, a geoquimica de aguas tem sido
bastante utilizada, pois possibilita a avaliagdo da qualidade da agual, correlagdo quimica da
agua com litologia, estimativa de baselines e elaboracdo de mapas hidroquimicos, que podem
servir de base para tomadas de decisdes, em termos de controle de poluicdo (SZIKSZAY,
1993). Entretanto, sabe-se que a dindmica de processos hidrolégicos e geoquimicos das bacias
hidrograficas ¢ complexa (BAO, 2017). Por isso, 0 entendimento destes processos requer
amostragem de alta densidade, juntamente com mapeamento espacial baseado em sistema de
informac&o geografica - SIG e sua correlagdo com litologia local e agentes antropogénicos, bem
como a aplicacdo de técnicas estatisticas (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN,
2000; REIMANN; GARRETT, 2005; URRESTI-ESTALA et al., 2013).

Determinar valores de baseline natural em agua superficial ndo é simples por causa da
influéncia de diversificadas variaveis naturais e antropogénicas na quimica da agua. Apesar do
termo baseline ser usado, por vezes, de forma ndo rigorosa como equivalente a background?,
baseline representa na realidade a concentragédo do elemento no ambiente no momento da
amostragem em uma data especifica (REIMANN; GARRETT, 2005). Por esse motivo, fixar
valores de baseline natural é praticamente impossivel e adota-se preferencialmente o termo
baseline ambiental, o qual compreende os efeitos de fontes naturais mais fontes antropogénicas
difusas (WENDLAND et al., 2008).

1 E utilizado para descrever o estado da agua, incluindo as suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas,
geralmente no que diz respeito a sua adequacdo para um fim especifico, isto é, beber, nadar, pescar e outros
(DIERSING, 2009).

2 E definido como o intervalo de concentragdo natural de um elemento em uma determinada area (ARPINE;
GAYANE, 2016; GALUSZKA 2007b) €, para distinguir as concentragdes naturais (geogénicas) de concentragfes
antropogénicas (GALUSZKA, 2007; REIMANN; GARRETT, 2005).

16


https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Amundrud%2C+Sarah+L

Avaliar a qualidade da 4gua tem se tornado cada vez mais frequente e relevante, pois
a escassez e a baixa qualidade de agua causam preocupacao para abastecimento da populacéo,
como ocorre no sudeste do Brasil (JARDIM, 2015; MARTIRANI; PERES, 2016; NOBRE et
al., 2016). A regido norte ainda carece de registros de monitoramento e vigilancia da qualidade
da dgua (VASCONCELOS et al., 2016).

Na bacia hidrografica do rio Itacaiunas - BHRI, situada na regido sudeste da
Amazonia, o interesse em monitorar a geoquimica das aguas superficiais foi particularmente
acentuado, porque a regido esta inserida na Provincia Mineral de Carajas, onde se encontram
grande projetos minerais como: minas de cobre do Sossego e Salobo, minas de ferro de N4, N5,
S11D e Serra Leste, mina de niquel de Onca-Puma e as de Manganés do Azul e Buritirama.

A BHRI vem apresentando desde a década de 70 até os dias atuais significativas
mudancas na cobertura e uso da terra e na hidroclimatologia (SOUZA-FILHO et al., 2016). A
regido foi alvo de um processo intenso de desmatamento, relacionado principalmente a
expansdo da pecuaria extensiva (MARTINELLI, 2010). Tais mudancas, causaram
modifica¢Bes na paisagem, nos ecossistemas e também afetaram os processos de escoamento e
descarga dos rios da bacia (LIMA et al., 2014; SAJIKUMAR; REMYA, 2015; SILVA JUNIOR
etal., 2017).

As intensas modificacdes na BHRI tém causado a degradacdo de &reas ribeirinhas
(DEEGAN etal., 2011) e provocado alterag6es no ciclo hidrolégico (D'ALMEIDA et al., 2007).
Além disso, tém surgido questionamentos sobre possiveis contaminag6es geradas pela industria
mineral, em particular nas areas de influéncia da mineragdo Onca-Puma (niquel) na bacia do
rio Cateté e na area do Igarapé Gelado, situada imediatamente a norte das minas de ferro de N4
e N5 em Carajas. Neste sentido, preocupa a falta de conhecimento mais consistente sobre a
geoquimica das aguas nessa regido, pois isto dificulta a avaliagdo do possivel impacto da
mineracdo e impede a tomada de decisdes embasadas em dados cientificos.

Para permitir a visualizac&o clara das atuais condi¢des geoquimicas da bacia e criar as
bases para 0 seu monitoramento, o Instituto Tecnoldgico Vale desenvolve o projeto de pesquisa
Background Geoquimico da Bacia do Hidrografica do Rio Itacaitnas — PBGqBHRI, onde a
presente pesquisa se insere. Ja foram divulgados estudos de aguas superficiais realizados em
areas proximas das minas de ferro N4 e N5 em Carajas (TEIXEIRA, 2016) e nas bacias dos
rios Vermelho e Soror6 (SALOMAO et al., 2018). O presente estudo estd voltado
especificamente para a bacia do rio Parauapebas - BRP, pois ha caréncia de informagoes a
respeito da qualidade e geoquimica das suas aguas superficiais e um numero significativo de

empreendimentos, pessoas e comunidades dependem desse rio e seus afluentes para atender
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suas demandas de recursos hidricos. Em fun¢éo disso, avaliou-se a qualidade quimica das aguas
superficiais e foram calculados valores de baseline para diferentes elementos quimicos na bacia
do rio Parauapebas, situada da porcédo central da BHRI. Isto permitira monitorar futuras agoes
antrépicas sobre o ambiente natural, criara a perspectiva de melhor quantificacao de eventuais
impactos e serd fundamental para orientar agdes mitigadoras.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade quimica das aguas superficiais e definir valores de baseline

geoquimico para a bacia do rio Parauapebas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a qualidade quimica das aguas superficiais e comparar com as resolucdes do
CONAMA 357/05 — classe 2 e WHO/1993;

- Avaliar a variacdo espacial e sazonal da qualidade quimica da agua e seus fatores
controladores;

- Definir valores de baseline geoquimico em aguas superficiais para 0s metais.
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3 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

3.1  DEFINICOES DE BACKGROUND, BASELINE E THRESHOLD

O conceito de background geoquimico tem sido abordado por inimeros especialistas
de diferentes areas e existem variadas definicBes para 0 mesmo. A principio, o conceito foi
utilizado por geoquimicos de exploragdo em levantamentos com o objetivo de detectar
anomalias geoquimicas, vistas como indicadoras de alvos para prospecgdo mineral (HAWKES;
WEBB, 1962). Neste contexto, buscava-se a distin¢do entre concentra¢fes normais e anémalas
de substancias no meio ambiente, visando encontrar anomalias positivas (GALUSZKA,
MIGASZEWSKI, 2011) e o background geoquimico correspondia a concentracdo normal de
um elemento em um meio de investigacdo, podendo ser solo, rocha, agua ou plantas
(HAWKES; WEBB, 1992; BATES; JACKSON, 1994; PLUMLEE, 1999).

Segundo Gough (1993), o termo reporta-se aos valores de concentracbes de
determinados elementos em um certo meio, ndo influenciado por atividades antropogénicas.
Para Matschullat; Ottenstein; Reimann (2000), background geoquimico seria um indicador
utilizado para diferenciar concentracdes naturais de algum elemento, daquelas que foram
influenciadas por atividades humanas.

Matschullat; Ottenstein; Reimann (2000) frisam a inexisténcia de uma definicédo clara
de background geoquimico e afirmam que muitas vezes o termo é empregado de maneira
imprecisa. Diante das diversas defini¢cbes de background geoquimico em estudos ambientais
(cf. REIMANN; GARRETT, 2005; GALUSZKA, 2007b;), Gatuszka (2007b) apresentou uma
sintese sobre 0s conceitos existentes, 0s quais sdo sumarizados na Tabela 1 (RODRIGUES;
NALINI JUNIOR, 2009).

Tabela 1 - Diferentes defini¢cbes do termo background geoguimico.

VARIANTES DEFINICOES REFERENCIAS

ConcentracOes de substancias inorgénicas naturais e Natural resources and
de origem antropica gque sdo representativas de uma | environmental protection
dada regido. cabinet (2004)

Background
Ambiental

ConcentracBes observadas em uma dada regido

Background | tipicamente como resultado de atividades humanas
Antropogénico | (N&o necessariamente relacionadas a uma atividade
de contaminacao).

Portier (2001)
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Produtos quimicos presentes no meio ambiente
devido as atividades humanas ndo relacionadas a NFESC (2002)
fontes especificas de contaminagéo.

ConcentracGes de substdncias perigosas presentes
consistentemente no meio ambiente, ndo| Model Toxics Control Act
Local relacionadas a liberacdo  por  atividades Cleanup (2001)

antropogénicas.

Background

Natural resources and
environmental protection
cabinet (2004)

ConcentracBes de substancias naturais no meio
ambiente isentas de fonte antropogénica de poluicao.

Background | Concentragdo de substancias perigosas no meio
Natural ambiente ndo relacionadas a liberacéo por atividades
antropogénicas.

Model Toxics Control Act
Cleanup (2001)

ConcentracOes de elementos quimicos presentes no
meio ambiente ndo influenciadas por atividades NFESC (2002)
antropicas.

Background | ConcentragOes naturais de elementos presentes no

P Baize; Sterckeman (2001)
Pedogeoquimico | solo.

Background | Concentracdes de diferentes elementos em materiais Matschullat;
coletados e datados, provenientes de areas do|Ottenstein; Reimann
Pré — Industrial | perjodo pré-industrial preservadas e estudadas.

periodop P (2000)

Concentracdo de um determinado elemento no

Baseline o
momento da amostragem em uma data especifica.

Reimann; Garrett 2005

Fonte: Adaptado de Rodrigues; Nalini Junior (2009).

Também foram empregados frequentemente, como sindénimos de background
geoquimico, os termos baseline e threshold (GALUSZKA; MIGASZEWSKI, 2011).
Inicialmente, o termo baseline foi utilizado por Tidball et al. (1974), sendo definido como a
concentracdo atual de substancia quimica em uma amostra ambiental contemporanea. Porém,
outros autores assinalam que baseline é utilizado por vezes como sindénimo de background e
deveria corresponder a um intervalo. Ele costuma ser representado pela concentracdo de um
determinado elemento em amostragem feita em uma data especifica, a qual é utilizada como
referéncia para quantificar futuras mudancas (REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005),
enguanto que threshold corresponde ao limite superior da variacao de background (REIMANN;
FILZMOSER; GARRETT, 2005; REIMANN; GARRETT, 2005). Em aguas superficiais, a
caracterizagdo geoquimica e a determinacdo de valores de background sdo de extrema

importéncia, pois proporcionam a diferenciacdo da origem de anomalias geoquimicas, podendo
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ser geogénica ou antropogénica. Entretanto, para Gatluszka (2007b), ¢ impossivel determinar
concentracfes precisas de background em aguas, pois existe significativa variabilidade
temporal e espacial neste meio. Para Nriagu (1989), mesmo em areas relativamente limpas, o
deslocamento de poluentes no ar, liberados pela eroséo natural e por fontes antropogénicas,
potencializam a agua com variados elementos, o0 que compromete uma determinacdo precisa
dos valores de background.

Fatores geologicos, bioldgicos, climaticos e condi¢des hidrologicas também podem
dificultar a estimativa de valores de baseline em aguas superficiais. Eles podem influenciar a
qualidade da &gua e causar enriquecimento das concentracfes dos elementos quimicos
(GALUSZKA, 2007b; ARPINE; GAYANE, 2016). Tendo em vista a ampla discussdo a
respeito dos termos baseline e background, no presente trabalho utilizou-se o termo baseline,

indicado como o mais apropriado para aguas superficiais.

3.2 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DAS AGUAS SUPERFICIAIS

As caracteristicas geoquimicas das aguas superficiais derivam de varios fatores, tanto
naturais, como processos bioldgicos, clima, intemperismo de rochas, e ambiente geoldgico,
quanto antropogénicos, como efluentes domésticos e industriais (ESTEVES, 1998;
ARMENGOL; MORENO-AMICH; PALAU, 2006; DEMIRACK, 2006).

Processos naturais ou antropogénicos podem liberar nas aguas cations e anions, gases
dissolvidos e matéria organica (HEMOND; FECHNER, 2015), que, dependendo das
caracteristicas fisico-quimicas da agua, podem ficar dissolvidos, suspensos, ou ser depositados
no fundo formando sedimentos ou, ainda, serem transportados.

De modo geral, as aguas superficiais apresentam elementos inorganicos de origem
natural, sendo que Na*, K*, Ca%*, Mg?", H4SiO4, HCO3~, CO3%, SO4%, Cl e NOs™ encontram-
se em concentragcdes mais elevadas, acima de 1 mg/L, e, sdo classificados como elementos
maiores (GAILLARDET, 2003), ao passo que os demais elementos, abaixo de 1 mg/L,
classificam-se como elementos-tragco. Em ecossistemas aquéticos, a ordem de abundancia dos
elementos maiores reflete diretamente as caracteristicas hidrogeoguimicas das aguas e pode
indicar as principais fontes em termos de rochas, tipo de material de captacdo e a sua origem
antropogeénica ou natural. Segundo Gaillardet (2003), a constituicdo de elementos maiores em
rochas ndo se reproduz necessariamente em agua; como exemplo, carbono e cloreto que séo
traco em rochas e maiores em agua. Tém-se observado em aguas superficiais, especialmente na
regido de Carajas (TEIXEIRA, 2016; SALOMAO et al., 2018), valores acima de 1mg/L para o

elemento ferro, apesar de ser considerado um elemento pouco movel e tragco em agua
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(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Teores elevados em &guas superficiais ndo somente
de ferro, mas também de manganés sdo caracteristicos de regides como a Amazonia, cujo clima
tropical com alta precipitacdo favorece o desenvolvimento de intensa alteracdo supergénica e
formacgédo de crostas ferruginosas e aluminosas, cuja desagregacdo e transporte por fluxo
superficial pode provocar mudancas na qualidade e composicdo geoquimica das aguas
(MENEZES, 2017).

Em sistemas fluviais, por serem sistemas abertos termodinamicamente, torna-se mais
dificil caracterizar variacdes significativas de elementos, pois a &gua de tais sistemas apresenta
diversos componentes organicos e pode conter grande variedade de elementos quimicos
(GUILHERME et al., 2005). Contudo, melhor entendimento destes sistemas podera ser obtido
usando multiplas abordagens, tais como: amostragem de alta densidade (a depender da escala),
mapeamento e distribuicdo espacial das concentracdes dos elementos baseados em técnicas de
SIG e sua correlagdo com a litologia local e fontes antropogénicas (JORQUERA et al., 2015;
NOBREGA et al., 2018; SALOMAO et al., 2018;). Com isso podera ser compreendido o
comportamento geoquimico dos elementos e definir com mais rigor valores de baselines
coerentes com o contexto da regido. Em razéo disso, foram adotadas multiplas abordagens no

estudo das aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas.

3.3 FONTE E MOBILIDADE DE ESPECIES QUIMICAS EM AGUA SUPERFICIAL

Nos sistemas aquaticos, a presenca de elementos-traco ocorre naturalmente, mesmo
com auséncia de interferéncia antrépica (GUILHERME et al., 2005). Entretanto, sua
concentracdo pode aumentar tanto por processos de origem natural, relacionados
principalmente ao intemperismo de rochas e a lixiviacdo do perfil de solo, quanto por a¢Ges
antropogénicas geradoras de efluentes domésticos e industriais, bem como atividades de
mineracdo e agricolas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; DEMIRACK, 2006).

O enriquecimento acelerado de elementos-traco provindos de atividades antropicas,
pode causar danos a salde humana e desequilibrio nos ecossistemas aquéaticos. Contudo, deve-
se ressaltar que dentre os elementos-tracos, alguns como cobre, ferro, manganés, niquel e zinco,
sdo considerados micronutrientes fundamentais para a biota (GASHI et al., 2016). Alguns deles,
quando presentes em concentracfes mais elevadas, deixam de ser benéficos e enquadram-se
como tdxicos e ha outros, que nao trazem beneficios para os organismos, sdo considerados
potencialmente téxicos e servem como parametro de alerta de risco a salde humana
(DRISCOLL; OTTON; IVERFELDT, 1994).
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Dentre as fontes potenciais de enriquecimento de elementos-traco em A&guas
superficiais, também se incluem a deposicao atmosféerica (Pb e V), fundicdo de metais nédo-
ferrosos (Cd, Ni, Pb e Se), queima de carvao para geracéo de energia (As, Hg e Se) e o descarte
de lodo de esgoto (As, Mn e Pb) (GUILHERME et al., 2005).

Para compreender melhor a ciclagem destes elementos, Hart; Lake (1987) definem um
modelo conceitual, o qual consiste em quatro compartimentos principais, apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Principais compartimentos dos sistemas aquéticos.

Contém ions livres, complexados e
ligados coloidalmente.

Consiste tanto de particulas orgénicas
quanto inorganicas.

Consiste principalmente de fitoplancton (e
bactérias).

E o maior compartimento da maioria dos
sistemas aquaticos.

Compartimento dissolvido

Compartimento particulado (abiotico)

Compartimento particulado (biotico)

Sedimento de fundo

Fonte: Hart; Lake (1987).

Em &guas superficiais, os elementos-trago estdo expostos a inumeras interacgoes,
determinadas principalmente pelas alteracbes nas condi¢Bes fisico-quimicas do ambiente
(WARREN; HAACK, 2001). Essas interagfes podem ocorrer a partir de ligagdes entre
elementos ou destes com outros solutos, formando complexos e permanecendo na forma
dissolvida. Na forma particulada, podem se unir a particulas inorganicas e organicas (por
adsorcdo e assimilagdo). Os principais processos que controlam a compartimentalizacdo de
elementos-trago entre as fases solida e liquida sdo adsor¢do/dessor¢do e precipitacao/dissolucao
(BARROW, 1989; HERING, 1995). O elemento-traco, quando se encontra na forma
particulada, pode precipitar e se depositar no fundo dos cursos d’agua (GUILHERME et al.,
2014). Ele podera retornar a forma dissolvida por meio de mineralizacdo da biota, dessor¢do ou
ressolubilizag&o.

Os efeitos mais importantes da atividade microbiana no comportamento dos
elementos-traco em solos se ddo pela degradacdo da matéria organica e por meio de reacdes de
oxirredugéo.

Uma zona andxica pode ocorrer na interface agua-sedimento provocada pela deplecéo
de O2. Nesta zona, podem ocorrer reagdes de reducéo e dissolugdo de oxidos de Fe (111) e Mn

(IV) as quais podem liberar metais catidnicos (p. ex., Cd?*, Cu?*, Pb?*, Zn?*) ou oxianions (p.
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ex., AsO3*) que se encontravam adsorvidos nos sedimentos (MCARTHUR et al, 2004). A
dissolucio de compostos com os ions Fe?* e Mn?* pode permitir sua liberagdo para a solugio, e
tais ions podem ficar expostos a regides Oxicas, proximas a superficie da &gua. Neste ambiente,
ha grande disponibilidade de oxigénio e os fons Fe** e Mn?* podem sofrer oxidagdo e
reprecipitar novamente (McCARTHUR et al, 2004), de tal modo que os ciclos de redugéo e

oxidacdo podem se alternar ao longo do tempo.

3.4 [INDICE DE QUALIDADE QUIMICA DA AGUA

Uma das formas de avaliar a qualidade da agua é através do indice de Qualidade da
Agua - IQA, utilizado para descrever o estado da &gua, incluindo as suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas, o qual fornece um Unico nimero que expressa a qualidade da
agua em um determinado local e horario (YOGENDRA; PUTTAIAH, 2008), baseando-se em
varios parametros (BROWN et al., 1973; CHATTERJEE; RAZIUDDIN, 2007). No presente
trabalho ndo foram utilizados parametros biolégicos, em razdo disso foi determinado o indice
de Qualidade Quimica da Agua — IQQA. De modo geral, o objetivo destes indices é transformar
dados complexos de qualidade da &gua em informacdo que sejam compreensiveis e utilizaveis
pelo pablico.

A selecdo dos parametros a serem utilizados para a determinacdo do IQQA, ira
depender do objetivo do estudo e da investigacdo do projeto, atentando-se para 0s usos previstos
nas legislagdes para o corpo d’agua e as origens de potenciais poluigdes existentes no local
investigado. Neste trabalho, utilizou-se 15 parametros para determinar o IQQA, sendo eles: pH,
temperatura, turbidez, condutividade, STD, OD, NOgs", Piotal, SO4%, Cl, F, Ca, Mg, Na e K.

No Brasil, a legislacdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA 357/05,
estabelece diretrizes para a classificacdo e enquadramento dos corpos d’agua. As aguas
superficiais sdo divididas em doces, salobras e salinas. As dguas doces podem ser classificadas
em cinco classes distintas: a classe especial e as classes 1, 2, 3 e 4, cada uma apresenta
concentragfes maximas permitidas e estabelecidas na legislacdo. Também temos 0 Anexo XX
da Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do Ministério da Saude, que trata do controle e da
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Esta
portaria comtempla os mesmo parametros e valores propostos pela WHO/1993 (World Health
Organization).

Desde 1975, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) e outros

estados brasileiros vem utilizando o Indice de Qualidade da Aguas (IQA) criado nos Estados
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Unidos pela NSF (National Sanitation Foundation). Este indice abrange nove parametros
(temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, E. coli, nitrogénio
total, fosforo total, residuo total e turbidez), cada um com seu respectivo peso. Este modelo de
IQA proposto, tem por objetivo a avaliacdo da qualidade da 4gua bruta, visando seu uso para o
abastecimento publico, apos tratamento (ANA, 2012). Entretanto, sabe-se que este modelo
possui suas limitagdes (NOORI et al., 2019), pois ndo contempla parametros que sdo
fundamentais para o abastecimento publico, como elementos com potencial toxico, pesticidas
e compostos organicos.

Na tentativa melhor avaliar o indice de qualidade da &guas, varios autores
(CHATTERJEE; RAZIUDDIN, 2007; YOGENDRA; PUTTAIAH, 2008; KHANGEMBAM;
KSHETRIMAYUM, 2019; MUKATE et al., 2019) tem utilizado maior nimero e variados
parametros para determinar o IQA, levando em consideragdo, sobretudo, os principais
componentes quimicos dominantes nas aguas (KHANGEMBAM; KSHETRIMAY UM, 2019)
e a finalidade (agricultura, potabilidade, indUstria e uso domeéstico) do IQA. Cabe destacar que
para desenvolver um bom indice de qualidade da &gua, deve-se realizar uma analise integrada
da qualidade da agua, levando em consideracdo o contexto da regido, em termos de geologia,
pedologia, vegetacdo, variaveis climatolégicas e uso e ocupacdo do solo (CARVALHO;
FERREIRA; STAPELFELDT, 2004).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de estudo, bacia do rio Parauapebas — BRP (Figura 1c), possui uma area de
9.522 km? e esta inserida na Provincia Mineral de Carajas e na Bacia Hidrografica do rio
Itacaiunas — BHRI, situada no sudeste do estado do Para (Figura 1a) e a aproximadamente 600
km ao sul da linha do equador (SOUZA-FILHO et al., 2016).

Na BHRI, encontram-se parte ou a totalidade de seis municipios, sendo eles: Maraba,
Parauapebas, Curiondpolis, Eldorado dos Carajas, Canad dos Carajas e Agua Azul do Norte e
também minas com operacdes ativas como as do Sossego e Salobo (cobre), Onca-Puma
(Niquel), Azul e Buritirama (Manganés), N4, N5, Serra Leste e S11D (Ferro) (Figura 1b).
Quanto ao uso e cobertura do solo, a regido era quase que inteiramente coberta por floresta
tropical, mas atualmente predominam pastagens, sendo que as florestas remanescentes situam-
se, em sua maior parte, em areas protegidas que constituem o Mosaico de unidades de
conservacao de Carajas (Figura 1b), compreendido por: Reserva Biologica do Tapirapé (RBT),
Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri (FNTA), Floresta Nacional do Itacaitinas (FNI), Area de
Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado (APA-IG), Floresta Nacional de Carajas (FNC), Parque
Nacional dos Campos Ferruginosos (PNCF) e Terra indigena Xikrin-Cateté (TI1XC). Fora do
mosaico de Carajas, no extremo nordeste da bacia se situam as Terras indigenas Sorord (TIS)
e Tuwa Apekuokawera (TITA).

Na regido de estudo, BRP (Figura 1c), observam-se contrastes significativos quanto
aos aspectos geologicos, solos, indice pluviométrico, e principalmente uso e ocupagéo do solo,
0 que garante paisagens diversificadas. Nela, estéo inseridas as cidades de Parauapebas, a sexta
mais populosa do estado do Para, e Canad dos Carajas (Tabela 3), ambas com menos de 50%
de seu esgoto tratado (IBGE, 2018).

Tabela 3 - Dados bésicos dos dois principais municipios com produgdo mineral inseridos na BRP.

NV — Populagio Fiopulagao no Esgot_arpgnto Di,sposigé'o-de
uniciplos estimada (2018) Gltimo censo sanitario residuos solidos
(2010) adequado (2010)
Parauapebas 202.882 hab 153.908 45,7% Aterro controlado
Canad dos 36.050 hab 26.716 35,3% Aterro controlado
Carajas

Fonte: IBGE (2018).

Além disso, existem nestes dois municipios, varios vilarejos situados nas
proximidades de vicinais ou da PA-160, como: Mozartinopolis, Ouro Verde, Feitosa, Bom

Jesus, Serra Dourada e Planalto (Figura 1c).
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A BRP ¢é uma das principais sub-bacias no contexto da BHRI, pois apresenta varios
depdsitos minerais e minas ativas como N4, N5, S11D e Sossego, e densidade populacional
relativamente elevada e intensa atividade econémica. Ao longo de décadas vem sendo
desmatada, principalmente para uso da pecuaria (SOUZA-FILHO et al., 2016), de modo
analogo ao observado em toda extensdo da BHRI. Em sua parte central, concentram-se o Parque
Nacional dos Campos Ferruginosos e partes da Floresta Nacional de Carajas e da Area de

Preservacdo do lgarapé Gelado (Figura 1c).
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Figura 1 — (a) Localizagdo da BHRI; (b) Bacia hidrogréfica do rio Itacaitinas na regido de Carajés, mostrando a delimitacdo da area de estudo; (c) bacia do rio
Parauapebas (area de estudo). Uso e ocupacao do solo em 2013, segundo Souza-Filho et al. (2016).

Bacia Hidrografica do rio Itacaiinas

# Depdsitos minerais
R Minas ativas

Uso e Ocupacdo do Solo

- Onga puma (Ni) - B Mina

- Manganés do azul e Buritirama (Mn) "\ 0 20 km Pasto

- Sossego (Cu); Salobo (Cu) I Floresta

- N4 (Fe); N5 (Fe); S11D (Fe); Serra Leste (Fe) B Savana

Areas Protegidas e Terra Indigenas Bl Area Urbana

APA-IG - Area de Proteciio Ambiental do Igarapé Gelado s
RBT - Reserva Bioldgica do Tapirapé ©) Cfdad_es
PNCF - Parque Nacional dos Campos Ferruginosos o Vilarejos
FNTA - Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri --== Ferrovia
FNT - Floresta Nacional do Itacaiinas Rodovias
FNC - Floresta Nacional de Carajas  Dyieeico
TIXC - Terra Indigena Xikrin-Cateté . Z:E:;p;:Zti;eigggens

TIS - Terra Indigena Sorord
TITA - Tuwa Apekuokawera |

Fonte: Adaptado de Souza-Filho et al. (2016).
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4.1 HIDROGRAFIA, CLIMA E VEGETACAO

A BHRI esta dividida em seis principais sub-bacias, sendo elas: sub-bacias dos rios
Cateté, Itacailnas, Tapirape, Parauapebas, Vermelho e Sororo (Figura 2b).

O rio Parauapebas configura-se como um dos principais tributarios do rio Itacaiunas.
Possui suas nascentes na Serra Arqueada e desloca-se sempre em diregcdo ao norte (Figura 2a).
E formado pela juncio do Ribeirdo do Caracol e do Cérrego Agua Preta, e seus principais
tributarios da margem esquerda s@o os igarapés Sossego, Jacaré, Gelado, Taboca, rio Sapucaia
e o Cdrrego da Goiaba, e, pela margem direita, os rios Plaqué, Verde, Surpresa, Novo,
Castanheira, Corrego Araras e o lgarapé Ilha do Coco. As drenagens da regido de estudo ndo
possuem enquadramento definido. Por isso, conforme Art. 42 da resolucdo CONAMA 357/05,
os cursos d’agua da BRP foram considerados como classe 2.

As drenagens afluentes do alto Parauapebas sdo em sua maior parte intermitentes, pois
sua principal fonte de abastecimento € a precipitacdo pluviométrica. Como esta se reduz
drasticamente no periodo de estiagem, varios afluentes deste trecho do rio Parauapebas
encontram-se totalmente secos e o préprio Parauapebas passa a escoar sobre o nivel de base
regional, apresentando leito rochoso (Figura 3) e escassa contribuicéo lateral (GAT, 2007). O
médio e baixo Parauapebas sdo abastecidos pelos igarapés perenes que descem da Serra dos
Carajas e das areas protegidas, cobertas pela floresta tropical e também por aquiferos
subterraneos, sendo suas drenagens perenes e havendo possibilidade de navegacdo em
determinados trechos.

Ao deslocar-se no sentido S-N, ou seja, de montante para jusante do rio, constatam-se
mudancas ndo somente quanto a vazdo do rio, mas também em termos de vegetacao e da mata
ciliar ao longo do rio Parauapebas, resultando cenarios distintos, mesclando areas protegidas
(Figura 4a) e trechos com ocupacéo urbana (Figura 4b). A cobertura vegetal varia bastante e
podem ser encontrados mata de igapd, mata de varzea, mata de terra firme, mata de cip6 e mata
seca. Estes tipos dependem das caracteristicas do solo e de variaveis fisicas como umidade,
altitude, declividade, pH, permeabilidade, grau de alagamento, etc (ZAPPI, 2017).
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Figura 2 — (a) Sub-bacia do rio Parauapebas; (b) sub-bacias hidrograficas inseridas na BHRI.

Médio Parauapebas

Alto Parauapebas

30 km

Legenda
© 1 - Parauapebas Sub-bacias
© 2 - Canaa dos Carajas B Rio Cateté

— Drenagens [ Rio Itacailnas

[ Rio Sorord

[ Rio Tapirapé

[ Rio Vermelho
[ Rio Parauapebas

Figura 3 - Trecho do alto Parauapebas no periodo de estiagem.

Fonte: Registrada pelo autor em 24/07/2018 (periodo de estiagem).
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Figura 4 — (a) Trecho do médio Parauapebas, no contexto no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos;
(b) baixo Parauapebas, margem direita (sentido S-N), area de ocupacdo urbana e desprovida de mata
ciliar em determinados trechos.

Fonte: Registradas pelo autor em 24/07/2018 (periodo de estiagem).

Quanto ao clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al.,
2013) apresenta clima tropical, quente e umido, registrando temperatura média anual de 27,2
°C, com umidade relativa anual de 80%. As precipitacbes na regido apresentam variagcdo
espacial e sazonal, havendo forte contraste entre a estacdo chuvosa, que se estende de novembro
a abril, sendo 0 més de margo o mais representativo, atingindo uma média mensal de 299,10
mm de precipitacdo e o periodo de estiagem, de maio a outubro, sendo 0 més de junho o de
menor precipitagdo, com média de 20,52 mm (SILVA JUNIOR et al., 2017).

42 GEOLOGIA

A Provincia Carajas é um segmento de crosta arqueana localizado na porcéo sudeste
do Craton Amazbnico (VASQUEZ et al., 2008), conhecida mundialmente por seu grande
potencial metalogenético. Esta dividida em varios dominios tectdnicos, entretanto, para o
presente estudo, alguns foram unificados em funcdo de suas afinidades geoquimicas, sendo a
provincia dividida, de modo simplificado em quatro unidades tecténicas (Figura 5): na porcao
norte, 0 Dominio Bacaja (DB), cuja evolugédo iniciou no Arqueano, mas concentrou-se no
periodo Paleoproterozéico (VASQUEZ et al., 2008); na porcdo centro-oeste, a Bacia Carajas
(BC), formada basicamente por unidades supracrustais neoarqueanas (MARTINS et al., 2017);
na porcdo sul, os dominios Canad dos Carajas, Sapucaia e Rio Maria (CC), com idade
mesoarqueana a neoarqueana e constituidos principalmente por rochas granitdides (FEIO et al.,
2013; DALL’AGNOL et al., 2017) e, por fim, o Cinturdo Araguaia (CA), localizado na porcao
leste da bacia e formado no final do Neoproterozoico ao inicio do Fanerozoico (MIYAGAWA,
2012).
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A bacia do rio Parauapebas (BRP) se situa nos dominios DB, BC e CC (Figura 5b) e
nela, como ja mencionado, se situam varias minas ativas e depositos minerais. Na por¢do norte
da BRP, temos o Dominio Bacaja (Figura 5a), no qual encontram-se granulitos félsicos e
maficos arqueanos, litotipos metassedimentares da Formag&o Buritirama, rica em manganés, e
rochas maficas da Formacdo Tapirapé, além de coberturas sedimentares fanerozoicas.

No Bacia Carajas, predominam amplamente rochas metavulcanicas maficas com
formagdes ferriferas bandadas associadas (VASQUEZ et al., 2008; MARTINS et al., 2017).
Nela encontram-se as minas N4, N5 e S11D e outros grandes depdsitos minerais de ferro
(Figura 5a). Nesse dominio também ocorrem corpos graniticos tipo A neoarqueanos ou
paleoproterozdicos, sendo o embasamento da bacia formado por associa¢bes tonalito-
trondhjemito (TTG) e granitdides céalcio-alcalinos (DALL'AGNOL et al., 2017). Além disso,
encontram-se coberturas sedimentares paleoproterozdicas e fanerozdicas, bem como coberturas
lateriticas e depdsitos quaternarios.

No CC (Figura 5a), no qual esta situada a mina do Sossego, predominam rochas
granitoides, tais como TTGs, granitos a tonalitos calcio-alcalinos, granitéides ricos em
magnésio (sanukitoides), granitdides tipo A neoarqueanos e granitos anorogénicos
paleoproterozoicos. Além disso, encontram-se sequéncias metaméaficas (greenstone belts),
rochas charnoquiticas e rochas méafico-ultraméaficas neoarqueanas, onde se inserem depdsitos
de niquel como o do Vermelho (VASQUEZ et al., 2008; FEIO et al., 2013; DALL'AGNOL et
al., 2017).
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Figura 5 — (a) Mapa geoldgico da bacia do rio Parauapebas; (b) dominios geoldgicos presentes na BHRI:
Provincia Carajas com Bacia Carajas (BC) e dominios Canad dos Carajas, Sapucaia e Rio Maria (CC);
Dominio Bacaja (DB); Cinturdo Araguaia (CA).

Legenda

® Cidades
=== Ferrovia
# Depdsitos minerais
4& Minas ativas
- N4 (Fe)
- N5 (Fe)
- 511D (Fe)
- Sossego (Cu)

Dominio
Bacaja

Geologia da sub-bacia do rio Parauapebas

[ Coberturas lateriticas e depdsitos quaternarios
1 Rochas sedimentares fanerozoicas

[ Rochas metassedimentares Buritirama

Il Rochas maficas Tapirapé

B Granulitos maficos arqueanos

[ Granulitos félsicos arqueanos

-

Provincia
Carajas

Il Granitos anorogénicos paleoproterozoicos

[ Coberturas sedimentares paleoproterozdicas

EH Granitéides tipo A neoarqueanos

Bl Rochas mafico-ultramaficas neoargueanas

Bl Rochas charnoquiticas neoarqueanas

[ Sequéncia metavulcanossedimentar arqueana

[ TTGs, granitos calcico-alcalino, tonalitos e sanukitoides
I Greenstone belts mesoarqueanos

Fonte: Adaptado de Vasquez et al. (2008).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1  AMOSTRAGEM

A presente pesquisa foi desenvolvida utilizando amostras de dgua superficial coletadas
durante a execucdo do PBGgBHRI. As amostras foram coletadas em dois periodos distintos,
durante o periodo chuvoso (PC), conduzida nos meses de marco a maio e, no de estiagem (PE),
nos meses de agosto a outubro, no ano de 2017. No planejamento da amostragem foi prevista
coleta de uma amostra em cada microbacia (Figura 6c), preferencialmente na calha central do
rio. A locagdo dos pontos de amostragem foi feita a partir de um SIG, levando em conta
sobretudo a proximidade da foz da drenagem principal da microbacia (topografia) e, por

conseguinte, geologia e uso e cobertura da terra.

Figura 6 — (a) Localizacdo das amostras de dguas superficiais coletadas na bacia do rio Parauapebas no
periodo chuvoso — PC; (b) no de estiagem — PE; (c) detalhamento mostrando a coleta de uma amostra
por microbacia.

% 50w SD!‘W

Legenda

© Cidades
— Drenagens
+ Pontos amostrados
+ Pontos secos
Microbacias amostradas em PC

Microbacias amostradas em PE
1 Microbacias ndo amostradas

SOLW

A empresa Bioagri Ambiental Ltda, Brasil, foi responsavel pelas coletas sob
supervisdo da equipe técnica do projeto. Uma Unica amostra foi coletada e dividida em dois
frascos, um de 30 ml de alta densidade para a determinagéo dos anions e Piotal € OUtro, de 60 ml,

para a analise de elementos metalicos, tendo sido as amostras acidificadas imediatamente apos
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a coleta com 1M de &cido nitrico ultrapuro (pH <2). Apds a coleta, todas as amostras foram
imediatamente armazenadas a uma temperatura <4 °C em caixa de gelo e enviadas ao
laboratorio. Foram coletadas, em diferentes microbacias, 175 amostras no periodo chuvoso com
apenas um ponto seco (Figura 6a), e no de estiagem foram coletadas 152 amostras (Figura 6b),
sendo registrados 41 pontos secos. Nos dois periodos, um nimero limitado de microbacias ndo
pode ser amostrado, pois ndo foi permitida a entrada em determinadas propriedades particulares
e algumas drenagens ndo tiveram condi¢Ges de acesso ou estavam totalmente secas, fato
observado sobretudo no periodo de estiagem. A grande maioria destas drenagens intermitentes
esta situada no alto curso do rio Parauapebas.

Para garantir confiabilidade dos dados, foram coletadas 22 amostras em duplicata, com
uma taxa de uma duplicata para cada 15 amostras. Os procedimentos de amostragem e
preservacio de amostras foram feitos seguindo os Métodos Padréo para o Exame de Agua e
Esgoto (SMWW, métodos 1060 e POP LB 010; APHA 2012).

52 PARAMETROS E TECNICAS ANALITICAS

Foram medidos, in situ, com uma sonda multiparamétrica (Hanna modelo 98194),
cinco parametros fisico-quimicos [temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), potencial redox
(Eh) e condutividade elétrica], ao passo que sélidos totais dissolvidos (STD) e turbidez foram
analisados em laboratério (Figura 7), a partir dos métodos gravimétrico e nefelométrico,
respectivamente. Os anions e Pt foram analisados em laboratdrios certificados da empresa
Bioagri Ambiental Ltda. na cidade de Piracicaba (SP), sendo nitrato, sulfato, fluoreto e cloreto
analisados por cromatografia idnica e fosforo total a partir de método colorimétrico apds
digestdo acida (Figura 7). A Tabela 4 apresenta um detalhamento dos parametros fisico-
quimicos e anions com seus respectivos limites de deteccdo, unidades, condi¢bes especificas,

métodos de analise e tempo maximo de espera.
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Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos, anions e fdsforo total analisados em agua superficial.

Limite de _— Tempo
Parémetros deteccdo | Unidade ;Ogg;ﬁgzss Método analitico méximo de
(LD) P espera
'Oxigénio dissolvido 0,1 mg/L
2pH (25°C) - -
; . In sit Sonda multiparamétrica
Temperatura - C nsiu (hanna 98194) -
4Condutividade 1 uS/cm
SPotencial redox - mvV
6S6lidos totais o .
dissolvidos (STD) 5 mg/L Gravimétrico 7 dias
"Turbidez 0,1 NTU Nefelométrico -
8FGsforo total (Piota) 0,01 Colorimétrico 28 dias
Refrigeracédo
a4°C
Nitrato (NO3") 2,2 "
mg
9Sulfato (SO4%) 0,5 28 dias
Cromatografia ibnica
°Fluoreto (F) 0,05
°Cloreto (CI) 0,5 48 horas

Fonte: Os procedimentos analiticos foram adotados de acordo com SMWW (APHA 2012): 45000 G*; 4500H+
B?; 2550 B3; 2510 B*; 2580 B®; 2540 A, B, C, D, E®; 2130 B’; 4500 P-E8; e EPA 300.0: 1993, 300.1: 1999, POP
PA 032 - Rev. 12°.

Figura 7 - Fluxograma do processo de coleta das amostras e analises para 0s parametros e elementos.
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amostras
A 4 A 4
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v
i . ; i Medido >
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Metais totais
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frasco (60 ml) de

olietileno de alta - polietileno de alta
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em laboratério
v
Método analitico
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Os conteudos de outros 35 elementos (metais totais; Tabela 5), também foram
analisados em laboratdrios certificados da empresa Bioagri Ambiental Ltda. As analises foram
efetuadas por espectrometro de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), seguindo

0s métodos descritos pela SMWW e as técnicas de preparacdo recomendadas pela EPA.

Tabela 5 — Metais analisados em amostras de dgua e seus respectivos limites de deteccao.

Limite de Limite de . p Tempo
IMetais totais| deteccdo | 'Metais totais |  deteccéo ecsore]gilfgiggi ;\r/]lgltﬁ?c?) maximo de
(LD) (LD) P espera
Ferro 0,02 mg/L Berilio
Aluminio Célcio
o — 0,001 mg/L
Bario Magnésio
Saédio Potéssio
Antiménio Hafnio 10 pg/L
Arsénio Estroncio
Boro Cério
Cadmio Césio Digestio
Chumbo Galio 1 pg/L com acido ICP-MS 6 meses
Cobalto 0,001 mg/L Lantanio nitrico
Cobre Rubidio (HNO)
Cromo Tungsténio
Manganés Molibdénio
Niquel Estanho
. 1 pg/L
Prata Titénio
Selénio Talio
Vanadio -
- Mercurio 0,0001 mg/L
Zinco

Fonte: Determinagdo.: SMWW, 222 Edicdo, 2012, Método 3125 B*; Preparo.: EPA 3010 A: 1992 e EPA 3005
1992.

53  INFORMATIZACAO DOS DADOS EM SISTEMA GEORREFERENCIADO

A amostragem de campo e arquivamento de dados foram feitas segundo padrédo
definido no PBGgBHRI. As coordenadas geograficas dos pontos amostrados em campo e 0s
dados de parametros fisico-quimicos foram armazenados em iPads. No final do dia,
sincronizados e depositados em banco de dados no Instituto Tecnologico Vale. Para armazenar
os dados coletados, estruturou-se um banco de dados geoquimico (BDGeoq), onde foram
armazenados os dados coletados em campo e, gradualmente, os resultados de andlises realizadas
em laboratorio. Foram aplicadas regras de programacéo para evitar a duplicagdo acidental de

informacdes, tal como inser¢cdo de dois cddigos de amostra com a mesma coordenada
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geografica. O BDGeoq e o SIGGeoq ficardo disponiveis “on-line” para consulta de usuérios

habilitados.
5.4 VERIFICA(;AO DA QUALIDADE DOS DADOS ANALITICOS

5.4.1 Verificagdo do percentual de amostras abaixo do limite de deteccéo

Foi verificado o limite de detec¢do (LD) para os elementos quimicos analisados e
calculado o percentual de amostras abaixo do LD. As etapas estatisticas foram conduzidas
separadamente para 0s dois periodos estudados. Para o calculo do percentual, foi utilizado o n°
de amostras abaixo do limite de deteccdo, dividido pelo n° total de amostras (Eg. 1).

Eq.1:
N2 am < LD

Percentual (%) =
(%) n® total de amostras

Em seguida, foi construida uma tabela, em ordem crescente, com 0s parametros e suas
respectivas porcentagens, que serviram para desenvolvimento das etapas estatisticas e estimava
de baseline geoquimico. Para as amostras que ficaram abaixo do LD, optou-se por indicar valor
correspondente a %2 do limite de deteccdo (CHEN et al., 2007; MULHOLLAND et al., 2010;
RODRIGUES, 2012).

5.4.2 Precisao

As amostras em duplicata foram utilizadas para medir a precisao e qualidade dos dados
analiticos obtidos. Foram coletadas 22 amostras, sendo 12 para o periodo chuvoso e 10 para o
de estiagem, com uma proporc¢édo de aproximadamente uma duplicata para cada 15 amostras. A
preciséo foi calculada conforme a equagéo 2.

Eq.2:

Precisio = 100 x (Am — Am_DP);(A™ * Am_DP/Z)
Onde:
Am: Amostra

Am_DP: Amostra em duplicata
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55  ANALISES ESTATISTICAS

5.5.1 Estatistica descritiva e multivariada

Para o desenvolvimento da estatistica descritiva, utilizaram-se 0s seguintes programas:
Excel (versdo 2016), RStudio (versdo 3.5.1) e Minitab (versdo 18). Através desses softwares,
foi calculado meédia, mediana, desvio padréo, coeficiente de variancia, quartil 1, quartil 3, valor
méaximo, valor minimo e efetuados testes de normalidade (Shapiro-Wilk).

Ao verificar resultados anémalos, as estatisticas descritivas de cada parametro foram
realizadas em dados nédo transformados e transformados em logio. Boxplots, graficos g-g plot e
histogramas dos parametros estdo inseridos no apéndice A.

Para melhor compreender a correlacdo e influéncia dos elementos e parametros fisico-
quimicos nas &guas da bacia do rio Parauapebas, optou-se por aplicar estatistica multivariada.
Esta se desenvolveu em trés etapas: correlacdo de Spearman, andlise de agrupamento
hierarquico (HCA) e anélise de componentes principais (PCA).

Primeiramente, foram removidos elementos que apresentaram acima de 70% das
amostras abaixo do limite de deteccdo em pelo menos um dos periodos (Tabela 7). Apos o teste
de normalidade (Shapiro-Wilk), verificou-se que, com excecdo da temperatura e do pH, 0s
dados comportaram-se como ndo normais, tipicos de dados geoquimicos. Por isso, os dados
foram transformados em logio para serem aplicados em trés etapas subsequentes.

A primeira etapa, a correlagdo de spearman, foi utilizada para observar as
intercorrelacdes entre as variaveis. Ela define um coeficiente de correlagdo que descreve a forga
e a direcdo da relacdo, podendo ser negativo ou positivo, variando de -1 a 1. Foi adotada a
seguinte escala para avaliar a correlacdo entre as variaveis: 0,00 < r < 0,10 (negligenciavel),
0,10 <r<0,39 (fraca), 0,40 <r < 0,69 (moderada), 0,70 <r <0,89 (forte) e r> 0,90 (muito forte)
(SCHOBER; BOER; SCHWARTE, 2018). A segunda etapa foi voltada para a analise de
agrupamento hierarquico (HCA), tendo sido utilizado o método de correlacéo de grupo, o qual
buscou ilustrar atraves de um dendograma, as associa¢fes que podem ser formadas a partir das
concentracdes obtidas para cada elemento, agrupando-os por afinidade geoquimica.

Por fim, foi feita a analise de componentes principais (PCA), com o intuito de reduzir
a dimensionalidade do conjunto de dados antes do agrupamento. Nesta analise, as variaveis sao
utilizadas para produzir autovetores, os quais sdo, em seguida, representados em diagrama com
setas e em diferentes clusters. O tamanho da seta indica o grau de influéncia do parametro ou
elemento que ela representa sobre a matriz de dados. Nos eixos x e y (Figura 18), estdo situadas,

respectivamente, as duas componentes principais, PC1 e PC2, que explicam a variabilidade dos
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dados. Também foram geradas duas tabelas, uma com as demais componentes principais, no
caso PC3, PC4 e PC5 (Tabela 13), explicando a variabilidade exercida por cada componente e
a outra com o peso exercido de cada variavel dentre as cinco componentes principais adotadas
(Tabela 12). Nesta tabela foi adaptado uma escala de peso conforme utilizado por Tanriverdi et
al. (2010), sendo peso fraco (< 0,4); peso moderado (>0,4 a <0,7) e peso forte (> 0,7).

56  ESTIMATIVA DE BASELINE GEOQUIMICO

Em virtude das dificuldades para determinar o background geoquimico em aguas,
optou-se por definir valores de baseline, com base em seu limite superior. Para a determinacgéo
destes valores, foi feita uma abordagem baseada em percentis (75, 95 e 98) do conjunto de
dados de cada elemento, transformados em logio (ANDER etal., 2013; REIMANN et al., 2018).
Foram utilizadas cinco técnicas estatisticas, sendo elas: turkey’s inner fence (TIF) a partir da
representacdo por boxplot (TUKEY, 1977; REIMANN et al., 2018); curva de frequéncia
acumulada (LEPELTIER, 1969; MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000);
Mwmap — mediana * 2 desvio absoluto da mediana (REIMANN et al., 2018); técnica interativa
206 e funcdo de distribuicdo calculada (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000;
URRESTI-ESTALA et al., 2013). Os softwares utilizados para o desenvolvimento dessas
técnicas foram: Excel (versdo 2016), RStudio (versdo 3.5.1) e Minitab (verséo 18).

5.6.1 Técnicas estatisticas aplicadas para o calculo de baseline

» Turkey’s inner fence (TIF) - representacao por boxplot

As representacbes dos valores de baseline por boxplot deram-se a partir da
metodologia de Tukey (1997), conforme discutida por Reimann, Filzmoser; Garrett (2005) e
Reimann et al. (2018). O TIF é calculado a partir da seguinte equacéo:

Eq.3:

TIF = Q3+ 1,5 X IQR

Onde:

Q3: representa o 3° quartil

IQR: é o intervalo interquartil (Q3 — Q1)

1,5: é o fator multiplicador, baseado na suposicdo de uma distribuicdo de dados
simétrica.

Os valores de baseline s&o representados pelo resultado da equagéo e o TIF deve ser
calculado em dados transformados em logio (REIMANN et al., 2018).
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» Curva de frequéncia acumulada

Essa técnica se baseia no método estatistico de Lepeltier (1969) e envolve a definicdo
de curva de frequéncia acumulada em escala linear (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN;
REIMANN, 2000). De forma genérica, o conjunto de dados de cada elemento é plotado e a
partir do grafico gerado observa-se a distribuicdo dos dados e seus pontos de inflexGes, onde
cada ponto de inflexdo representa uma populacdo (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN,;
REIMANN, 2000). A determinacdo destes pontos é exclusivamente subjetiva e o valor de

baseline se situa, aproximadamente, no primeiro ponto de inflexéo.

» Mwmap — Mediana + 2 Desvio absoluto da mediana

Essa técnica foi sugerida por Reimann et al. (2005) para verificar valores de threshold.
Para aplicacdo desta técnica, os dados brutos necessitam ser logaritimizados (REIMANN et al.,
2018). Primeiramente, calcula-se a mediana para o conjunto amostral (Equacdo 4).
Separadamente, calcula-se o desvio absoluto multiplicado por dois. Soma-se o valor de mediana
com o MAD. Apo6s isso tem-se o valor de threshold logaritimizado, o qual necessita de
conversdo para obtencdo do valor real. Contudo, esta técnica possui restrigdes, pois ndo deve
ser aplicada para elementos que apresentem mais de 50% das amostras abaixo do LD.

Eq. 4:

Valor de Threshold = 10 tlog
tlog = (mediana i (logio (xi)) + 2 X MAD; (log1o (xj))
Onde:
tlog: threshold logaritimizado

MAD: desvio absoluto da mediana

» Técnica interativa 2¢

Essa técnica consiste em calcular a média e o desvio padrdo para um conjunto de
dados. Os valores que estiverem fora do intervalo estipulado pela [média + 2c] sdo excluidos
(MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000; URRESTI-ESTALA et al., 2013) e
este procedimento é repetido diversas vezes, até que todos os valores remanescentes do
conjunto de dados estejam inseridos na faixa [média = 2c]. Esta faixa apresenta um limite
inferior e um superior, sendo o valor de baseline para o elemento representado pelo superior.

Esta técnica foi aplicada a partir do Visual Basic (VB) intitulada VB Background®
(MS Excel), desenvolvida por Naki¢; Posavec; Baciani (2007) e possui acesso livre. Para

aplicacdo desta técnica e a fungdo de distribuicdo calculada, devem ser usadas as concentracdes
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reais do elemento e, sobretudo, para grandes conjuntos de dados, como no caso da presente
dissertacdo. Recomenda-se ndo efetuar o calculo para elementos com mais de 40% das amostras

apresentando resultados abaixo do limite de deteccao.

» Funcdo de distribuicdo calculada

Para esta técnica, também foi utilizado o VB Background®. Poréem, para o
desenvolvimento do célculo, usa-se a mediana do conjunto de dados originais, sendo os valores
superiores a ela removidos. A seguir, espelham-se os valores restantes contra o valor de
mediana calculado inicialmente. Entdo, calcula-se a média e o desvio para os valores restantes
e o intervalo [média + 2c]. Os valores que estiverem fora do intervalo calculado, serdo
excluidos. Apds isso, calcula-se a distribuicdo normal a partir da nova média e desvio padrdo
(NAKIC; POSAVEC; BACIANI, 2007). Por fim, gera-se uma faixa de background, sendo
adotado o seu limite superior como valor de baseline.

Deve-se destacar que para ambas as técnicas, ndo ha necessidade de logaritimizar os
dados reais e todas as etapas descritas sdo realizadas a partir de algoritmos pelo VB
Background®. No final, como produto, obtém-se a faixa de background e é gerado um gréafico
ilustrando um histograma para os dados originais e para a faixa de background. Vale a pena
ressaltar que nas etapas finais do algoritmo sdo realizados testes de hipoteses para garantir a
normalidade dos dados, apresentando T e T critico (Terit), Sendo que as técnicas so serdo validas

se T for inferior a Trit.

5.7  AVALIACAO DA QUALIDADE QUIMICA DA AGUA - IQQA

O indice de qualidade quimica da agua - IQQA ¢ calculado seguindo metodologias
desenvolvidas e aprimoradas por diversos pesquisadores (BROWN et al., 1973;
CHATTERJEE; RAZIUDDIN, 2007; YOGENDRA,; PUTTAIAH, 2008). Os procedimentos
para calculo do IQQA adotados no presente trabalho seguem em linha gerais a metodologia
aplicada na BHRI por Sahoo et al. (submetido) e envolveram as seguintes etapas: selecao dos
parametros a serem considerados, atribuicdo de peso a cada parametro de acordo com seu nivel
de importancia para a qualidade da &gua e o célculo do IQQA.

Nao foi possivel utilizar parametros biologicos para definir o IQQA porgue 0s mesmos
ndo foram determinados. Em razdo disso, foram selecionados 15 parametros para o calculo de
IQQA, sendo eles: (Tabela 6). A escolha foi feita com base na disponibilidade dos dados e com
intuito de melhor retratar a qualidade das aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas (cf.
SAHOO et al., submetido). O calculo foi realizado a partir da seguinte equagao:
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Eq. 5:

10QA = z SI
Onde:

IQQA = Indice de Qualidade Quimica da Agua;

S| = Sub-indice de cada parametro;

Para o célculo do SI, temos as seguintes variaveis e demais equacgoes:

Eq. 6:
SI=WixQi
Eq7:
Qi = (Ci/Si) x 100
Eq. 8:
Wi =wi/Ywi
Onde:

Wi = peso relativo; e wi = unidade de peso atribuido a cada parametro (Tabela 4);

Qi = Qualidade do i-ésimo parametro;

Ci = Concentracdo medida;

Si = Valor de referéncia, com base no CONAMA 357/05 — classe 2 e WHO/1993
(Tabela 6);

Deve-se ressaltar que para o calculo de pH e OD, cujos valores determinados pela
legislacdo correspondem a um intervalo, usou-se a seguinte equacéo:

Qi = (Ci—Vi)/(Si—Vi)x 100
Onde:

Vi = valor ideal, correspondente a 7 para o pH e 14,6 para OD.
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Tabela 6 - Valores de referéncia do CONAMA 357/05 e WHO/1993, peso relativo e unidades de peso

para cada parametro.

aramercs (AT L W w
pH 6a9 CONAMA 5 0,092593
oD 5 CONAMA 7 0,129630
Temperatura 25 - 3 0,055556
Turbidez 100 CONAMA 3 0,055556
Protal 0,1 CONAMA 4 0,074074
STD 500 CONAMA 4 0,074074
S04* 250 CONAMA 3 0,055556
NOz 10 CONAMA 6 0,111111
CrI 250 CONAMA 4 0,074074
F 1,4 CONAMA 4 0,074074
Condutividade 500 WHO 5 0,092593
Ca 75 WHO 2 0,037037
Mg 50 WHO 2 0,037037
K 12 WHO 1 0,018519
Na 200 WHO 1 0,018519

Nota: Somatdria de wi = 54 onde wi € o peso atribuido a cada parametro.

Apos o célculo do IQQA, elaborou-se um mapa, para 0s dois periodos em estudo e

cada microbacia amostrada foi representada com um nivel de qualidade, dependendo da

categoria em que se enquadrou seu valor de IQQA, conforme representado na Tabela 7. No

apéndice B, estdo inseridas tabelas com os resultados obtidos para cada microbacia amostrada

em ambos o0s periodos.

Tabela 7 - Faixa de classificacdo do indice de Qualidade da Agua para aguas superficiais da bacia do

rio Parauapebas.

Ponderacéo IQQA
0a<25 Otimo
>25a<50 Bom
>50a<75 Ruim
>75a<100 Muito ruim
>100 Péssimo

Fonte: Adaptado de Chatterjee; Raziuddin (2007).
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5.8 ELABORACAO DE MAPAS E DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS PARAMETROS,
ANIONS E ELEMENTOS EM AGUAS SUPERFICIAIS

Os shapesfiles utilizados para constru¢do dos mapas de uso e cobertura do solo da area
de estudo foram gerados por Souza-Filho et al. (2016) e os de geologia por Vasquez et al. (2008)
ou obtidos no banco de dados da CPRM. Alguns mapas adicionais, incluindo os mapas de
distribuicdo geoquimica dos principais elementos nas aguas superficiais da bacia do rio
Parauapebas, foram elaborados pelo proprio autor. Para a elaboracdo destes mapas, os dados
foram devidamente georreferenciados para o datum e elipsoide WGS84 e sistema de
coordenada UTM, através do software Quantum GIS (versdo 2.18.21). A delimitacdo das areas
de captacdo foi realizada por meio de analise baseada em algoritmos via software QGIS
(Quantum GIS Development Team 2009), baseada em um modelo de elevacao digital (DEM)
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) conduzida pelo United States Geological
Survey (USGS). (disponivel gratuitamente online em https://earthexplorer.usgs.gov/).

A espacializacé@o dos elementos foi feita apenas para aqueles que tiveram pelo menos
30% das amostras em pelo menos um dos periodos acima do LD, com exce¢do do NOs, pois
seu resultado apresentou interesse. A representacéo foi feita a partir das microbacias, utilizando
a técnica unido de camadas do QGis, cabendo lembrar que, conforme detalhado no item 5.1, foi
coletada somente uma amostra por microbacia, nos dois periodos. Foram definidos cinco a seis
intervalos de classe, dependendo dos resultados individuais de cada parametro, anion e
elemento analisado. Os intervalos foram estabelecidos observando valor minimo, primeiro
quartil, mediana, terceiro quartil e valor maximo, e, sobretudo, em qual quartil houve maior
concentracdo dos dados. Como os dados geoquimicos ndo possuem normalidades, quando se
aplicou alguma técnica de intervalo de classe, tais como intervalo igual, desvio padréo, quebras
naturais ou quebras claras, alguns dados ficaram mascarados a ponto de ndo se observar
variacfes de uma microbacia a outra, havendo situa¢cdes em que um numero significativo de
microbacias foi representado por uma mesma cor. O contorno e colora¢do nos mapas mostrando
a distribuicdo foram definidos levando em conta os resultados analiticos acima do limite de

deteccdo.
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6 RESULTADOS

Dentre 0s 47 parametros fisico-quimicos, anions e elementos analisados (Tabelas 4 e
5), 31 apresentaram relevancia estatistica e se prestaram para abordagens e discussdes mais
aprofundadas (Tabela 9). Os demais elementos, dentre eles, alguns considerados
potencialmente tdxicos como arsénio, cadmio, chumbo e mercurio, apresentaram em mais de
88% das amostras valores inferiores ao limite de detec¢do — LD (Tabela 8). Estes elementos
ndo foram submetidos a calculos estatisticos.

Na BRP, verificou-se concentragoes elevadas de ferro, acima de 1 mg/L em mais de
90% das amostras no periodo chuvoso e em 52% no de estiagem. Deste modo, fica evidente
que se trata de elemento com concentracdes elevadas em aguas superficiais, fato comumente
observado na regido de Carajas, onde se insere a BHRI, conforme ja registrado em outros
estudos efetuados (TEIXEIRA, 2016; SALOMAO et al., 2018).

Tabela 8 — Elementos-traco com mais de 88% de amostras com valores abaixo do LD.

ELEMENTOS LD N® Am<LD %<LD

PC PE PC PE
Ag 175 152 100 100
As 174 150 99,4 98,7
Be 173 148 98,9 97,4
cd 0,001 mg/L 172 152 98,3 100
Pb 158 147 90,3 96,7
Sb 172 152 98,3 100
Se 174 143 99,4 94,1
Ce 154 147 88 96,7
Cs 174 151 99,4 99,3
Ga 5 g/l 168 147 9 96,7
La 174 150 99,4 98,7
W 174 151 99,4 99,3
Hf 10 pg/L 174 152 99,4 100
Mo 161 140 92 92,1

1 pg/L

7] 174 150 99,4 98,7
Hg 00001 mglL. 174 152 99,4 100

Nota: LD — Limite de detec¢do; N° Am — nimero de amostras; PC — Periodo chuvoso; PE — Periodo de estiagem.

Os parametros fisico-quimicos, anions e elementos que apresentaram relevancia
estatistica sdo apresentados na Tabela 9 juntamente com a porcentagem de amostras que
apresentaram resultados abaixo do LD. Seus resultados analiticos de cada microbacia
amostrada foram inseridos no apéndice C. Nitrato, sulfato, fluoreto, boro, cobalto, cromo,

niquel e vanadio foram destacados, porque revelaram significativa porcentagem de amostras
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com valores abaixo do LD. Entretanto, os resultados disponiveis com valores acima do LD

apresentam interesse e foram considerados.

Tabela 9 — Parametros fisico-quimicos, anions e elementos com representatividade estatistica.

p %<LD Am<LD
CONSTITUINTES DA AGUA
PC PE PC PE
Condutividade elétrica — CE* 0 0 0 0
" § Oxigénio dissolvido - OD 0 0 0 0
£E o -
(% \g- Soélidos dissolvidos totais - STD 0 0 0 0
E § Turbidez 0 0 0 0
= Temperatura® - - - -
Potencial redox - Eh* - - - -
s NO3 773 850 136 130
a SOZ 51,1 569 90 87
o cr 1,7 07 3 1
2 Protal 28 170 5 26
< F 69,3 464 122 71
.g . Ca 0 0 0 0
ES Fe 0 0 0 0
SE Mg 0 0 0 0
=58
. K 0 0 0 0
£ Na 0 0 0 0
5 § Mn 0 0 0 0
w Al 0 0 0 0
Ba 0,0 0,0 0 0
B 483 523 85 80
S Co 56,8 68,0 100 104
° % Cu 324 248 57 38
§ g Cr 642 784 113 120
5 g Sn 489 24,2 86 37
S = Sr 0,0 0,7 0 1
E é Ni 642 732 113 112
We Rb 233 477 4 73
S Ti 51 65 9 10
Y 472 582 83 89
Zn 21,0 20 37 3

* Dispde de resultados para todas as amostras analisadas.
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6.1 CONTROLE DE QUALIDADE

6.1.1 Precisao

A partir dos resultados das amostras em duplicata coletadas em campo, calculou-se a
precisdo das andlises, conforme equacdo 2 (Item 5.4.2). Adotou-se uma diferenca percentual de
+ 15 %, como representativa de um bom nivel de precisdo. A Figura 8 representa em boxplot o
nivel de precisdo para o0s principais parametros e constituintes na agua. Constata-se que, de
modo geral, a precisdo das anélises foi satisfatoria se enquadrando dentro dos limites de
variacdo considerados aceitaveis. Porém, as composicdes de algumas duplicatas mostraram
diferenca composicional superior a 15% para mais ou para menos em relacdo a amostra de
referéncia e ficaram acima do intervalo percentual admitido como aceitavel. Isto foi observado
principalmente para os elementos-traco (Figura 8b), pois os valores muito baixos das
concentracfes tenderam a acentuar os desvios analiticos, levando assim a ligeira queda na

precisdo das analises.

Figura 8 — (a) Grafico boxplot para os parametros fisico-quimico, anions e Piai; € (b) para 0s metais
totais mostrando as diferencas composicionais relativas em percentagem das amostras duplicatas em
relacdo as amostras de referéncia.
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Nota: OD — Oxigénio dissolvido; pH — Potencial hidrogenibnico; Temp - Temperatura; EC — Condutividade
elétrica, Eh — Potencial redox; STD — Sélidos totais dissolvidos; SO4? - Sulfato; F — Fluoreto; Cl — Cloreto; Piotal
— Fosforo total; NOs™ - Nitrato; Al — Aluminio; Ba — Bario; Cu — Cobre; Cr — Cromo; Ni — Niquel; V — Vanadio;
Zn — Zinco; Sn — Estanho; Co — Cobalto; Sr — Estroncio; Rb — Rubidio; Ti — Titanio; Mn — Manganés; Fe — Ferro;

Ca — Calcio; Mg — Magnésio; K — Potassio; Na — Sodio.

6.1.2 Correlacéo de parametros

Uma excelente ferramenta para verificacdo de erros € a correlacdo entre dois
parametros fisico-quimicos de forte dependéncia. O Figura 9 apresenta a correlacdo entre dois
parametros, condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos — STD, que costumam mostrar
forte correlagcdo positiva em aguas fluviais. Verificam-se boas correlagcdes tanto no periodo
chuvoso (0,80), quanto no de estiagem (0,85). Isso indica boa qualidade dos resultados

analiticos.
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Figura 9 — Correlacgdo entre condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos.
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6.2 ANALISE ESTATISTICA

6.2.1 Estatistica descritiva

O software RStudio foi utilizado para o célculo do conjunto de dados, tendo sido
determinados: média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, valor minimo e méximo,
primeiro quartil e terceiro quartil, estes quartis foram calculados baseados em dados
transformados em logzo. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos por meio de aplicagéo de
estatistica bésica para o periodo chuvoso e de estiagem, divididos em quatro categorias: (1)
parametros fisico-quimicos; (2) anions e Piwta; (3) componentes maiores (cations) e (4)
elementos-traco para a bacia do rio Parauapebas. Em geral, esta tabela resume as estatisticas
dos resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos e principais constituintes quimicos na
agua superficial da bacia. No apéndice A, inserem-se histogramas e graficos gqg-plot com
valores reais e em escala logaritmica dos dados em ambos os periodos.

De modo geral, os dados dos parametros de qualidade da agua comportam-se como
ndo normais, pois seus coeficientes de variacdo foram altos, com excecdo de pH e temperatura
(Tabela 10). Isto indica que diferentes fatores controlam os processos atuantes nas aguas

superficiais estudadas.
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Tabela 10 — Estatistica descritiva para os parametros fisico-quimicos, anions, Pita1, COMponentes maiores
(cations) e elementos-traco de aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas.

Parametro Unidade P LD Min Max Média Med DP CVar Ql Q3
PC 0,4 8,8 53 54 15 285 46 6,4
oD mg/L 0,1
PE 2 10,1 6,3 6,3 1,3 209 54 7,2
. H PC 44 9,4 7,1 7,2 0,7 10 6,7 7,6
3 P PE 52 83 72 72 06 78 69 76
E PC 216 314 261 261 18 7 249 271
S Temperatura °C -
g PE 20,1 325 253 251 2,3 9,2 24 27,1
% L PC 14 534 116,6 94 91,8 78,8 53 149
= Condutividade pS/cm 1
. PE 13 357 89,1 50 80,7 90,7 32 117,8
o
=) Eh v PC 79,9 596,3 349,8 3432 101,7 29,1 2856 4028
[<5) m -
% PE 208,6 6058 354,3 3685 81,2 229 2955 405
<
= PC 6 364 106,1 94 65,5 61,8 62 133
o STD mg/L 5
PE 7 291 88,8 67 66,2 74,6 44 1155
. PC 24 363 291 201 395 1356 123 315
Turbidez UNT 0,1
PE 0,4 361 19,3 116 353 1831 59 199
PC <05 329 14 <05 37 2683 <05 13
SO mg/L 0,5
PE <0,5 37,3 1,2 <05 34 290 <05 1
PC <50 540 50,3 <50 58,6 116,5 <50 60
5 F ng/L 50
‘ig PE <50 430 752 <50 71,3 949 <50 100
@ PC <0,5 58,9 6,1 4,2 7,7 1256 2,3 6,4
) Cr mg/L 0,5
g PE <0,5 60,8 7,4 4,6 10 1353 24 7,7
< PC <10 270 71,7 60 581 809 30 100
< Protal ug/L 10
PE <10 1410 55,2 20 136,9 248,1 <10 50
PC <22 12,6 1,7 <2,2 14 82,2 <22 <22
NOz mg/L 2,2
PE <2,2 12 1,6 <2,2 15 93 <22 <22
PC 0,06 224 3,6 2,5 3,2 91,2 174 43
Fe mg/L 0,02
PE 0,04 32,3 2,1 1,0 3,7 1745 05 2,0
/8\ PC 0,006 18 051 0,14 16 3189 0,08 0,3
S Mn mg/L 0,001
= PE 0,0019 7.2 05 008 10 2176 0,05 0,3
=) PC 0,0194 25 0,3 0,2 0,3 1199
n Al mg/L 0,001 009 032
g PE 00049 23 014 007 026 1836 004 0,13
T PC 09 362 80 6,7 62 769 41 97
= Ca mg/L 0,001
o PE 02 282 62 4,0 58 934 23 82
(<5}
b= PC 0,4 345 46 3,0 47 1036 21 54
@ Mg mg/L 0,001
s PE 02 36,6 49 3,1 54 1093 18 55
g’ PC 0,3 11 3,1 2,8 1,8 59,3 1,8 4,1
= K mg/L 0,001
O PE 0,03 129 2,7 2,0 2,3 84,1 1,0 3,7
PC 1,1 61,9 9,4 7,2 8,8 93,5 4 11,1
Na mg/L 0,001
PE 0,4 47,5 9,2 55 9,0 979 29 125
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PC 133 412 913 715 672 736 504 106

Ba ug/L 1
PE 22 967 887 4985 1106 1246 308 1033
PC <1 348 35 114 51 1455 <1 48
B ng/L 1
PE <1 154 25 <1 30 1222 <l 36
PC <1 133 39 173 111 2823 <1 37
Cu ug/L 1
PE <1 146 21 155 21 1003 <1 27
PC <1 153 13 <1 19 1503 <1 14
Cr ug/L 1
PE <1 701 09 <1 10 1108 <1 <1
_ PC <1 21 14 <1 22 1579 <1 17
Ni pg/L 1
3 PE <1 125 13 <1 19 1542 <1 11
o PC <1 143 15 105 19 1233 <l 18
b \Y ng/L 1
2 PE <1 15 13 <1 18 1394 <1 14
= PC <l 445 203 84 480 2368 20 232
= Zn ug/L 1
S PE <1 154 224 1185 294 131,3 57 290
w PC <1 152 21 105 26 1225 <1 29
Sn ng/L 1
PE <1 175 24 17 27 1143 104 25
PC <1 338 18 <1 34 1874 <1 18
Co ng/L 1
PE <1 299 15 <1 31 2056 <1 12
PC 56 507 898 575 962 107,2 202 126
Sr pg/L 1
PE <1 381 629 27,7 829 131,8 135 713
PC <l 394 96 77 80 832 51 136
Rb ng/L 1
PE <1 213 50 52 51 1014 <1 82
_ PC <1 628 89 56 91 1020 32 12
Ti ng/L 1
PE <1 281 46 335 41 904 21 54

Notas: P — Periodo; LD — Limite de detec¢do; Min — Minimo; Max — Maximo; Med — Mediana; DP — Desvio

padrdo; CVar — Coeficiente de variagdo; Q1 — primeiro quartil; Q3 — terceiro quartil.

Para a avaliacdo empirica dos dados, adotou-se a representacdo por boxplot, conforme
ilustrados nas Figuras 12, 13, 14 e 15. Nelas, sdo apresentados em linha tracejada vermelha, os
limites méaximos para os diferentes parametros estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05,
para aguas superficiais consideradas classe 2 da regido de estudo. Para os elementos que ndo
possuem enguadramento na resolucdo, adotou-se, para referéncia e padrdo de comparacao, 0s
valores estabelecidos pela World Health Organization (WHO, 1993; linha tracejada em azul
nas Figuras 14 e 15), que sd8o os mesmos estipulados pelo Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Saude, com exce¢do do elemento célcio.

Na Tabela 11, sdo fornecidos os valores maximos e suas unidades de concentracéo
para os parametros fisico-quimicos, anions, Ptta;, COMpoONentes maiores (cations) e elementos-

traco, conforme estabelecido nas legislacfes vigentes (CONAMA e WHO).

53



Tabela 11 - Valores maximos estipulados para parametros fisico-quimicos, anions, P, cOMponentes
maiores (cations) e elementos-trago pela Resolugdo CONAMA 357 — classes 1, e por WHO/1993.

Elementos-traco Componentes maiores (cations) Anions e Prota
Cu B Co Ba Cr Ni V Zn| Mn Al Ca Fe Na SO CI NO3 F Py
pa/L mg/L mg/L pa/L
2000 500 50 700 50 25 100 180| 0,2 0,2 200 0,3 200 250 250 10 1400 100
WHO CONAMA WHO CONAMA
Parametros fisico-quimicos
oD STD pH Turbidez
mg/L - UNT
5 500 6a9 100
CONAMA

Nota: Para os elementos-traco, Fésforo total e Fluoreto, as concentragdes foram convertidas em pg/L.

Os parametros fisico-quimicos, para 0s quais existem limites na resolucdo do
CONAMA 357/05, apresentaram resultados em algumas amostras superiores ao valor maximo
permitido (VMP). Para o pH, um dos principais parametros responsaveis por controlar a
mobilidade dos elementos, verificou-se a ocorréncia de cinco amostras no PC e sete no PE com
resultados inferiores ao valor minimo e somente no PC, outras duas amostras com resultados
superiores ao VMP.

Na Figura 10, podem-se observar as curvas de frequéncia acumulada do pH, o qual
apresenta distribuicdo semelhante nos dois periodos, predominando valores de pH entre 6 e 8
(PC- 89,7% e PE- 93,4%), sendo as medianas coincidentes e a média ligeiramente superior em
PE (Tabela 10). H4 um numero limitado de pontos que fogem da distribuicdo dominante e
mostram pH menor que 6 ou maior que 8. Entretanto, no PC, quase 50% dos dados s&o
inferiores ao pH 7, enquanto que no de estiagem, aproximadamente 35%. Por outro lado, os
valores mais elevados de pH foram registrados no PC. Isto pode ser devido possivelmente a
maior abundancia de matéria organica e material carreado para os rios durante a estacdo
chuvosa, uma vez que grande parte da regido de estudo é desprovida de cobertura vegetal, o
que faz com que as chuvas transportem mais facilmente estes materiais, alterando a quimica da

agua.
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Figura 10 — Curvas de frequéncia acumulada do pH nas aguas superficiais da BRP nos periodos chuvoso
e de estiagem.
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O oxigénio dissolvido, conforme boxplot (Figura 12) e Tabela 10, apresentou maiores
concentracBes no PE. Isto esta, possivelmente, relacionado a maior quantidade de matéria
organica no PC, que gera maior consumo de oxigénio neste periodo, resultando em valores
inferiores de OD comparativamente ao PE.

Para os solidos totais dissolvidos - STD, todas as amostras exibiram nos dois periodos
valores abaixo do valor maximo estipulado pela resolu¢gdo CONAMA 357 (Figura 12).

Em geral, a temperatura das drenagens ficou entre 25 a 26 °C em ambos 0s periodos,
sendo os menores valores de média e mediana registrados no PE (Tabela 10 e Figura 12). Por
outro lado, foi observado no PC menor valor maximo de temperatura e menor intervalo de
variacdo (21,6 a 31,4 °C) quando comparado com o PE (20,1 a 32,5 °C).

A turbidez foi superior ao VMP em sete microbacias distintas em ambos os periodos,
sendo duas no PC (variando de 198 a 361 UNT) e cinco no PE (variando de 106 a 360 UNT).
Em geral, a turbidez foi maior no PC, relacionada principalmente ao maior volume de
escoamento superficial para os rios.

De modo geral, o ambiente da area de estudo mostrou-se como oxidante, apresentando
potencial redox acima de 300 mV em mais de 70% do conjunto amostral para os dois periodos
(Figura 11).
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Figura 11 — Curvas de frequéncia acumulada para o potencial redox (Eh) nas aguas superficiais da BRP
nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura 12 — Representacdo boxplot dos parametros fisico-quimicos das aguas superficiais da BRP nos

periodos chuvoso e de estiagem.

Condutividade (uS/cm)| Enmv) | STD (mg1) |
s 600 D a 500f----------—-----
400 4 400 -
400 l 400 4 $ 300 1 H
200 200
P et 3 L
0- : . L . 0- r
0D (mg/L) pH Temperatura (°C) |
101 T Y . —— _ . T
7 I n—l—| 8 $ 307 | |
] | 71 [ ]
2171 1 G-I oo 251 |
2 . _|_ I_'_l
11 . . : 20 -
Turbidez (UNT) |
L] []
300 1 . Periodo de coleta E',—EI PC EI PE
200 .
100+---§------ ---- Conama 357/05 ---
P e
PC FE

Nota: O boxplot indica aproximadamente os percentis de 25°, 50° (mediana = linha preta) e 75°; outliers (marcados

com pontos) sdo definidos de acordo com: (upper whisker, lower whisker) = (articulagdo superior, articulacéo

inferior) £ 1.5 * largura da articulacéo.
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Para os anions CI" e F, mas principalmente para F', as médias e medianas foram
superiores no periodo de estiagem (Tabela 10), porém todos os resultados obtidos se situam
abaixo do valor limite estabelecido por CONAMA 357 (Figura 13). SOs% n&o apresentou
amostras acima do VMP. J& 0 NO3™ e Pyotal, tiveram algumas amostras, em ambos 0s periodos,
acima do limite estipulado (Figura 13). O Pwta mostra valores mais elevados para mediana, Q1

e Q3 no periodo chuvoso comparado com o de estiagem (Tabela 10 e Figura 13).

Figura 13 - Representacdo boxplot dos anions e Pt das dguas superficiais da BRP nos periodos chuvoso
e de estiagem.

Cl' (mg/L) F (ng/L) P o (HE/L)
,M;,UJ'"; """ ."" moo-"".’ """"" 1000 1 .
101 ‘ 100 T - -
100
1 101
e e . - > .
PC PE PC PE PC PE
SO,” (mg/L) NO, (mg/L) .
_______________ — : Periodo de coleta
100 1 Wy %

. . i | E3 pc E3 PE

Conama 357/05 ---

PC PE
Nota: Os dados para todos 0s anions e Py €stdo na escala logaritmica; o boxplot indica aproximadamente os

percentis de 25°, 50° (mediana = linha preta) e 75°; outliers (marcados com pontos) sao definidos de acordo com:

(upper whisker, lower whisker) = (articulacdo superior, articulacdo inferior) + 1.5 * largura da articulaco.

A representacdo boxplot dos componentes maiores (cations) nas aguas superficiais da
BRP (Figura 14), revela grande similaridade em termos das varia¢Ges entre os dois periodos,
com as concentracdes dos elementos considerados sendo claramente superiores no PC (Tabela
10), com excecdo do Mn que mostra semelhanca em termos do boxplot entre as estacfes
chuvosa e de estiagem (Figura 14 e Tabela 10). Nos casos de sodio e célcio, todas as
concentrac@es foram inferiores aos valores maximos recomendados por WHO/1993. J4 o ferro
mostra comportamento inteiramente distinto com 98,3% das amostras analisadas no PC e
89,5% no PE revelando contetdos acima do limite maximo de 0,3 mg/L recomendado por
WHO (Figura 14). Para o manganés, grande parte dos dados, nos dois periodos, se situaram
acima do estipulado pela resolu¢cdo do CONAMA e o0s valores de média e mediana (Figura 14
e Tabela 10) foram proximos nos dois periodos (PC e PE), embora sejam superiores na estacao
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chuvosa. Por outro lado, em amostras de algumas microbacias constatou-se concentragdes
maiores no PE. O comportamento do aluminio diverge daquele do manganés, sendo menor,
porém ainda bastante significativo, o nimero de amostras, principalmente no PC (Tabela 10 e

Figura 14), cujos resultados superam o limite estipulado pela WHO.

Figura 14 - Representacdo boxplot dos componentes maiores (cétions) das aguas superficiais da BRP
nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Nota: Os dados para todos 0s componentes maiores estdo em escala logaritmica; o boxplot indica aproximadamente
0s percentis de 25° 50° (mediana = linha preta) e 75°; outliers (marcados com pontos) sdo definidos de acordo

com: (upper whisker, lower whisker) = (articulacdo superior, articulacdo inferior) £ 1.5 * largura da articulaco.

Dentre os elementos-traco analisados e tratados estatisticamente, cinco apresentaram
em ambos os periodos resultados sempre inferiores aos limites maximos estipulados, sendo eles
Cr, Co, V e B (abaixo do VMP da resolucdo CONAMA 357) e cobre (em relacdo a WHO)
(Figura 15). Por sua vez, o bario apresentou apenas uma amostra no periodo estiagem e 0 Zn
duas amostras no chuvoso com contetdos superiores aos estabelecidos por CONAMA 357
(Figura 15). Para os elementos Sn, Sr, Ti e Rb, ndo h& valores de referéncia definidos por
CONAMA ou WHO.

Com excecdo de zinco e estanho, todos os demais elementos-traco apresentaram

valores de média e mediana superiores no periodo chuvoso (Tabela 10 e Figura 15).
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Figura 15 - Representacdo boxplot dos elementos-trago das aguas superficiais da BRP nos periodos
chuvoso e de estiagem.
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Nota: Os dados para todos os elementos-traco estdo em escala logaritmica; o boxplot indica aproximadamente os
percentis de 25°, 50° (mediana = linha preta) e 75°; outliers (marcados com pontos) sao definidos de acordo com:

(upper whisker, lower whisker) = (articulacdo superior, articulacdo inferior) + 1.5 * largura da articulaco.
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6.2.2 Estatistica multivariada

Para verificar a intercorrelacdo entre as variaveis e saber seu grau de correlagéo,
utilizou-se a correlacdo de spearman, adotando a seguinte escala: 0,00 < r < 0,10
(negligenciavel), 0,10 <r < 0,39 (fraca), 0,40 <r < 0,69 (moderada), 0,70 <r <0,89 (forte) e r
> 0,90 (muito forte) (SCHOBER; BOER; SCHWARTE, 2018). As correlagdes indicadas com
tons de azul mais escuro, foram as que apresentaram correlacdo positiva variando de moderada
a forte (Figura 16). Nesta etapa foram consideradas 30 variaveis, retirando o nitrato, pois exibiu
mais de 70% das amostras abaixo do LD para os dois periodos.

A turbidez exibe, no periodo chuvoso, correlacdo moderada com Ti, Al e V, e fraca
com Fe e P (Figura 16). No periodo de estiagem, correlacionou-se de forma forte com o fésforo
total (r=0,71) e moderada, ndo somente com Ti, Al e V, mas também com CI, Ca, Mg, CE,
STD, Mn, K, Ba, Na, Sr, Ni, Fe e Co (Figura 16). O STD apresentou correlacao forte no periodo
chuvoso com CE, Ca, Sr e Na, e, no de estiagem, com estas mesmas variaveis somadas com
CI, Mg, Mn, K, Ba e Pial. O pH exibiu, no periodo chuvoso (Figura 16), correlagdo moderada
com alguns elementos alcalino-terrosos e alcalinos (Ca, Mg, Na e Sr), e com STD, sendo que
no de estiagem, se observou correlagdo moderada para as mesmas variaveis, com excec¢do do
Na, somadas a Cl", Al, SO4% e CE. A temperatura e 0 Eh ndo apresentaram correlagio moderada
ou forte com nenhuma outra variavel (Figura 16).

O oxigénio dissolvido mostrou-se correlacionado em ambos os periodos, de forma
fraca a moderada, porém sempre negativa (r variando de -0,11 a -0,55), com 0s seguintes
parametros: Cl', Ca, Mg, CE, STD, Mn, K, Ba, Na, Sr, F, Rb, Cr, Ni, P, Fe, Co e Ti (Figura
16). Outros parametros como turbidez e vanadio, apresentaram correlagdo negativa com OD
somente no periodo de estiagem e temperatura, Sn e Zn no chuvoso.

Os elementos alcalinos e alcalinos-terrosos apresentaram entre si correlagdo moderada
ou predominantemente forte em ambos os periodos (Figura 16). Correlagdes muito fortes ndo
foram verificadas no periodo chuvoso, enquanto que no de estiagem, Ca e Mg e K e Ba
apresentaram correlacéo forte (Figura 16).

O Fe mostra correlagfes mais acentuadas com Mn (r=0,69) e Co (r=0,63), no periodo
chuvoso (Figura 16), e no de estiagem, com Mn, Co e turbidez. No PC, o0 manganés apresentou
forte correlagdo com o Co e moderada com Ca, Mg e Ce. No PE, o cenario muda bastante. O
Mn apresenta forte correlagdo com mais variaveis, sendo estas: Ca, K, Ba, Na, Sr, Pota € STD
e moderada com CI°, Mg, Fe, Co, CE e turbidez (Figura 16).

A anélise de agrupamento hierarquico definiu, a partir do grau de correlacdo, quatro

grupos principais em ambos os periodos, 0s quais sdo representados com cores distintas no
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dendograma (Figura 17). Os agrupamentos definidos em PC e PE sdo diferentes, porém
mostram algumas analogias. No periodo de estiagem, ha um grande grupo (agrupamento
vermelho) subdividido em dois subgrupos, sendo o primeiro formado pelos elementos alcalinos
e alcalino-terrosos, mais F°, Pwtar, Mn, CI7, CE e STD, e 0 segundo por turbidez, Fe, Co, Cr, Ni,
Ti, V e Al. No periodo chuvoso (Figura 17), muitos destes parametros dos dois subgrupos se
mostram agrupados, porém reunidos em agrupamentos distintos. Assim, os elementos que
formaram o primeiro subgrupo no PE (agrupamento vermelho), onde dominam os elementos
alcalinos e alcalino-terrosos, aparecem em um mesmo subgrupo durante o PC (agrupamento
verde), com excecdo de F e Rb e acrescidos de Fe e Co e ha um outro subgrupo, constituido
por Rb e temperatura (agrupamento verde do PC). J& os elementos do segundo subgrupo do PE
(agrupamento vermelho) definiram outro grupo durante o periodo chuvoso, reunindo Ni, Cr, V,
Ti, Al e Turbidez, porém sem Fe e Co, e acrescidos de SO4% e Cu (agrupamento vermelho de
PC).

No periodo chuvoso (Figura 17), OD e Eh reuniram-se em um U{nico grupo
(agrupamento azul do PC), enquanto que no de estiagem o Eh definiu um subgrupo com
temperatura, associado no mesmo agrupamento com outro subgrupo, que reune B e Zn
(agrupamento azul do PE). No periodo de estiagem, o pH se associa com SOs* e Cu
(agrupamento preto do PE), enquanto que no periodo chuvoso o pH se associa com 0s
subgrupos de F e Sn e B e Zn em um mesmo grupo (agrupamento preto do PC). No periodo de

estiagem (Figura 17), Sn e OD aparecem em um Unico grupo (agrupamento verde do PE).
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Figura 16 - Matriz de correlacdo de Spearman entre parametros fisico-quimicos, anions, P, COMponentes maiores e elementos-trago nas aguas superficiais da
bacia do rio Parauapebas no periodo chuvoso e de estiagem.
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' Emmﬂusmnmu.,,u,uzoon,”m, 03 020 OD-ozeomooe ozozsammm-ommmmmm@zwﬁmou-oomosms-noun
V"\"OQQQO\X‘(\(}) {.%quero%\&o CPOQ’O o\s Q/‘\ o\égQ%(\,&\ QN c}e\ ((2\06&%0 ‘z‘o\o‘b\x\Qo@«o%@ ‘{‘@’be’bg‘ (< 0 ;R \’(OQDCPqug(‘o)\\ ©

Nota: 0,00 <r < 0,10 (negligenciavel), 0,10 <r < 0,39 (fraca), 0,40 <r < 0,69 (moderada), 070 < r <0,89 (forte) ¢ r > 0,90 (muito forte) (SCHOBER; BOER; SCHWARTE,
2018).
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Figura 17 — Andlise de agrupamento hierdrquico dos pardmetros fisico-quimicos, anions, P, COMponentes maiores e elementos-trago em &guas superficiais da
bacia do rio Parauapebas.
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A analise de componentes principais foi adotada para explicar a variabilidade dos
dados. Foram utilizadas cinco componentes principais (Tabela 12), as quais juntas, explicam
65,06 % dos dados para o periodo chuvoso e 68,62% para o de estiagem (Tabela 13). As
variaveis que mais influenciaram a PC1 no periodo chuvoso, com pesos fortes, foram:
Na>CE>Ca>STD>Sr>Pia>Ba>Mn>Mg>K (Tabela 12). Outras com menor peso, classificadas
como moderadas, foram: Fe>Cl>Co>Ni>Rb>Ti. A PC1 possui variabilidade de 32,96 %
(Figura 18 e Tabela 13) e é a principal componente para explicar as variaveis que exercem mais
influéncia nas caracteristicas das aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas. A PC2, com
variabilidade de 12,11 % (Figura 18 e Tabela 13), possui duas variaveis com peso positivo forte,
V e Cu g, outras cinco com peso moderado, sendo AI>Cr>Turbidez>Ni>S0,%. Ja as PC3 e PC4
apresentaram apenas peso moderado para temperatura e Al na PC3 e SO4>>pH>Eh na PC4.
Além disso, em ambas as PC, houve pesos negativos moderado com B e Ni na PC3 e com Fe
na PC4. J& a PC5 possui variabilidade de apenas 5,08 % (Tabela 13), e apresenta peso forte
para 0 Zn e peso negativo moderado para o SO4> (Tabela 12).

Ja no periodo de estiagem, a PC1 apresentou variabilidade de 40,22% (Figura 18 e
Tabela 13), foi influenciada por mais variaveis e estas apresentaram maiores pesos quando
comparadas com as do periodo chuvoso (Tabela 12). Tal variabilidade é explicada pelo peso
positivo forte para Na>Sr>Ca>STD>CE>Ba>Mn>K>P>Mg>Turbidez>Cl" (Tabela 12).
Também foi influenciada por variaveis com peso moderado positivo, sendo elas: Co>Fe>F
>V>AI>Ni>Ti>Rb>Cr>pH (Tabela 12). Ainda nesta componente, o OD apresentou peso
moderado negativo. A PC2 ndo foi influenciada por nenhuma variavel com peso forte, apenas
pelas seguintes variaveis com peso moderado: Cr>Ti>V>Sn>Ni>Al e, com peso negativo
moderado para cloreto. As PC3, PC4 e PC5, juntas, explicam a variabilidade de 18,41% dos
dados (Tabela 13). Entretanto, nenhuma apresentou variavel com peso forte, apenas moderado,
sendo elas para a PC3 SO4>>pH>Cu>0D, para a PC4, temperatura e Eh, e paraa PC5, B e Zn.
Dentre elas, a PC3 apresentou correlagdo negativa moderada para Fe e CO e na PC4 somente
para o estanho.

De modo geral, ratifica-se o que ja foi observado no dendograma e na correlacdo de
spearman. Nos dois periodos, os elementos alcalinos e alcalino-terrosos, Piotal, Co, Fe, Mn, CI°
, CE e STD se agrupam em um cluster, ao qual se somam a temperatura e F (Figura 18). Os
componentes deste cluster exercem forte influéncia na PC1 (Tabela 12 e Figura 18). Quanto as
variaveis OD e Eh, no periodo chuvoso, elas estdo associadas em um mesmo cluster e acham-
se correlacionadas (Figura 18), porém, em nenhuma das cinco componentes principais, OD

exibiu valores de peso superiores a +0,4 (Tabela 12), e Eh somente exibiu peso positivo superior
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a 0,4 (moderado) na PC4. OD e Eh se mantém associados no periodo de estiagem (Figura 18),
sendo que OD mostra peso moderado na PC3 e Eh na PC4 (Tabela 12). Cu e SO4* estdo
associados nos mesmos subgrupos no dendograma nos dois periodos, entretanto ficaram em
clusters distintos. A correlagdo estabelecida entre eles no periodo chuvoso e no de estiagem foi
fraca. Por outro lado, ao observar as cinco componentes principais, no periodo chuvoso, o
SO4% exibe peso moderado positivo nas PC2 e PC4 e no de estiagem exibe peso moderado
positivo somente na PC3 (Tabela 12). Ja o cobre exerce forte influéncia, com peso positivo na
PC2 durante o periodo chuvoso e, no periodo de estiagem, exerce influéncia moderada somente
na PC3. Além deles, Al aparece no cluster (Figura 18), com peso moderado no periodo chuvoso
na PC2 e PC3 e na PC1 e PC2 no de estiagem (Tabela 12). Cu é o segundo elemento a exercer
grande influéncia na PC2 durante a estagio chuvosa, seguido de Al e em sétimo 0 SO42, ambos
com peso moderado (Tabela 12).

Fe, Co e Mn também formam um cluster, sendo que Prta, F, CI7, elementos alcalinos
e alcalino-terrosos se associam a eles, juntamente com CE, STD e temperatura (Figura 18), em
ambos os periodos. Mn exerce forte influéncia e Fe e Co moderada no PC1 nos dois periodos
(Tabela 12).

Ni, Cr, Ti e V também se associam em um cluster (Figura 18), da mesma forma que
em grupo no dendograma, em ambos o0s periodos. Os seus pesos na PC1 sdo positivos, variando
de fraco a moderado no periodo chuvoso e moderado no de estiagem. Na PC2, seus pesos
variam de fraco a moderado para o periodo chuvoso e moderado no de estiagem. Além destes
elementos, outros que fazem parte deste cluster, também exercem influéncia sobre aPC1 e PC2
em ambos os periodos, tais como cobre e aluminio no periodo chuvoso na PC2 com pesos de
moderado a forte, (0,6692) para o Al e (0,716) para Cu. A turbidez, a qual faz parte desse
cluster, exibiu influéncia moderada positiva na PC2 durante o periodo chuvoso e no de

estiagem, na PC1, exibiu peso forte (0,7527).
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Tabela 12 - Pesos das variaveis em relagdo as cinco primeiras componentes principais para dguas superficiais da BRP.

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Variawis Variawis

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Na -0,154 0,0174 0,2254 0,0907 Na -0,2031 0,0541 -0,1654 0,0568
CE -0,188 -0,015 0,1432 -0,142 CE -0,268 10,0449 -0,1442 0,1154
Ca -0,079 -0,004 0,2621 0,0005 Ca -0,1048 0,1538 -0,1545 0,2297
STD -0,096 -0,017 01701 -0,018 STD -0,2264 0,0535 -0,037 0,0366
Sr -0,262 0,2558 0,2225 0,2243 Sr -0,2691 -0,0048 -0,0464 0,0533
P 0,1489 0,2624 -0,153 0,0237 P 0,0591 -0,1855 0,1283 -0,1607
Ba -0,295 0,1839 0,0034 0,1121 Ba -0,162 -0,2145 0,0003 0,0019
Mn -0,113 0,222 -0,23 -0,222 Mn -0,0521 -0,2703 0,0632 0,1161
Mg 0,0288 -0,371 03174 -0,158 Mg -0,0106 0,2927 -0,204 0,2876
K -0,101 0,3969 0,0042 0,0571 K -0,1875 -0,006 0,0046 -0,0381
Fe 0,6855 -0,021 0,0162 -0,513 -0,102 Fe 0,6356 0,2246 -0,4921 0,2443 0,0205
Cl 0,6204 -0,034 -0,074 0,3292 -0,235 Cl -0416 0,1266 -0,1025 -0,0789
Co 0,6015 0,1484 -0,365 -0,395 -0,201 Co 0,6679 0,2684 -0,4209 -0,0063 0,0557
Ni 0,5377 04891 -0,444 -0,08 0,0627 Ni 05689 04199 -0,0972 -0,1106 0,1215
Rb 05533 -0319 0,2119 -0,256 0,1166 Rb 05252 -0,3256 0,0268 -0,1947 -0,2609
Ti 05171 0,3397 0,3403 -0,055 0,1541 Ti 055559 0539 0,3257 -0,0589 0,0369
\% 0,3767 - -0,065 -0,069 0,0895 \% 05978 0,5259 0,2294 0,205 -0,318
Cr 0,3753 | 0,5785 -0,287 -0,202 0,2478 Cr 05104 05919 0,1488 0,0627 0,0067
pH 03711 -0,022 0,0577 ' 0441 0,1581 pH 0,4039 -0,3326 | 0,6101 0,184 0,0838
Temp 03704 -0,233 10,4891 -0,219 -0,227 Temp  0,1614 -0,3238 0,0352 ' 0,4938  -0,1203
F 0,3573 -0,076 -0,185 0,1895 -0,175 F 0,6016 -0,2669 -0,2554 -0,1661 -0,2028
Turb 03229 [ 05771 03124 -0,385 -0,114  Turb - 0,2689 -0,1231 0,3519 -0,1301
Zn 0,2444 -0,083 -0,137 -0,042 - Zn -0,0709 0,2419 -0,2265 0,3698 | 0,5512
Al 0,2205 | 0,6692 0,4639 -0,128 0,1944 Al 05923 0,4062 0,3887 0,2732 -0,2321
Sn 0,2108 -0,19 -0,307 0,135 0,3592 Sn -0,1238 | 0,4814 0,1441 -0,5801 0,1806
Cu 0,1445 - -0,155 0,1409 -0,194 Cu 0,279 0,3838 | 05937 0,1294 -0,0514
SO4 01237 04444 01178 05179 -0,402 S04 0,0951 -0,1112 | 0,655 -0,1683 0,131
B 0,0845 0,2771 -0,509 0,145 0,2244 B 0,1826 0,0198 -0,1055 0,2016 | 0,5523
Eh -0,269 0,3838 0,385 ' 0,4096 0,1165 Eh -0,0422 -0,3909 0,1936 | 0,4899 0,1397
oD -0,379 0,3713 0,3639 0,3365 0,0986 oD -0,448 -0,2394  0,4804 10,2535 10,0932

Legenda

<04 Peso fraco
>04a<0,7 Pesomoderado

>0,7 Peso forte

Fonte: Adaptado de Tanriverdi et al. (2010).
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Tabela 13 - Autovalores e variancias das componentes principais para o periodo chuvoso e de estiagem
da BRP.

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
CP Autovalor Varlazlcz))/lol)ldade Acu(ry/g)lada CP Autovalor Varlazg)/lol)ldade Acuzg/::)lada
1 9,89 32,96 32,96 1 12,07 40,22 40,22
2 3,63 12,11 45,07 2 3 9,98 50,21
3 2,38 7,92 52,99 3 2,64 8,78 58,99
4 2,1 6,99 59,98 4 1,67 5,58 64,57
5 1,52 5,08 65,06 5 1,21 4,05 68,62
6 1,22 4,05 69,11 6 1,17 3,9 72,52
7 1,14 3,8 72,9 7 1,02 3,39 75,92
8 0,93 3,12 76,02 8 0,92 3,07 78,99
9 0,82 2,72 78,74 9 0,77 2,57 81,56
10 0,69 2,3 81,04 10 0,68 2,28 83,83
11 0,63 2,09 83,12 11 0,64 2,13 85,96
12 0,61 2,04 85,17 12 0,57 1,89 87,85
13 0,54 1,8 86,97 13 0,52 1,73 89,59
14 0,51 1,7 88,67 14 0,44 1,48 91,06
15 0,45 1,5 90,17 15 0,4 1,33 92,4
16 0,43 1,42 91,59 16 0,36 1,19 93,59
17 0,35 1,17 92,76 17 0,29 0,96 94,55
18 0,33 1,11 93,87 18 0,26 0,86 95,41
19 0,29 0,96 94,83 19 0,23 0,77 96,18
20 0,25 0,82 95,65 20 0,19 0,65 96,82
21 0,23 0,78 96,42 21 0,17 0,58 97,4
22 0,21 0,69 97,11 22 0,16 0,55 97,95
23 0,18 0,58 97,7 23 0,16 0,52 98,48
24 0,17 0,58 98,28 24 0,11 0,36 98,84
25 0,15 0,51 98,78 25 0,09 0,3 99,14
26 0,1 0,34 99,12 26 0,08 0,25 99,39
27 0,08 0,27 99,39 27 0,07 0,22 99,6
28 0,07 0,25 99,64 28 0,05 0,16 99,77
29 0,06 0,21 99,85 29 0,04 0,14 99,9
30 0,05 0,15 100 30 0,03 0,1 100
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Figura 18 — Analise de componentes principais para 30 variaveis das aguas superficiais da BRP nos periodos chuvoso e de estiagem.
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6.3  ESPACIALIZACAO DOS DADOS

Seguiu-se 0 modelo adotado por Saloméo et al. (2018) e optou-se por representar 0s
dados por microbacias, distribuidos em diferentes categorias, traduzidas em variacdes de cores
nos mapas geoquimicos e definidas com base nos resultados obtidos no tratamento estatistico.
Conforme destacado anteriormente, algumas microbacias ndo puderam ser amostradas na
estacdo chuvosa por impossibilidade de acesso. A estas bacias se somaram no periodo de
estiagem diversas microbacias cujas drenagens sao intermitentes e estavam secas no periodo de
amostragem. Em decorréncia disso, no periodo de estiagem a amostragem do alto Parauapebas
(Figura 6b) ficou bastante prejudicada, como pode ser observado nos mapas geoquimicos

gerados (Figura 22 e seguintes).

6.3.1 Parametros fisico-quimicos

A condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos, dois parametros que mostram
forte correlagdo positiva (Figura 9), apresentaram maiores valores numa faixa central da bacia
no limite entre o alto e 0 médio Parauapebas, sendo nitido o decréscimo no baixo curso do rio.
Os valores sdo mais elevados na margem direita do rio e em microbacias situadas préximo a
cidade de Canad dos Carajds e em algumas microbacias da margem esquerda do alto
Parauapebas (Figuras 19 e 20). As concentrac6es foram ligeiramente mais elevadas no periodo
chuvoso (cf. Figura 12), devido provavelmente ao maior transporte de particulas as drenagens
por meio do fluxo superficial. Na regido do alto e médio Parauapebas, concentram-se drenagens
intermitentes e de menor vazao (GAT, 2007), o que fornece baixa capacidade de autodepuracéo
aos rios (ANDRADE, 2007), resultando em concentracdes maiores de ions dissolvidos. Cabe
destacar, porém, que do conjunto de microbacias cujas aguas foram analisadas, todas
apresentaram valores de STD abaixo do VMP (500 mg/L), na resolugdo CONAMA 357/05,

classe 2.
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Figura 19 — Variagdo espacial da condutividade elétrica em aguas superficiais da BRP.

Legenda

* Vilarejos

© Cidades

% Minas

— Rio Parauapebas

[ Areas protegidas
Condutividade (pS/cm)
O 13-81

1 81-150

3 150 - 220

[ 220 - 290

Il 290 - 400

Il 400 - 534

[ Microbacias ndo amostradas

Figura 20 - Variacdo espacial da concentracéo de sélidos totais dissolvidos (STD) em aguas superficiais
da BRP.
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Nota: 500 mg/L é o limite maximo previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.
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A quantidade de oxigénio dissolvido disponivel nas aguas superficiais mostrou-se
superior no periodo de estiagem (Tabela 10 e Figura 12), sendo que no periodo chuvoso,
algumas microbacias acusaram valores abaixo do limite estipulado pela resolucgio CONAMA
357 (Figura 21). Tais microbacias se concentram na porcéao central da bacia, nas proximidades
da cidade de Canaa dos Carajas e da mina Sossego, ou seja, em area similar aguela em que se
observou maiores valores de CE e STD. As microbacias que apresentaram concentracdes de
OD acima de 6,8 mg/L estdo situadas no médio e baixo Parauapebas, e em grande parte, em
areas protegidas, como Flona de Carajas, APA do Gelado e Parque Nacional dos Campos
Ferruginosos, em areas cobertas por floresta tropical ou onde ha fragmentos remanescentes de
floresta ou vegetacao secundaria (Figura 21).

Ha total dominancia de valores de OD acima de 5,0 mg/L, ou seja, compativeis com
os valores minimos estabelecidos na resolucdo CONAMA 357/05, tal como observado para CE
e STD. No periodo de estiagem, quatorze microbacias revelaram valores de OD menores que

5,0. Este nUmero é um pouco maior no periodo chuvoso, conforme ja assinalado (cf. Figura 21).

Figura 21 — Variacdo espacial da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em aguas superficiais da
BRP.
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Nota: 5 mg/L é o limite minimo de OD previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.

Em geral, as aguas superficiais da bacia apresentaram pH variando de 6 a 8 (Figura
10) em ambos os periodos, compativeis com a faixa de valores considerada adequada conforme
a resolucdo CONAMA 357/05. Os valores observados nos dois periodos sdo muito semelhantes
(Tabela 10 e Figura 22), com registro de raros valores abaixo de 5,0 ou acima de 9,0 e, em

ambos 0s casos, sempre no periodo chuvoso.
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Figura 22 - Variacdo espacial de valores de pH em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 6 a 9 é a faixa prevista de pH na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.

Em ambos os periodos, 70% das amostras acusaram valores de potencial redox acima
de 300mV. Os valores verificados foram todos positivos (Figura 23). Entretanto, no periodo
chuvoso, no baixo curso e preferencialmente na margem esquerda do Parauapebas, em &reas
situadas em parte nos dominios da Flona de Carajas e onde ha fragmentos de florestas
secundarias (Figura 1c), observaram-se diversas microbacias com valores acima de 500mV
(Figura 23). No periodo de estiagem, valores de mesma ordem s&o mais restritos e se situam no
médio Parauapebas.

Figura 23 - Variacdo espacial de potencial redox (Eh) em aguas superficiais da BRP
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A temperatura das aguas da regido varia predominantemente entre 24 e 27,1 °C
(valores de Q1 e Q3; Tabela 10) com valores médios de 26,1 °C e de 25,3 °C e valores maximos
de 31,4°C e 32,5 °C, respectivamente, no periodo chuvoso e no de estiagem (Tabela 10). Ao
comparar os dois periodos, os valores encontrados para mediana exibem pequena variagdo com
26,1°C no PC e 25,1 °C no PE (Tabela 10 e Figura 12).

Os valores de temperatura verificados no periodo de estiagem, em grande parte das
microbacias da margem direita do rio Parauapebas, area desmatada, com predominancia de
pastagens, desprovida de mata ciliar em varios trechos e préxima a centros urbanos, situam-se
acima de 27 °C e séo ligeiramente superiores aos apresentados pelas microbacias da margem
esquerda, inseridas parcialmente em areas protegidas ou sob sua influéncia (Figura 24).
Contraste similar também é observado no periodo chuvoso, quando grande ndmero de
microbacias, em sua maioria da regido sudeste da bacia e nas proximidades de Canad dos
Carajés, revelaram valores de temperatura da agua superficial acima de 27 °C (Figura 24).

Figura 24 - Variacdo espacial dos valores de temperatura (°C) em aguas superficiais da BRP.
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Os valores de turbidez foram maiores no periodo chuvoso, quando se obteve média de
29,1 UNT e mediana de 20,1 UNT, do que no de estiagem, 19,3 UNT e 11,5 UNT (Tabela 10).
Predominam amplamente na bacia valores de turbidez abaixo do limite maximo do CONAMA
357, igual a 100 UNT, sendo que Q3, correspondente a 75% das amostras, no periodo chuvoso
é igual a 31,5 UNT e no periodo de estiagem cai para 19,9 UNT. Apenas cinco microbacias no
PC e duas no PE apresentaram turbidez acima do valor maximo estipulado por CONAMA
(Figura 25).

73



Durante o periodo chuvoso, as microbacias que tiveram valores de turbidez acima da
média, dentre elas algumas acima do limite permitido, situam-se preferencialmente no norte da
regido de estudo (Figura 25). No periodo de estiagem, duas microbacias apresentaram turbidez
acima do limite do CONAMA e, numa delas, o valor encontrado foi superior ao do PC na

mesma microbacia.

Figura 25 - Variacao espacial dos valores de turbidez em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 100 UNT é o limite m&ximo previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.

6.3.2 Anions e fésforo total

Dentre os anions, cloreto e sulfato (Figuras 26 e 37), também s&o considerados maiores
em aguas superficiais (GAILLADERT; DUPRE, 2003). Os valores de Cl obtidos na bacia s&o
muito baixos e sistematicamente inferiores ao limite maximo de 250 mg/L estabelecido na
resolucdo CONAMA 357/05 (Figura 26). Os teores de Cl nas aguas superficiais da porcao
inferior do médio e no baixo Parauapebas sdo ainda mais baixos e geralmente menores que 13,7
mg/L. Concentracbes comparativamente mais elevadas ocorrem de forma pontual, em
particular em microbacias situadas na porcao sul do médio Parauapebas, préximo a cidade de
Canad dos Carajés e da mina do Sossego, mas em nenhum caso excedendo o valor de 60,8
mg/L, estando, portanto, muito abaixo do limite maximo estipulado na resolucdo do CONAMA.
As concentracOes de cloreto (Tabela 10 e Figura 13) sdo muito semelhantes nas duas estacdes
pluviométricas, mostrando que este parametro ndo foi significativamente afetado pelas

variagOes acentuadas de precipitagdo nos diferentes periodos do ano.
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Para o sulfato, nimero muito grande de amostras, em ambos 0s periodos, revelou
concentra¢des abaixo do LD (Figura 27). Concentra¢6es comparativamente mais elevadas deste
anion foram observadas ao longo do curso do rio Parauapebas e na porcdo sul do médio.
Também foram registrados valores algo mais elevados em relagdo & média da bacia na
microbacia a norte da mina de ferro de N4 (Figura 27). Entretanto, nenhuma microbacia
apresentou concentracdo acima do limite estipulado pelo CONAMA 357. Nao foram

verificadas diferencas significativas ao comparar PC com PE.

Figura 26 - Variagdo espacial da concentragdo de cloreto em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 250 mg/L é o limite méximo previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.

Figura 27 - Variacao espacial da concentracdo de sulfato em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 250 mg/L € o limite maximo previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.
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Os demais anions, nitrato (Figura 28) e fluoreto (Figura 29), tal como sulfato, também
mostram dominancia de concentragdes abaixo do LD e ndo revelam diferencas marcantes entre
0s dois periodos.

As concentracOes de nitrato (Figura 28) se situaram abaixo do LD em mais de 75%
das amostras em ambos os periodos, sendo que no PC foi obtido maior nimero de valores acima
do LD ao comparar com o PE. Em apenas trés microbacias, situadas uma nas proximidades da
mina de N4, outra na margem esquerda do baixo Parauapebas e a terceira junto da cidade de
Canad dos Carajas (Figura 28), foram obtidas concentracGes que ultrapassaram o limite maximo
estipulado pelo CONAMA 357/05.

Figura 28 — Variacao espacial da concentrag¢do de nitrato em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 10 mg/L é o limite maximo previsto na resolucdo CONAMA 357/05 - classe 2.

Para o fluoreto, todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do VMP do
CONAMA 357 (Figura 29). Porém, constata-se contetidos comparativamente mais elevados de
fluoreto nas &guas superficiais da por¢do superior do médio Parauapebas, coincidindo com a
area de ocorréncia do Cinturdo Sul do Cobre (MORETO et al., 2015). No baixo Parauapebas,
ha dominancia de conteddos abaixo do LD nas &guas das microbacias amostradas,
principalmente durante o periodo chuvoso. Além disso, ao comparar os dois periodos, é possivel
observar diferencas no nimero de microbacias que apresentaram concentracfes de F~ acima do
LD e nos valores médios das concentragdes, sendo o contetdo médio no PE de 75,2 ug/L e no
PC de 50,3 pg/L (Tabela 10).
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Figura 29 - Variagdo espacial da concentragdo de fluoreto em &guas superficiais da BRP.
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Nota: 1,4 mg/L = 1400 pg/L é o limite maximo previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.

Nas aguas superficiais das microbacias amostradas, o conteudo de fosforo total

apresentou 2,8 % das amostras abaixo do LD no periodo chuvoso e 17% no de estiagem (Tabela

9). Para este elemento, 37 microbacias no PC e 14 no PE apresentaram concentra¢des excedente

ao valor maximo permitido pelo CONAMA 357 (Figura 30).

Figura 30 - Variag&o espacial da concentragdo de fosforo total em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 0,1 mg/L = 100 pg/L €é o limite m&ximo previsto na resolucdo CONAMA 357/05 - classe 2.
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6.3.3 Componentes maiores (cations) das aguas superficiais da BRP

Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn e Al, sdo 0s maiores componentes das dguas superficiais da
bacia do rio Parauapebas e Ca e Na sdo os cations predominantes (Figuras 31 e 32). Suas
concentrages, assim como as do K (Figura 33), foram algo mais elevadas no periodo chuvoso
e tendem a crescer na porcao centro-sul da bacia. O Fe tambeém exibe teores mais elevados nas
aguas durante o periodo chuvoso, enquanto que Mg ndo varia de modo significativo nos dois
periodos (Figura 34). O Ferro apresentou concentracdes mais elevadas no PC, com 90% das
amostras exibindo teores acima de 1 mg/L (Figura 35), valor considerado como correspondente
a elementos maiores em aguas.

Apesar de serem 0s elementos com maiores concentracdes detectadas, Ca e Na
apresentaram em todas as amostras analisadas valores abaixo do VMP pela WHO/1993. Para
K e Mg (Figuras 33 e 34) néo séo fornecidos limites em ambas resolu¢des consideradas. Para
o Fe, as concentracdes foram quase todas superiores a 0,3 mg/L (Figura 35), valor maximo

recomendado para ferro total pela WHO/1993.

Figura 31 — Variagdo espacial da concentracao de calcio em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 200 mg/L € o limite maximo previsto pela WHO/1993.
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Figura 32 — Variagdo espacial da concentracdo de sodio em &guas superficiais da BRP.
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Nota: 200 mg/L é o limite maximo previsto pela WHO/1993.

Figura 33 - Variag&o espacial da concentragdo de potassio em &guas superficiais da BRP.
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Figura 34 - Variagdo espacial da concentragdo de magnesio em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 0,3 mg/L é o limite maximo previsto pela WHO/1993.

A distribuicdo espacial das concentragfes de Mn (Figura 36) apresenta notavel
semelhanca com a do Fe (Figura 35), notadamente no periodo chuvoso. Porém, no periodo de
estiagem, no alto Parauapebas, varias microbacias apresentaram enriquecimento na
concentracdo deste elemento, o que ndo foi observado para o Fe. Considerando os valores
médios (Tabela 10), as concentra¢Bes de Mn ainda sdo maiores no periodo chuvoso. Para este
elemento, nos dois periodos, nimero significativo de amostras ficou acima do valor maximo
estipulado por CONAMA 357.
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O Al também revelou teores mais elevados em aguas durante o periodo chuvoso
(Tabela 10), no qual apresenta como particularidade o fato de ndo mostrar contraste notavel de
concentracdo em diferentes trechos da bacia (Figura 37). No periodo de estiagem as microbacias
com teores mais elevados tendem a se concentrar na zona limite entre o alto e o médio
Parauapebas. Em ambos os periodos, varias microbacias, principalmente no periodo chuvoso,

exibiram concentra¢des acima do limite maximo estipulado pela WHO/1993.

Figura 36 - Variagdo espacial da concentracdo de manganés em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 0,1 mg/L é o limite maximo previsto na resolucdo CONAMA 357/05 - classe 2.

Figura 37 - Variacdo espacial da concentragdo de aluminio em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 0,2 mg/L € o limite méximo previsto na WHO/1993.
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6.3.4 Elementos-traco nas aguas superficiais

Para os elementos-traco, com excecdo de Zn e Sn, as concentracGes foram maiores no
periodo chuvoso (Tabela 10). Dentre eles, os elementos apresentados em teores médios
decrescentes de ordem de abundéncia s&o: Sr>Ba>Zn>Rb>Ti>Cu>B>Sn>Co>Ni>V>Cr no
periodo chuvoso, e Ba>Sr>Zn>Rb>Ti>B>Cu>Sn>Ni>Co>V>Cr no de estiagem.

Cromo, niquel e cobalto (Figuras 38, 39 e 40) apresentam em grande nimero de
microbacias concentragfes abaixo do limite de deteccdo, tendo sido obtidos valores
significativos, em sua maioria, em areas de ocorréncia de rochas maficas e ultramaficas. Em
consequéncia, estes elementos apresentam similaridades em suas distribui¢Bes espaciais. Os
contetdos destes trés elementos nas aguas superficiais da bacia sdo sempre inferiores ao valor
méaximo estipulado por CONAMA 357/05.

Figura 38 - Variacdo espacial da concentracdo de cromo em aguas superficiais da BRP.
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Figura 39 - Variacdo espacial da concentragdo de niquel em aguas superficiais da BRP.
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Figura 40 - Variacdo espacial da concentragdo de cobalto em &guas superficiais da BRP.
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Rb, Sr e Ba sdo trés elementos com afinidade geoquimica, 0s quais apresentaram
distribuicbes espaciais semelhantes com concentracfes mais elevadas no alto e na porgéo
superior do médio Parauapebas, situadas nos dominios Canad dos Carajas, Sapucaia e Rio
Maria — CC (Figuras 41, 42 e 43), onde dominam rochas granitoides ricas em feldspatos. Sr e
Ba sdo relativamente abundantes e apresentaram contetdos acima do LD em quase todas as

microbacias amostradas em ambos os periodos (Tabela 9). O mesmo ndo se verifica com o0 Rb
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que exibe contetidos abaixo do LD em grande nimero de microbacias (Figura 41). Dentre estes

trés elementos, apenas o Ba possui limite maximo definido pelo CONAMA 357/05,

correspondente a 700 pg/L. De modo geral, os contetdos de Ba se situam muito abaixo deste

valor (Figura 43). Apenas uma microbacia no periodo de estiagem, que apresenta o valor

méaximo do conjunto analisado, ultrapassou este valor.

Figura 41 - Variacdo espacial da concentracdo de rubidio em aguas superficiais da BRP.
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Figura 43 - Variagdo espacial da concentragdo de bario em &guas superficiais da BRP.
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O titanio mostra algumas analogias com Rb, Sr e Ba, em particular no periodo

chuvoso, quando mostra concentra¢Ges mais elevadas na porcao superior do médio e no alto

Parauapebas (Figura 44). Os contetdos de Ti ndo sdo muito altos, mas so localmente se situam

abaixo do LD.

Figura 44 - Variacao espacial da concentracdo de titdnio em aguas superficiais da BRP.
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O cobre apresenta comportamento diferenciado em relagdo aos demais elementos ja
discutidos. Verificaram-se teores mais elevados em microbacias situadas no medio Parauapebas
(Figura 45), na parte central da bacia, e em outras alinhadas na direcao leste-oeste na altura da
cidade de Parauapebas, no dominio da Bacia Carajas, formada principalmente por rochas
metavulcanicas maficas e formacOes ferriferas bandadas. Estas duas zonas com notével
enriguecimento em cobre, correspondem aos cinturées Norte e Sul do Cobre (MORETO et al.,
2015), sendo que ao longo do cinturdo sul se situam a mina de cobre do Sossego e Vvarios outros
depdsitos deste metal, entre os quais 118 e Cristalino. Apesar dos teores mais elevados ao longo
destes cintur@es, em nenhum local da bacia o contetdo de cobre ultrapassa o limite maximo
admitido pela WHO/1993 que é de 2000 pg/L.

Figura 45 - Variacao espacial da concentracdo de cobre em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 2,0 mg/L = 2000 ug/L é o limite méximo previsto na WHO/1993.

O zinco também exibe comportamento bastante particular, com teores medios
préximos nos dois periodos, porém contrastantes em termos de distribuicdo espacial. No
periodo chuvoso, observaram-se maiores concentra¢cdes no Dominio CC, enquanto que na parte
superior da bacia, significativo nimero de microbacias revelaram contetidos abaixo do LD. Ja
no periodo de estiagem, as concentraces foram superiores ao PC e as microbacias que
apresentaram conteudos mais elevados mostram-se alinhadas segundo os cinturdes Norte e Sul
do Cobre (Figura 46). Apenas duas microbacias no PC apresentaram concentragcdes acima ao
VMP do CONAMA 357/05, o qual corresponde a 180 pg/L.
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Figura 46 - Variagdo espacial da concentragdo de zinco em &guas superficiais da BRP.
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Nota: 0,18 mg/L = 180 pg/L é o limite maximo previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2.

O estanho mostra baixa concentracdo, com grande numero de amostras revelando
composic¢do abaixo do LD (Figura 47). Sua concentracdo foi maior no periodo de estiagem e
sua distribuicdo espacial é irregular, ndo ficando claros os fatores que a controlam. Vanadio e
boro também apresentaram baixas concentragdes, com predominio de valores abaixo de LD nos
dois periodos (Figuras 48 e 49). As amostras analisadas revelam teores de V e B muito
inferiores ao valor maximo admitido por CONAMA 357/05, correspondente, respectivamente,
a 100 pg/L e 500 pg/L.

Figura 47 - Variacdo espacial da concentracdo de estanho em aguas superficiais da BRP.
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Figura 48 - Variagdo espacial da concentragdo de vanadio em aguas superficiais da BRP.
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Nota: 0,1 mg/L = 100 ug/L € o limite maximo previsto na resolugdo CONAMA 357/05 - classe 2

Figura 49 - Variacdo espacial da concentragdo de boro em aguas superficiais da BRP.
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6.4 ESTIMATIVA DE BASELINE GEOQUIMICO DE METAIS EM AGUAS
SUPERFICIAIS DA BACIA DO RIO PARAUAPEBAS

Na Tabela 14, sdo ilustrados os resultados obtidos com as diferentes técnicas
estatisticas aplicadas para definir os valores de baseline. Além disso, constam os contetdos
maximos permitidos para os diferentes elementos, conforme estabelecido por CONAMA
357/05 — classe 2 e WHO/1993. Para os elementos V, B, Co, Cr e Ni, em ambos os periodos,
Sn no periodo chuvoso e Rb no de estiagem, que apresentaram % <LD superior a 47%, néo foi
possivel aplicar as técnicas interativa 2o e fungéo de distribuigdo calculada em razdo de suas
limitacOes (Tabela 14). Para a técnica mediana + 2MAD, também se observou restri¢des para
os elementos Co, Cr e Ni em ambos os periodos, Rb, V e B no periodo de estiagem e Sr no
periodo chuvoso (Tabela 14). No caso da técnica TIF, o valor de baseline superior ficou
superestimado e ndao pdde ser utilizado para os elementos Sr, Zn, Rb e B nos dois periodos, para
Ti e Sn no chuvoso e para Cr no de estiagem (Tabela 14).

Das técnicas de mais ampla aplicacdo na literatura atual, a técnica interativa 2c foi a
que apresentou menores valores de baseline, sendo observados valores proximos a funcdo de
distribuicdo calculada, ao percentil 75 e a curva de frequéncia acumulada, para muitos
elementos, entre os quais podem ser destacados Ba, Fe, Ti, Rb, Cu e Sn (Tabela 14). Jaa técnica
TIF forneceu os maiores valores de baseline, os quais se aproximam dos valores
correspondentes ao percentil 98 ou sdo superiores a eles. A técnica mediana + 2MAD forneceu
valores inferiores ou situados entre aqueles dos percentis 95 e 98 ou, mais raramente,
ligeiramente superiores a ambos.

Ao comparar os dois periodos, percebe-se amplas variagdes nos valores superiores de
baseline, observando concentracdes mais elevadas para a maioria dos elementos, no periodo
chuvoso. Fe, Al, Sr, Ti, Rb e Ni fornecem valores mais elevados no periodo chuvoso em todas
as técnicas aplicadas (Tabela 14). Cu, B, V, Co e Cr apresentam comportamento similar, porém
uma ou mais técnicas indicaram valores mais elevados no periodo de estiagem. Ba e Mn
mostram, dependendo da técnica aplicada, valores mais elevados em um ou outro periodo.
Finalmente, Zn e Sn mostram dominancia de valores de baseline mais elevados no periodo de
estiagem (Figura 14), coerentemente com o fato de apresentarem teores mais elevados também
neste periodo.

Dentre os valores de baseline superiores calculados para os 15 metais considerados,

em todas as técnicas aplicadas, o baseline do Mn ultrapassa o limite maximo do CONAMA
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357/05 e se verifica 0 mesmo para os baselines de Fe e Al em relagdo aos valores estabelecidos
por WHO/1993.

A curva de frequéncia acumulada juntamente com os valores de baseline indicados
pelas técnicas Técnica interativa, Funcdo de distribuicdo, mediana + 2 MAD, P 98 e Tukey
Inner Fences foram representadas em diagramas de frequéncia cumulativa para os 15
elementos-traco considerados, sendo ilustradas para os elementos Fe, Cu e Zn (Figuras 50, 51
e 52). Os elementos que apresentaram coeficiente de variacdo superior a 100%, que sdo a grande
maioria, como é tipico de dados geoquimicos (Tabela 14), foram plotados em escala logaritmica
(REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2015).

Tabela 14 — Limite superior das concentracGes de baseline para 15 metais no periodo chuvoso e de
estiagem na bacia do rio Parauapebas.

Elemento Unidade %<LD CV (%) CFA P75 I2¢ FD M_MAD P95 P98 TIF  VMP

Ba_PC " 0 73,6 104,0 106,0 106,2 1259 204,22 2353 308,3 323,6 200%
Ba_PE Hd 0 1246 96,0 101,8 64,8 94,6 316,2 256,8 3945 5957
Fe PC 0 91,2 3,7 4,2 3,2 4,5 7,8 9,7 142 155
- mg/L 0,3**
Fe_PE 0 174,5 3,5 2,0 1,3 2,0 6,9 9,7 13,0 143
Mn_PC 0 318,9 0,4 0,3 0,2 0,3 1,0 1,7 3.4 1,9
- mg/L 0,1*
Mn_PE 0 217,6 0,3 0,3 0,1 0,2 0,7 2,6 4.1 6,5
Al_PC 0 1199 026 0,3 0,2 0,4 1,0 0,7 1,4 1,8
- mg/L 0,2**
Al_PE 0 1836 0,13 0,1 0,1 0,15 0,4 0,4 0,7 0,8
Sr_PC " 0 107,2 96,6 1255 98,2 130,6 - 299,6 3784 - NP
Sr_PE Ho 0,7 1318 250 710 344 599 2754  248,2 310,8 -
Ti_PC " 51 102,0 88 11,8 7,5 11,5 38,9 25,3 295 - NP
Ti_PE Hd 6,5 90,4 5,7 5,4 5,3 6,5 13,5 11,8 152 21,38
Zn_PC 21 236,8 20,0 228 4,1 20,5 218,8 52,9 127.8 -
- pg/L 180*
Zn_PE 2 131,3 90 289 10,7 259 134,9 56,8 150,7 -
Rb_PC 23,3 83,2 131 136 13,7 154 38,9 244 28,1 -
- pg/L NP
Rb_PE 47,7 101,4 17,7 7,9 - - - 14,6 16,5 -
Cu_PC 32,4 282,3 4,3 3,7 2,2 39 28,84 109 285 750
pg/L 2000**
Cu_PE 24,8 100,3 4,1 2,7 2,9 3,2 8,13 7,1 9,6 -
V_PC 47,2 123,3 2,0 1,8 - - 9,55 4,5 6,6 12,6
pg/L 100*
V_PE 58,2 1494 1,8 1,4 - - - 4,2 6,8 7,1
B_PC 48,3 1455 5,0 4,8 - - 13,18 125 154 -
ug/L 500*
B_PE 52,3 122,2 6,4 3,5 - - - 91 11,8 -
Sn_PC 48,9 122,5 3,3 2,9 - - 9,55 6,7 11,5 -
pg/L NP
Sn_PE 24,2 114,3 4,6 2,5 2,9 3,5 5,50 7,0 12,4 9,0
Co_PC 56,8 187,4 31 1,8 - - - 6,1 10,2 11,9
- pg/L 50*
Co_PE 68 205,6 1,3 1,2 - - - 5,4 11,0 4,7
Cr_PC 64,2 150,3 1,5 1,4 - - - 4,1 9,0 6,3
- pg/L 50*
Cr_PE 78,4 110,8 4,0 - - - - 3,2 3.8 -
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Ni_PC I 64,2 157,9 2,9 1,7 - - - 4,3 7,7 10,0

. Hg 25*
Ni_PE 73,2 154,2 2,7 11 - - - 5,0 7,9 3,5

Nota: Limite de deteccdo — LD; CV — Coeficiente de variagdo; CFA — Curva de frequéncia acumulada; P75 —
Percentil 75; 126 — Técnica interativa 20; FD — Funcdo de distribuicdo; M_MAD - mediana + 2MAD; P95 —
Percentil 95; P98 — Percentil 98; TIF - Tukey inner fence; VMP — Valor maximo permitido; NP — N&o possui VMP;
* Conama 357/05 Classe 2; ** World Health Organization/1993; (-) Elementos para os quais ndo puderam ser

calculados valores superiores de baseline.

Figura 50 — Valores superiores de baseline para Fe no periodo chuvoso (cor azul) e de estiagem (cor
bege) na BRP (Os graficos da esquerda estdo em escala real e os da direita em logaritmica).
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Nota: LD - Limite de deteccéo; A — Técnica interativa, B — Funcédo de distribui¢do, C — Mediana + 2 MAD, D - P

98; E - Tukey Inner Fences. A seta indica qual o ponto de inflexdo, representando a curva de frequéncia acumulada.
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Figura 51 - Valores superiores de baseline para Cu no periodo chuvoso (cor azul) e de estiagem (cor

bege) na BRP.
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Os dois graficos estdo representados em escala logaritmica.

Figura 52 - Valores superiores de baseline para Zn no periodo chuvoso (cor azul) e de estiagem (cor

bege) na BRP.
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Os dois graficos estdo representados em escala logaritmica.
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6.5 INDICE DE QUALIDADE QUIMICA DA AGUA — IQQA

Para o célculo do IQQA, embora ndo contemple todos os parametros exigidos pela
ANA (2005), entre eles os parametros biologicos, como coliformes termotolerantes e demanda
bioguimica de oxigénio, considera-se que o IQQA proposto tenha condi¢Bes de permitir uma
avaliacdo satisfatoria da qualidade da &gua da bacia.

Na figura 53 temos a representacdo do IQQA para cada microbacia amostrada na bacia
do rio Parauapebas. A maior parte das microbacias apresentaram indice de qualidade
classificado como 6timo (0 a < 25) a bom (25 < IQQA < 50), em ambos os periodos. Além
disso, foram observadas mudancas de qualidade entre os dois periodos. No periodo chuvoso,
17 microbacias apresentam qualidade ruim (50 < IQQA < 75). Ja no periodo de estiagem, 4
microbacias foram enquadradas com qualidade ruim, apenas uma com qualidade muito ruim e
outras duas com qualidade péssima. As microbacias situadas no alto Parauapebas foram as quais
apresentaram IQQA mais elevado ao comparar com os demais trechos da bacia.

Figura 53 — Variagao espacial do indice de Qualidade Quimica da Agua na BRP.
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93



7 DISCUSSOES

7.1  INFLUENCIA DAS VARIACOES SAZONAIS NA GEOQUIMICA DAS AGUAS
SUPERFICIAIS

Os resultados do levantamento geoquimico revelaram influéncia das variacoes
sazonais na bacia do rio Parauapebas — BRP. Embora as concentracdes da maioria dos
elementos tenham sido inferiores aos respectivos valores maximos estipulados por CONAMA
357/05 e WHO/1993, para a maioria deles, houve distingdes entre um periodo e outro nos
valores de concentragdes. Para o OD, foram observados valores abaixo do minimo estipulado
pelo CONAMA (5mg/L), em maior quantidade, durante o PC (Figura 21). Possivelmente, isto
se deve a maior quantidade de matéria organica conduzida para o corpo d’agua em fungdo do
intenso fluxo superficial presente na regido durante o periodo chuvoso. O aumento da matéria
organica nas aguas superficiais provocaria um consumo maior de OD pelas bactérias,
resultando na liberagdo de gases (CHAPMAN, 1996; MAROTTA; SANTOS; ENRICH-
PRAST, 2008), e causaria a diminui¢do dos valores de OD. Além disso, a correlacdo negativa
moderada entre OD e STD (r= -0,42), demonstra que o material carreado durante o PC,
contribui para menores valores de OD. Condutividade elétrica e STD revelaram tendéncia a
valores mais elevados no periodo chuvoso (Tabela 10 e Figura 12), com notavel concentracédo
nos dois periodos no alto Parauapebas (Figuras 19 e 20), que corresponde a regido mais
desmatada da bacia (SOUZA-FILHO et., 2016). As concentragdes mais elevadas no periodo
chuvoso estdo fortemente relacionadas ao regime intenso de precipitacdo, que ocasiona maior
lixiviacdo e fluxo superficial com transporte de materiais para as drenagens, principalmente em
areas desflorestadas (PANDAY et al., 2015; LEVY et al., 2018; NOBREGA et al., 2018). Nas
microbacias situadas nas adjacéncias das cidades de Parauapebas e Canaa dos Carajas, também
foram observados valores mais elevados destes parametros, possivelmente relacionados a
despejos de efluentes domésticos, reflexo da auséncia de tratamento de esgoto.

Os valores de Eh foram integralmente positivos e em 70% das amostras, em ambos 0s
periodos, exibiram valores acima de 300 mV, indicando ambientes de condigdes oxidantes
(JARDIM, 2014). No periodo chuvoso, no baixo curso e preferencialmente na margem
esquerda do Parauapebas, em areas situadas em parte nos dominios da Flona de Carajés,
observaram-se diversas microbacias com valores acima de 500mV (Figura 23). No periodo de
estiagem, valores de mesma ordem sdo mais restritos e situam-se no médio Parauapebas.
Possivelmente, tais valores mais elevados estejam relacionados a degradacéo aerobia, processo

que necessita de concentragbes mais elevadas de oxigénio dissolvido (FLYHAMMAR,;
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HAKANSSON, 1999). O fato de OD e Eh associarem-se em um mesmo grupo durante a estacdo
chuvosa, favorece esta hipotese (Figura 17). Porém, a correlacdo entre eles ndo chega a
moderada (PC- 0,38 e PE- 0,28, Figura 16), revelando que outros fatores devem também
influenciar o Eh. Embora esse parametro seja importante, os resultados devem ser avaliados
com critério. Segundo Jardim (2014), em ambientes complexos como os sistemas aquaticos
naturais, nem sempre a cinética dos ions permite que as condi¢6es de equilibrio termodinamico
sejam estabelecidas.

Valores mais elevados de turbidez foram observados durante o periodo chuvoso
(Tabela 10), e situam-se preferencialmente no norte da regido de estudo (Figura 25).
Possivelmente, o aumento da turbidez esteja relacionado com a maior precipitacdo e
crescimento acentuado do fluxo superficial, observado no baixo Parauapebas (GAT, 2007),
propiciando maior volume de material sélido ou em suspensdo carreado para 0s rios. Além
disso, o desmatamento intenso na regido (SOUZA-FILHO et al., 2016), também tem provocado
0 aumento do fluxo superficial (PONTES et al., 2019), assim como observado nas bacias dos
rios Vermelho e Soror6 (SALOMAO et., 2018) e em outras areas da regifo amazonica
(PANDAY et al., 2015; LEVY et al., 2018; NOBREGA et al., 2018). No periodo de estiagem,
duas microbacias apresentaram turbidez acima do limite do CONAMA, e, em uma delas, o
valor encontrado foi superior ao do PC na mesma microbacia. Possiveis explicacdes para isso
seriam atividades locais, como interferéncias humanas ou animais (pecudaria) durante esse
periodo, ou a ocorréncia de chuvas repentinas durante ou imediatamente antes da coleta dessas
amostras, o que poderia causar a desagregacdo de sedimentos ou a colocagdo em suspensao de
materiais particulados. Porém, cabe destacar que isto ndo é regra geral, pois ndo foi verificado
na maior parte da bacia, e, nem tampouco, em outras sub-bacias da BHRI (SALOMAO et al.,
2018; SILVA, 2019).

Em relacdo ao pH, ndo foram observadas diferencas significativas entre os dois
periodos. Mais de 89 % das amostras, nos dois periodos, exibiram valores de pH no intervalo
de 6 a 8 (Figura 10). Em cinco microbacias no PC, verificaram-se valores abaixo de 6, estando
trés delas situadas nas proximidades da cidade de Parauapebas (Figura 22), possivelmente
indicando a emisséo de poluentes, talvez relacionada com despejo de efluentes néo tratados,
resultando na diminuicdo do pH. As outras duas microbacias, uma situada a sul da mina N5,
em area de floresta, ndo parecem estar sofrendo influéncia da mina, pois o ponto de amostragem
situa-se a montante. Ja a outra microbacia, esta situada na APA do Igarapé Gelado e no ponto
em que foi coletada a amostra, a agua apresentou caracteristicas barrentas e havia apenas

vegetacdo rasteira (gramineas), sugerindo a possibilidade de maior aporte de matéria organica
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por fluxo superficial, alterando a quimica da 4gua e causando menor valor de pH. Ja no periodo
de estiagem, outras sete microbacias (Figura 22), todas situadas em areas de protecdo ambiental,
apresentaram pH<6, sendo uma delas a mesma ja citada, situada na APA do lgarapé Gelado, e
as outras seis, quatro na Flona de Carajés proximo as minas N4 e N5 e duas no Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos. Nestas seis amostras, o pH variou de 5,18 a 5,91. Teixeira (2016)
também observou nas regides de N3 e N4WSul, valores de pH inferiores a seis durante o PE,
mostrando que isto se verifica igualmente em outras areas da bacia. O pH mais baixo neste
periodo é devido a decomposi¢do bacteriana de compostos organicos nos sedimentos, o0 que
resulta na producgéo de CO2, que forma &cido carbénico e varios outros &cidos organicos, o que
causa aumento na acidez (WETZEL, 1983).

Alguns componentes maiores, exemplificados por Al, Ca e K (Figura 14) assim como
alguns elementos-traco (Ba, Rb, Sr, Ti, V; Figura 15) mostraram concentracfes ligeiramente
superiores no periodo chuvoso, explicaveis principalmente pelo fato de lixiviacdo e
carreamento de particulas serem intensificados nesse periodo (LARK; BEARCOCK; ANDER,
2016).

O Fe é significativamente enriquecido no periodo chuvoso (Figura 35), enquanto o Mn
é pouco enriquecido nesse periodo (Figura 36). No entanto, a correlagdo positiva entre Fe e Mn
no periodo chuvoso indica que o escoamento superficial traz particulas de Fe-Mn associados
para os corpos d’agua. Mas esse ndo deve ser o fator dominante, pois a correlagdo entre Fe e
Mn é apenas moderada (Figura 16), o que indica a atuagdo de processo de transporte adicional
e/ou de uma associagdo ionica diferente de Fe e Mn na agua. Por outro lado, a correlacéo
negativa moderada entre OD e Fe (r=-0,42) no periodo chuvoso e moderada negativa entre OD
e Mn (r=-0,46) no de estiagem, indicam que a dissolucdo redutiva de 6xidos de Fe e Mn pode

ser um fator adicional que influencia as concentra¢des de Fe e Mn.
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7.2  INFLUENCIA DE AMBIENTE GEOLOGICO E LITOLOGIA VS. EFEITOS
ANTROPICOS NA GEOQUIMICA DAS AGUAS

Na bacia do rio Parauapebas, foi observada significativa influéncia do ambiente
geoldgico e litologias locais nas concentracdes de varios elementos-traco. As concentragdes de
cobre em varias microbacias, em ambos os periodos, se situaram abaixo do LD. Entretanto, as
microbacias que apresentaram valores mais elevados, concentraram-se na parte central da bacia,
e no baixo Parauapebas, alinhadas na direcdo leste-oeste na altura da cidade de Parauapebas
(Figura 45), nos dominios da Bacia Carajas, formada principalmente por rochas metavulcanicas
méficas e formacdes ferriferas bandadas. Estas duas zonas com notavel enriquecimento em
cobre, correspondem aos cinturées Norte e Sul do Cobre (MONTEIRO et al., 2008; MORETO
etal., 2015), sendo que ao longo do cinturdo sul se situam a mina de cobre do Sossego e varios
outros depositos deste metal, entre os quais 118 e Cristalino. Conclui-se que o enriquecimento
em cobre nas aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas, é controlado por caracteristicas
geoldgicas e metalogenéticas e ndo antropogénicas. Os contelidos deste elemento se situam
sempre abaixo de 2000 pg/L, VMP estipulado pela WHO/1993.

Cr e Ni possuem grande afinidade geoquimica e efetivamente apresentaram
semelhancgas em suas distribui¢des (Figuras 38 e 39) espaciais tendo isso sido observado nos
agrupamentos nos dois periodos (Figura 17). Cr e Ni exibem correlacdo moderada nos dois
periodos (r=0,6 — PC; r=0,64 — PE). As ocorréncias destes elementos estdo associadas,
principalmente, a corpos mafico-ultramaficos e também a sequéncias méaficas (ROSA, 2014;
MARTINS et al., 2017), cujas ocorréncias estdo distribuidas nos trés dominios geoldgicos. Ao
norte da bacia, no Dominio Bacaja, durante o periodo de estiagem, varias microbacias na
margem direita do rio Parauapebas, situadas em ocorréncia de rochas maficas da Formacéo
Tapirapé (Figura 5), apresentaram teores mais elevados. Outras microbacias, situadas na Bacia
Carajas, onde dominam rochas vulcénicas metaméficas, também apresentaram valores
significativos, em particular durante o periodo chuvoso (Figuras 38 e 39). Finalmente, na por¢ao
sul da bacia, nos dominios Canad dos Carajas, Sapucaia e Rio Maria, ha enriquecimento nestes
elementos associado as rochas metamaficas-ultraméaficas do greenstone belt de Sapucaia
(SOUZA et al., 2015) e, nas adjacéncias da cidade de Canad dos Carajas, onde se encontra o
depdsito mineral de Ni do vermelho, associado com corpo méfico-ultraméfico. Embora as areas
mencionadas tenham apresentado enriquecimento relativo nestes elementos, ndo foram
verificadas concentracGes acima do VMP do CONAMA 357 em nenhuma das microbacias

amostradas.
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O cobalto apresentou semelhanga em sua distribuicdo espacial a Cr e Ni (Figura 40),
embora com menor grau de correlacdo. Por outro lado, apesar dos seus baixos valores de
concentracdo, o cobalto exibe correlacdo forte com Mn no PC (r=0,72) e moderada no PE
(r=0,65). Também apresenta correlagdo moderada com o ferro (r=0,63 — PC; r=0,56 — PE).
Durante o intemperismo, este elemento é considerado relativamente mdvel em ambientes
oxidantes, como é o caso da BRP. Além disso, apresenta forte afinidade com argilo-minerais e
oxidos hidratados de Fe e Mn (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

Ca, Na, K, Sr, Ba e Rb sdo elementos que apresentam afinidade geoquimica entre si,
sendo a correlacdo entre eles forte ou moderada em ambas as estagdes (Figura 16). As
concentracfes foram mais elevadas no alto e na porcao superior do médio Parauapebas, regido
onde predominam rochas granitoides ricas em feldspatos (FEIO et al., 2013; DALL’AGNOL
et al., 2017), indicando forte influéncia do ambiente geolégico e litologias dominantes nas
concentracOes andmalas destes elementos. Como estes elementos de maior mobilidade, exibem
maiores concentracbes no alto Parauapebas, regido mais desmatada, sugere-se que seu
enriquecimento em aguas superficiais esteja associado a fatores litologicos, somados a
alteragdes antropogénicas relacionadas com mudangas no uso e cobertura do solo.

A distribuicdo espacial das microbacias com valores mais elevados de condutividade
e de sélidos totais dissolvidos (Figuras 19 e 20) também reflete o contexto geoldgico da bacia,
pois ha notavel coincidéncia no limite entre a zona de valores maximos e minimos com aquele
entre os dominios meso a neoarqueanos de Canad dos Carajas e Sapucaia e a bacia neoarqueana
de Carajas (Figura 5). Os primeiros sdo formados, dominantemente, por granitdides de
associacdes TTG e granitos calcio-alcalinos a subalcalinos, com xistos méaficos subordinados,
rochas estas ricas em elementos de alta mobilidade, como K*, Na*, Mg?* e Ca*. Os jons citados,
acrescidos de Sr e Ba, apresentam forte correlacdo com condutividade e STD (Figura 16), e
ocorrem em um mesmo agrupamento nas duas estagcoes (Figura 17).

Ca?*, Na*, K" e Mg?" apresentam alta mobilidade (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001) e, como sao constituintes maiores nas rochas granitdides (Ca, Na e K) ou maficas (Mg e
Ca), dominantes na regido estudada, isso explica o fato de apresentarem concentracdes acima
do LD nas aguas de todas as microbacias amostradas. Os minerais que contém tais elementos
sdo facilmente desestabilizados durante processos intempéricos em clima tropical, sendo 0s
seus constituintes mais moveis remobilizados e transportados em solucéo, podendo, assim,
serem encontrados em todas as drenagens.

As concentracdes de cloreto presentes em aguas naturais séo derivadas da dissolugédo

de sais (LIMA, 2013), como o cloreto de sédio (NaCl), ou a partir da lixiviagdo de minerais
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ferromagnesianos (VON SPERLING; HELLER; NASCIMENTO, 1996; SANTOS 1997,
PARRA, 2006). Entretanto, concentracdes mais elevadas em aguas superficiais, podem ser
ocasionadas igualmente por despejos de efluentes domésticos e industriais (SEMAD, 2009). Na
BRP, o cloreto apresenta teores mais elevados em microbacias situadas proximas a Canad dos
Carajas (Figura 29) e sua distribuicdo parece influenciada pelo Cinturdo Sul do Cobre
(MORETO et al., 2015), pois foi constatado enriquecimento em cloro em minerais maficos de
zonas hidrotermalizadas de ampla distribuicio no mesmo (MONTEIRO et al., 2008;
DALL’AGNOL et al., 2017).

7.3  QUALIDADE QUIMICA DA AGUA NA BACIA E A INFLUENCIA DE USO E
COBERTURA DO SOLO

O indice de qualidade quimica da agua (IQQA) revelou que a qualidade das aguas de
mais de 90% das microbacias da BRP varia de 6tima a boa, em ambos os periodos (Figura 53).
Todas as microbacias situadas em areas de preservacdo ambiental apresentaram qualidade
variando de Otima a boa, refletindo a importancia da preservacdo ambiental para a manutengao
dos ecossistemas aquaticos. Além disso, varias microbacias situadas nas APA’s e no médio e
alto Parauapebas exibiram melhor IQQA durante o periodo de estiagem, modificando-se de
bom para 6timo (Figura 53). Isto indica influéncia da variacdo sazonal como fator a contribuir
nos valores de IQQA.

Ao comparar a variacdo do IQQA nos trés grandes dominios (Figura 5a), percebe-se
gue nos dominios Rio Maria, Sapucaia e Canad dos Carajas, nenhuma microbacia apresentou
qualidade 6tima para os dois periodos. Nestes dominios, que se aproximam da delimitagdo do
trecho alto Parauapebas, ha predominancia da pecuaria extensiva e, em menor escala,
agricultura e também presenca de pequenos vilarejos e da cidade de Canaa dos Carajas (Figura
1). Tal trecho, configura-se como o de maior ocupacdo antrépica, pois apresenta um
desmatamento mais intenso comparando com os demais trechos da BRP (SOUZA-FILHO et
al., 2016). Nele, durante o periodo chuvoso, 15 microbacias, situadas, em sua maioria, na
margem direita do rio Parauapebas e préximo a cidade de Canad dos Carajas, exibiram IQQA
ruim (Figura 53). J& no periodo de estiagem, para as mesmas microbacias, este cenario mudou
bastante, apenas duas delas, situadas proximo a Canad dos Carajas, apresentando qualidade
ruim. Porém, outras quatro localizadas na margem esquerda exibiram qualidade inferior quando
comparadas com o periodo chuvoso. Além disso, outra microbacia, situada no sul da BRP,

amostrada somente no PE, também apresentou qualidade ruim (Figura 53). No conjunto da
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bacia, apenas 10,6% das microbacias amostradas ndo mostraram qualidade boa ou 6tima
durante o PE. Em duas delas, a turbidez foi superior ao VMP (Figura 25) e isto contribuiu para
0 aumento no valor do IQQA. Estas microbacias durante o PE, foram influenciadas por
atividades locais, como interferéncias humanas (esgoto) e animais (pecuaria), ou também
precipitacdes intensas durante ou imediatamente antes da coleta dessas amostras (cf. detalhado no
item 7.1). OD e pH sdo parametros para os quais foram atribuidos os maiores pesos. Entretanto,
estes ndo apresentaram contribuic@es significativas no IQQA, tendo em vista suas distribuicdes
semelhantes nos diferentes trechos da BRP (Figuras 21 e 22). Por outro lado, CE, STD e Piotal
foram os parametros que mais influenciaram o IQQA (cf. discutido para CE e STD nos itens
7.1 e 7.2), sendo evidente os valores mais elevados no alto Parauapebas (Figuras 19, 20 e 30).
Estes, apds OD e pH, sdo os parametros para os quais foram atribuidos pesos mais elevados e
foram os principais a contribuir para o aumento dos valores de IQQA. Conclui-se que no alto
Parauapebas, embora as contribuicbes geogénicas sejam mais expressivas (cf. item 7.2),
contribui¢cdes antropogénicas associadas ao uso e ocupac¢ao do solo, como a remocéo da floresta
tropical, também foram importantes e se somaram aos efeitos geogénicos.

Foi verificado em algumas microbacias a presenca de oxigénio dissolvido acima de
6,8 mg/L. Estas microbacias estdo situadas no médio e baixo Parauapebas, €, em grande parte,
em areas protegidas, como Flona de Carajas, APA do Gelado e Parque Nacional dos Campos
Ferruginosos, em areas cobertas por floresta tropical ou onde ha fragmentos remanescentes de
floresta ou vegetagdo secundaria (Figura 24). Tal fato, demonstra a influéncia da cobertura de
floresta e da presenca de mata ciliar, possivelmente, servindo como um tampdo térmico
(FRITZSONS et al., 2005; DUGDALE et al., 2018), contribuindo para a manutencdo das
concentracdes de oxigénio dissolvido nas drenagens, por aumentar a capacidade de retencdo da
radiacdo solar e manter a temperatura das drenagens, diminuindo, assim, a possibilidade de
dissociacéo de gases, causada pelo aumento de temperatura (SILVA et al, 2017).

Para o P, Valores mais elevados foram observados durante o PC. Neste periodo, 37
microbacias apresentaram concentrac6es acima do VMP do CONAMA 357 e outras 14 durante
o PE. Em sua maioria, estdo situadas no trecho do alto Parauapebas, regido mais desmatada,
conforme ja discutido. Neste sentido, sugere-se para estas microbacias que estes valores mais
elevados estejam relacionados ao crescimento do fluxo superficial proporcionado pelos regimes
intensos de chuvas durante o PC, que favorecem o transporte de particulas para as drenagens.
Uma evidéncia disso é a correlagdo positiva moderada a forte entre Ptotal € 0S metais alcalinos e
alcalinos terrosos (Figura 16). Além destas mesmas correlagdes, observa-se durante o PE uma

correlacdo positiva forte entre Pt € turbidez (r= 0,71). Salomé&o et al. (2018) também
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observaram valores de Pt acima do VMP nas bacias dos rios Vermelho e Sorord, sobretudo
no periodo chuvoso e principalmente na bacia do rio Sorord, onde aproximadamente 50% dos
valores se situaram acima do VMP (cf. Salom&o et al., 2018, sua Figura 3, p. 188). A origem
destes valores pode estar relacionada as atividades de pecuéria (esterco bovino), ao despejo de
efluentes domésticos ndo tratados e, em menor escala, ao uso de fertilizantes (CARPENTER et
al., 1998), comumente utilizados na agricultura. Contudo, ndo se pode ser conclusivo em
relacdo ao Ultimo ponto, pois sabe-se que este tipo de atividade ndo é marcante na BRP.

Dentre os parametros em estudo, quase todos estiveram de acordo com os limites da
resolugcdo CONAMA 357/05 e WHO/1993, com ressalva para os elementos Fe e Mn, 0s quais
ultrapassaram em quase todas as amostras o limite maximo das resolugfes. Salomao et al.
(2018) também observaram valores elevados para estes elementos nas bacias dos rios Vermelho
e Sorord, situadas na porgdo leste da BHRI (Figura 2b).

Teores elevados de Fe e Mn nas &guas superficiais sdo a assinatura geoquimica
dominante na BRP, sendo observados pesos de moderado a forte nos dois periodos (Tabela 10),
e este quadro se mantém em outras sub-bacias da BHRI (SALOMAO et al., 2018; SILVA,
2019), embora o valor maximo da sub-bacia do médio Itacaitinas seja bem inferior aos das
demais sub-bacias da BHRI. Ao se comparar com bacias de outros estados brasileiros (Tabela
15), constata-se superposicdo de valores entre a bacia do rio Corumbatai e a do médio
Itacaiunas, enquanto que a bacia do rio Santa Barbara em Minas Gerais apresenta conteidos de
Fe e Mn muito inferiores aos das sub-bacias da BHRI. Na Amazonia, 0 ambiente supergénico
caracteriza-se por acentuado enriquecimento de ferro e manganés e isto se reflete nos ambientes
aquaticos, pois o desmatamento tende a favorecer niveis mais elevados de ferro e manganés nas
aguas superficiais (SALOMAO et al., 2018). Nas &reas com vegetacio preservada, observaram-
se valores inferiores para o Fe ao comparar com as areas desmatadas. Teixeira (2016) obteve
valores significativos de Fe em aguas superficiais situadas em areas consideradas pristinas,
localizadas nas adjacéncias dos corpos minerais N3 e NAWSul em Carajas. Porém, ao comparar
com o restante da bacia, os conteudos de Fe sdo bem inferiores. Tais valores de Fe foram obtidos
em areas protegidas, porém em areas proximas das minas de ferro de N4 e N5, em local onde
dominam as formacg6es Carajas, constituida por formacGes ferriferas bandadas (Figura 5a), e
Parauapebas, formadas por rochas metavulcanicas ricas em ferro. Por isso, observa-se que 0s
valores elevados de Fe contidos nas aguas superficiais da BRP, ndo estdo relacionados a
condicBes geoldgicas, nem a presenca localizada de minas de Fe, tendo em vista que esta fei¢éo
tem ampla distribuicdo em diferentes sub-bacias da BHRI, situadas em contextos geologicos
muito contrastantes (SALOMAO et al., 2018; SILVA, 2019).
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Tabela 15 — Concentracdes de ferro manganés total nas dguas de sub-bacias da bacia do rio Itacaitinas e
em bacias de outros estados brasileiros.

CONCENTRACAO (mg/L)

LOCALI/SITES ESTADO REFERENCIA
Fe Mn
0,1a323 0,002 a 18 Bacia do rio Parauapebas PA Quaresma (2019)
0,0320,8 0005204 Bl h'drogr,af'ca dorio Santa /- Marques (2016)
arbara.
013a581 0042085 Sub-bacia do médio rio PA Silva (2019)
Itacailinas
0362191  0,03a9,1 Bacias dOSS“OS Vermelho e PA  Saloméo et al. (2018)
ororo.
0,15a5,5 0,03a0,2 Rio Corumbatai SP Falqueto (2008)

Nota: PA — Pard; MG — Minas Gerais; SP — Sdo Paulo.

O grafico de Gibbs (Figura 54) permite avaliar 0s principais processos que controlam
a hidrogeoguimica da BRP. Dentre os considerados, o grafico indica predominio de processos
de intemperismo de rochas. Com influéncia subordinada de precipitacdo. Assumindo que o
intemperismo de rochas é o principal processo que controla a hidrogeoquimica da BRP. A partir
das correlagdes positivas, moderadas a fortes entre 0s componentes maiores Ca, Na, Mg e K
(Figura 16) indicam que o intemperismo de minerais silicatados é o principal fator que controla
a quimica da agua da BRP. Este tipo de intemperismo é fonte de HCOs™ que adsorve ions H da
agua e contribui para o aumento do pH. Uma evidéncia disso é a correlacdo positiva entre Ca,
Mg, Na e K e pH (Figura 16).

Figura 54 - Diagrama Na/(Na+Ca) vs. log STD (Grafico de Gibbs) para as aguas superficiais da BRP.
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7.4 VALORES DE BASELINE GEOQUIMICO PARA METAIS NA BACIA DO RIO
PARAUAPEBAS

Na literatura s@o propostas diferentes metodologias para a determinacéao de valores de
baseline (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000; REIMANN et al., 2005;
GALUSKA, 2007a; NAKIC; POSAVEC; BACIANI, 2007; MRVIC et al., 2011) e se percebe
gue ndo ha unanimidade quanto ao método mais indicado para estimar estes valores. Por isso,
varios autores tém utilizado mdltiplas metodologias e confrontado criticamente os diferentes
valores de baseline obtidos (DIEZ et a., 2007; MRVIC et al.,2011; SALOMAO et al., 2018).
Além disso, a escolha da técnica mais apropriada a ser utilizada para a determinacdo de valores
de baseline requer o conhecimento prévio de caracteristicas locais, tais como geologia, nivel de
antropizacao e presenca ou ndo de areas preservadas.

Os valores de baseline dos diferentes elementos nas aguas superficiais da bacia do rio
Parauapebas, exibiram amplas variagdes considerando as varias técnicas utilizadas (Tabela 14).
De modo geral, pode-se definir dois patamares: o primeiro seria aquele que corresponde a um
baseline mais conservador, representado pelos valores fornecidos por Curva de frequéncia
acumulada, Percentil 75, Técnica interativa 2 € Funcao de distribui¢do; o segundo, apresenta
valores mais elevados, que podem ser vistos como sendo representativos de um baseline
ambiental, o qual compreende fontes naturais mais fontes antropogénicas difusas, e que seria
definido pelos métodos mediana + 2MAD, Percentil 95, Percentil 98 e Tukey inner fence
(Tabela 14). Além disso, como a maioria dos metais apresentou variagdes de concentracao nos
dois periodos, foi necessario estabelecer valores de baseline distintos para cada um dos
periodos.

Do ponto de vista de conservacdo ambiental, a técnica interativa 2 € a funcéo de
distribuicdo seriam as mais apropriadas pois removem um numero significativo de outliers e
exibem resultados mais realistas (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000;
NAKIC; POSAVEC; BACIANI, 2007). Por isso, para a bacia do rio Parauapebas, os resultados
destas duas técnicas foram considerados como baselines superiores conservadores (BSC), o que
seria equivalente ao baseline natural. Entretanto, para os elementos-traco como V, B, Co, Cr e
Ni nos dois periodos, e Rb no de estiagem e Sn no chuvoso, nao foi possivel estabelecer valores
de BSC, pois apresentaram cerca de 50% de valores abaixo do LD (Tabela 14), o que inviabiliza
a aplicago destas duas técnicas (NAKIC; POSAVEC; BACIANI, 2007). Para tais elementos,

foram adotados como BSC, os valores indicados pela curva de frequéncia acumulada — CFA.
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Ba, Fe, Mn e Al, foram os Unicos elementos que apresentaram valores superiores de
baseline para todas as técnicas estatisticas aplicadas (Tabela 14), reflexo do fato de
apresentarem totalidade de amostras com contedos acima do LD. De forma genérica, como ja
observado para a maioria dos elementos, os valores de baseline superiores foram maiores
durante o periodo chuvoso, resultado da influéncia da variacdo sazonal. Apenas Zn e Sn
mostraram dominancia de valores de baseline mais elevados no periodo de estiagem (Tabela
14), coerentemente com o fato de apresentarem teores mais elevados também neste periodo.

Em algumas regides, onde verificou-se influéncia dominante da geologia nas
concentracBes de alguns elementos, tais como Ni, Cu e Cr, é necessaria bastante atencao, pois
podem ser obtidos valores de baseline ndo condizentes com a realidade de outras areas na bacia
do rio Parauapebas, onde predominam valores abaixo do LD. Por isso, deve-se considerar caso
a caso. Além disso, ndo se pode considerar apenas valores de BSC, pois, conforme ja observado,
a BRP foi intensamente desmatada (SOUZA-FILHO et al., 2016) e, portanto, certamente foi
influenciada por fatores antropicos, devendo ser levada em conta a possivel contribuicédo destes
fatores, principalmente em &reas urbanizadas ou totalmente desmatadas. Dentro desta Otica,
valores mais realistas podem resultar das técnicas mediana + 2MAD, Percentil 95, Percentil 98
e Tukey inner fence. Tais técnicas forneceriam valores representativos da soma das
contribui¢cbes naturais mais as contribuigdes antropogénicas difusas, sendo os valores
resultantes compreendidos como baseline superior ambiental (BSA) (JARVA, 2016).
Consequentemente, no contexto da BRP, devem ser considerados ndo somente os valores de
BSC, mas também os de BSA, tendo em vista a realidade desta bacia. Entretanto, dentre as
técnicas mencionadas, somente Percentil 95 e 98 exibiram valores de baseline para os 15 metais
calculados. O método TIF, embora bastante utilizado na literatura (RODRIGUES, 2012;
REIMANN; CARITAT, 2017), ndo assume os valores de outliers para algumas distribuicGes
(REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005). Por isso, os valores do Percentil 98 mostraram-
se como 0s mais adequados para representar os valores de baseline superiores ambientais (BSA)
na BRP (Tabela 14).

Assumindo os valores de baseline conservadores para os 15 elementos calculados
(Tabela 14), durante o periodo chuvoso, o Fe e o0 Mn estdo acima dos valores maximos
estipulados pela WHO/1993 e por CONAMA 357/05, respectivamente. J& no periodo de
estiagem, o Fe também é superior ao VMP pela WHO, enquanto que o Mn, dependendo da
técnica considerada, pode se situar acima ou préximo do VMP estipulado pelo CONAMA. Ja
os valores de Al, no periodo chuvoso, também se situaram acima ou proximos do VMP

estipulado pela WHO, ao passo que no periodo de estiagem Al apresentou valor de baseline
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conservador abaixo do VMP. Por outro lado, para estes trés elementos (Fe, Mn e Al), em ambos
0s periodos, o baseline superior ambiental se situou muito acima do VMP (Tabela 14). Para os
demais elementos, os valores de baseline para as multiplas técnicas utilizadas séo inferiores aos
valores méximos estipulados pela WHO e por CONAMA (Tabela 14).

Valores de baseline acima do VMP estipulado para o Fe e Mn, também foram
observados por Salomdo et al. (2018) e Silva (2019). Isto reforca que os valores maximos
estipulados pela resolucéo brasileira (CONAMA 357/05), ou até mesmo pela WHO, néo séo
realistas para a regido amazonica e particularmente para a BRP e outras sub-bacias da BHRI.
Tal situacdo, também foi observada em outras regiGes do Brasil (RODRIGUEZ et al., 2013).
Por isso, fazer comparacfes com base em padrdes de referéncia internacionais, sem levar em
consideracdo fatores locais, como condi¢bes geoldgicas, hidroldgicas, climatologicas e a
dindmica do uso e cobertura da terra, que podem variar amplamente de uma regido para outra
(ARPINE; GAYANE, 2016; REIMANN et al., 2018; SALOMAO et al., 2018), pode resultar
em subestimar ou superestimar riscos ambientais para uma determinada regido. O presente
estudo das aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas, principalmente para os elementos Fe
e Mn, os quais excederam os limites estipulados pela WHO e por CONAMA, ilustra como a
legislacdo vigente brasileira necessita de ajustes que levem em consideracéo as peculiaridades

de cada regido/estado brasileiro.
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8 CONCLUSOES

As variagOes sazonais influenciam fortemente nos valores dos pardmetros fisico-
quimicos e nas concentragdes de um significativo nimero de elementos-trago, para os quais foi
observada tendéncia a apresentar valores mais elevados durante o periodo chuvoso. As aguas
superficiais da BRP exibiram pH variando de levemente &cido a alcalino para a maiorias das
microbacias amostradas. Tal feicdo, somada aos conteudos relativamente elevados de Fe e Mn,
sdo caracteristicas marcantes das aguas nesta regido. O intemperismo de rochas silicaticas
mostrou-se como o principal fator a controlar a hidrogeoquimica das aguas na BRP.

As areas de protecdo ambiental da BRP sdo de fundamental importancia para a
manutencdo e conservacao dos ecossistemas aquaticos. Elas apresentaram menores valores de
temperatura durante o periodo de estiagem em relacdo as areas desmatadas e menores
concentragOes de ferro ao comparar com o restante da bacia. Em mais de 90% das microbacias
amostradas, o indice de qualidade quimica da dgua variou entre 6timo e bom. No trecho do alto
Parauapebas, embora as contribuices geogénicas sejam mais expressivas, contribuicdes
antropogénicas associadas ao uso e ocupacao do solo, também foram importantes e se somaram
aos efeitos geogénicos.

As areas desmatadas também exercem forte influéncia na assinatura geogquimica das
aguas superficiais, pois nelas a mobilidade dos elementos-traco tende a ser maximizada e ha
maior fluxo superficial, sobretudo durante o periodo chuvoso, aumentando o aporte de material
carreado para as drenagens, que consequentemente tendem a exibir maiores concentragoes de
varios elementos-tracos e valores mais elevados de determinados pardmetros fisico-quimicos.

A maioria dos parametros e elementos analisados exibe valores compativeis com 0s
respectivos valores maximos permitidos pela resolugdo CONAMA 357/05 — classe 2. O Mn
apresentou concentragdes muito acima do valor maximo estipulado pela resolucéo vigente. O
mesmo foi verificado com o Fe e Al, se comparado com os valores de potabilidade estipulados
pela WHO/1993.

A estatistica descritiva se constituiu numa importante etapa para compreender as
distribuicGes e comportamento dos parametros e elementos estudados na BRP. Além disso, 0
uso da estatistica multivariada mostrou-se ferramenta indispensavel para estabelecer e
compreender as afinidades geoquimicas e o nivel de correlacdo entre 0s principais constituintes
nas aguas superficiais da regido.

Para varios elementos-traco, sendo exemplificado por Cu ao longo dos cinturdes norte

e sul de mineralizagdes deste metal e para Ni e Cr na presenca de rochas méficas e ultraméficas,
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foi observada a influéncia da geologia local como principal fator controlador do enriquecimento
nestes elementos, indicando fonte natural.

O uso de mdltiplas técnicas para estimar valores de baseline mostrou-se essencial para
definir a mais adequada para cada elemento. Além disso, foram definidos, com base nas
técnicas utilizadas, dois niveis de baseline: um considerado mais conservador por excluir
numero significativo de outliers, que pode ser visto como baseline natural; o segundo levaria
em conta os valores de outliers e corresponderia ao baseline ambiental, que seria mais
abrangente e englobaria as contribui¢es naturais mais as antropogénicas, considerada a mais
apropriada para a BRP.

Os valores de baseline na BRP para Fe, Mn e Al sdo superiores aos VMP estipulados
pelas legislacdes, o que reforca a inadequabilidade da legislacdo brasileira, pois a regido e a
bacia estudada apresentam peculiaridades que deveriam ser consideradas para a proposicéo de
valores adequados ao contexto dessa bacia.
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Apéendice A

Boxplot, histogramas e gqg-plots das aguas superficiais da
bacia do rio Parauapebas
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Figura Al - Boxplots, histogramas e g-g plots de condutividade elétrica para os periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A2 - Boxplots, histogramas e g-g plots de oxigénio dissolvido para os periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A3 - Boxplots, histogramas e g-g plots de pH para os periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A4 - Boxplots, histogramas e g-g plots de potencial redox para os periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A5 - Boxplots, histogramas e g-g plots de solidos totais dissolvidos para os periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A6 - Boxplots, histogramas e g-g plots de temperatura para os periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A7 - Boxplots, histogramas e g-g plots de turbidez para os periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A8 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o cloreto nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A9 - Boxplots, histogramas e g-g plots para o fluoreto nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A10 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o nitrato nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A1l - Boxplots, histogramas e g-q plots para o fésforo total nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A12 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o sulfato nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A13 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o ferro nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura Al4 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o sodio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Nota: Os dados estdo expressos em suas concentracdes reais, parte superior e na inferior logaritimizados na base 10.



Figura A15 - Boxplots, histogramas e g-q plots para 0 magnésio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Nota: Os dados estdo expressos em suas concentracdes reais, parte superior e na inferior logaritimizados na base 10.



Figura A16 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o potassio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura Al7 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o calcio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A18 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o aluminio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Nota: Os dados estdo expressos em suas concentracdes reais, parte superior e na inferior logaritimizados na base 10.



Figura A19 - Boxplots, histogramas e g-q plots para 0 manganés nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A20 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o boro nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A21 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o bario nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A22 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o cobalto nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A23 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o cromo nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A24 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o cobre nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A25 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o niquel nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A26 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o rubidio nos periodos chuvoso e de estiagem.

0.04 0.06 0.08

Frequéncia relativa
0.02

)

Frequéncia relativa

Periodo chuvoso

Rb (ug/L)

Periodo chuvoso

log10 (Rb (pg/L))

Rb (pgi)

log10 (Rb (pga))

an

30

20

10

16

14

1.2

10

08

06

04

Periodo chuvoso

norm guantiles

Periodo chuvoso

norm guantiles

Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

025

0z

0.4

0.05

wn

Periodo de estiagem

C J— - -

5 10 15 20

Periodo de estiagem

08 02 1.0 12
log10 (Rb (ug/L))

Nota: Os dados estdo expressos em suas concentracdes reais, parte superior e na inferior logaritimizados na base 10.

Rb {pgd)

10910 (Rb (pg.L))

20

10

1.2

1.0

08

06

04

Periodo de estiagem

norm guantiles

Periodo de estiagem

norm guantiles




Figura A27 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o estanho nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A28 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o estroncio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A29 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o titanio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura A30 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o vanadio nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Nota: Os dados estdo expressos em suas concentragdes reais, parte superior e na inferior logaritimizados na base 10.



Figura A31 - Boxplots, histogramas e g-q plots para o zinco nos periodos chuvoso e de estiagem.
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Apéndice B

Valores do Indice da Qualidade Quimica da Agua - IQQA



Tabela B1 — Valores do IQQA da bacia do rio Parauapebas, por estacdo de amostragem.

‘ MB ‘ Periodo ‘ Latitude ‘ Longitude ‘ IQQA MB | Periodo | Latitude Longitude‘ IQQA ‘
159 Chuvoso -5,602510 -49,726108 32,43 388 Chuvoso -5,923148 -49,899182 27,74
159 Estiagem -5,602676 -49,725937 25,79 388  Estiagem -5,923176 -49,899180 19,56
201 Chuvoso -5,658316 -49,704914 28,84 389  Chuvoso -5,921997 -49,894670 27,36
201 Estiagem -5,658466 -49,704889 29,48 389  Estiagem -5,923848 -49,895003 21,33
202 Chuvoso -5,665467 -49,670321 28,52 393 Chuvoso -5,939789 -50,128655 29,01
202 Estiagem -5,665425 -49,670357 28,61 393  Estiagem -5,939772 -50,128597 21,62
225 Chuvoso -5,738975 -49,797771 25,23 398 Chuvoso -5,935476 -49,821491 27,98
225 Estiagem -5,736452 -49,798059 25,17 398  Estiagem -5,935463 -49,821494 22,76
226 Chuvoso -5,727230 -49,736356 31,61 399 Chuvoso -5,984429 -49,824083 26,40
226 Estiagem -5,727190 -49,736199 29,58 399  Estiagem -5,984436 -49,824068 21,69
227 Chuvoso -5,700640 -49,732717 31,61 406  Chuvoso -5,954189 -50,107622 31,86
227 Estiagem -5,700748 -49,732686 31,18 406  Estiagem -5,954297 -50,107563 26,01
236 Chuvoso -5,717956 -49,872233 24,94 409  Chuvoso -5,943301 -50,115365 26,70
236 Estiagem -5,718024 -49,874089 25,69 409  Estiagem -5,943306 -50,115350 20,58
238 Chuvoso -5,751007 -49,890275 24,54 412 Chuvoso -5,944501 -50,182729 28,03
238 Estiagem -5,751071 -49,890351 23,18 412  Estiagem -5,944406 -50,182879 24,22
265 Chuvoso -5,765669 -49,775906 29,49 420  Chuvoso -5,957114 -50,083716 28,13
265 Estiagem -5,765735 -49,776098 27,33 420  Estiagem -5,957128 -50,083761 19,20
266 Chuvoso -5,777837 -49,736124 39,48 421  Chuvoso -5,972047 -50,141292 23,56
266 Estiagem -5,777850 -49,736126 44,97 421  Estiagem -5,972048 -50,141291 22,86
275 Chuvoso -5,850631 -49,970386 37,34 424 Chuvoso -5,976249 -50,066951 25,78
275 Estiagem -5,850656 -49,970417 23,56 424 Estiagem -5,976211 -50,066908 23,55
278 Chuvoso -5,791809 -49,825488 26,32 426  Chuvoso -6,011520 -50,134743 34,48
278 Estiagem -5,791824 -49,825481 22,58 426  Estiagem -6,011594 -50,134529 24,24
279 Chuvoso -5,785136 -50,006455 27,99 437  Chuvoso -5,984980 -49,784562 31,56
279 Estiagem -5,785140 -50,006448 26,63 437  Estiagem -5,984953 -49,784560 20,40
280 Chuvoso -5,783742 -49,645964 33,27 443  Chuvoso -5,976428 -50,011743 29,43
280 Estiagem -5,783684 -49,645780 36,39 443  Estiagem -5,976453 -50,011703 23,20
283 Chuvoso -5,799611 -50,001495 44,04 444  Chuvoso -5,965771 -50,216123 33,12
283 Estiagem -5,799623 -50,001484 26,30 444  Estiagem -5,965725 -50,216137 30,59
284 Chuvoso -5,800476 -49,806276 28,50 445  Chuvoso -6,000099 -49,910936 30,66
284 Estiagem -5,800721 -49,806220 28,02 445  Estiagem -6,000147 -49,910930 28,94
285 Chuvoso -5,785011 -49,791592 28,62 446  Chuvoso -5,987234 -49,892447 39,08
285 Estiagem -5,785369 -49,791586 27,25 446  Estiagem -5,987201 -49,892433 21,52
290 Chuvoso -5,803625 -49,641630 44,66 447*  Estiagem -5,999016 -50,211188 30,50
290 Estiagem -5,803609 -49,641646 31,49 451  Chuvoso -6,014408 -50,186810 33,42
291 Chuvoso -5,791756 -49,595477 35,26 451  Estiagem -6,014292 -50,186882 38,73
291 Estiagem -5,791762 -49,595481 28,53 461  Chuvoso -6,013507 -49,781605 42,90
296 Chuvoso -5,799830 -49,625556 32,73 461  Estiagem -6,013473 -49,781559 33,16
296 Estiagem -5,799944 -49,625621 36,76 464  Chuvoso -5,992106 -50,032469 26,51
323 Chuvoso -5,826030 -49,848757 28,60 464  Estiagem -5,992103 -50,032452 23,55
323 Estiagem -5,825999 -49,848719 24,97 466  Chuvoso -6,001199 -49,960536 26,30




MB ‘ Periodo | Latitude Longitude‘ IQQA MB | Periodo | Latitude Longitude‘ IQQA ‘
340 Chuvoso -5,854124 -49,825579 59,10 466  Estiagem -6,001145 -49,960524 23,79
340 Estiagem -5,854181 -49,825400 30,15 470  Chuvoso -6,004773 -49,972444 29,72
343 Chuvoso -5,870292 -49,736939 28,90 470  Estiagem -6,004749 -49,972463 19,57
343 Estiagem -5,870274 -49,736961 30,10 473  Chuvoso -6,021214 -49,949418 28,90
344 Chuvoso -5,863626 -49,762194 28,78 473  Estiagem -6,021171 -49,949542 21,62
344 Estiagem -5,863636 -49,762209 23,89 488  Chuvoso -6,028742 -49,902673 41,86
346 Chuvoso -5,894220 -49,824227 29,93 488  Estiagem -6,028658 -49,902870 35,62
346 Estiagem -5,894164 -49,824231 22,45 498 Chuvoso -6,054185 -49,693362 59,91
377 Chuvoso -5,914742 -49,912014 27,74 498  Estiagem -6,054085 -49,693529 28,26
377 Estiagem -5,914791 -49,912017 17,65 500 Chuvoso -6,037513 -49,908199 30,37
380 Chuvoso -5,941553 -49,791743 30,12 500 Estiagem -6,037512 -49,908058 26,16
380 Estiagem -5,941524 -49,791743 19,81

501 Chuvoso -6,040377 -49,905986 29,39 642 Chuvoso -6,233866 -49,825917 32,31
501 Estiagem -6,040341 -49,905979 33,39 642  Estiagem -6,233829 -49,825955 28,93
505 Chuvoso -6,063219 -49,680569 36,71 645  Chuvoso -6,247375 -49,782185 31,90
505 Estiagem -6,063248 -49,680610 29,45 645  Estiagem -6,241200 -49,780899 31,83
509 Chuvoso -6,052931 -49,755704 52,94 649* Estiagem -6,321532 -50,111830 21,09
509 Estiagem -6,052944 -49,755693 28,58 650* Estiagem -6,221562 -50,298604 24,56
510 Chuvoso -6,075426 -49,778350 29,71 661  Chuvoso -6,245642 -50,314503 22,74
510 Estiagem -6,075411 -49,778323 24,92 661  Estiagem -6,245673 -50,314423 21,94
515 Chuvoso -6,089138 -49,739567 31,22 673 Chuvoso -6,313357 -49,790930 37,09
515 Estiagem -6,089114 -49,739572 24,55 673  Estiagem -6,313334 -49,790952 29,76
525 Chuvoso -6,075102 -49,909482 40,37 675* Estiagem -6,294779 -50,319822 43,88
525 Estiagem -6,075032 -49,909414 36,97 676  Chuvoso -6,272183 -49,806999 27,78
530 Chuvoso -6,116848 -49,671934 32,44 676  Estiagem -6,272194 -49,806994 20,63
530 Estiagem -6,116854 -49,671950 27,06 694*  Estiagem -6,278908 -49,985107 30,37
532 Chuvoso -6,098614 -49,701414 30,44 695 Chuvoso -6,283432 -49,980756 24,99
532 Estiagem -6,098727 -49,701453 26,58 695  Estiagem -6,283428 -49,980729 20,89
537 Chuvoso -6,087216 -50,087928 22,15 710  Chuvoso -6,306785 -50,006763 28,54
537 Estiagem -6,087147 -50,088147 21,88 710  Estiagem -6,306806 -50,006784 22,52
541 Chuvoso -6,123228 -49,861839 34,27 716  Chuvoso -6,310484 -50,028978 24,25
541 Estiagem -6,123226 -49,861826 23,28 716  Estiagem -6,310509 -50,028973 25,14
542 Chuvoso -6,090583 -49,865394 33,20 720 Chuvoso -6,316660 -50,027913 33,53
542 Estiagem -6,090538 -49,865357 33,96 720  Estiagem -6,316486 -50,027665 27,49
547 Chuvoso -6,095778 -49,913206 26,16 722  Chuvoso -6,321299 -49,764902 26,13
547 Estiagem -6,095922 -49,913191 24,95 722  Estiagem -6,321300 -49,764907 25,23
548 Chuvoso -6,132981 -49,902350 35,10 725  Chuvoso -6,329409 -49,793836 35,77
548 Estiagem -6,133036 -49,902431 25,73 725  Estiagem -6,329406 -49,793850 24,59
552 Chuvoso -6,166772 -50,192023 21,12 745  Chuvoso -6,381471 -49,732238 30,83
552 Estiagem -6,166873 -50,192141 24,14 745  Estiagem -6,381507 -49,732316 28,42
557*  Estiagem -6,105928 -50,081869 25,97 749  Chuvoso -6,375837 -49,821066 37,17
558*  Estiagem -6,179838 -50,021448 21,13 749  Estiagem -6,375843 -49,821061 28,82
563 Chuvoso -6,121891 -50,177231 36,26 754  Chuvoso -6,365096 -50,116933 20,16
563 Estiagem -6,121935 -50,177264 22,20 754  Estiagem -6,365119 -50,116926 27,14




MB ‘ Periodo | Latitude Longitude‘ IQQA MB | Periodo | Latitude Longitude‘ IQQA ‘
574 Chuvoso -6,142931 -50,229984 25,05 758  Chuvoso -6,426390 -50,246521 22,26
574 Estiagem -6,142979 -50,229814 25,60 758  Estiagem -6,426281 -50,246518 23,41
583 Chuvoso -6,167178 -49,936437 31,06 765 Chuvoso -6,377149 -50,034644 36,64
583 Estiagem -6,166366 -49,936925 25,98 765  Estiagem -6,376998 -50,034983 29,00
599 Chuvoso -6,163713 -49,890291 29,59 766  Chuvoso -6,379339 -50,029645 24,56
599 Estiagem -6,163831 -49,890163 24,71 766  Estiagem -6,379632 -50,029489 23,53
607 Chuvoso -6,171791 -49,914663 30,51 768  Chuvoso -6,426507 -50,175568 28,35
607 Estiagem -6,171992 -49,914637 25,74 768  Estiagem -6,426590 -50,175572 23,22
608 Chuvoso -6,227730 -49,889709 29,11 772  Chuvoso -6,408255 -49,827103 46,19
608 Estiagem -6,227725 -49,889671 21,75 772  Estiagem -6,408032 -49,827122 38,00
620 Estiagem -6,188421 -50,187819 27,07 778  Chuvoso -6,410478 -49,813165 56,24
622 Estiagem -6,183435 -50,164321 18,12 778  Estiagem -6,410465 -49,813172 43,09
630 Chuvoso -6,202059 -49,971080 23,46 780 Chuvoso -6,413846 -50,246310 20,52
630 Estiagem -6,202122 -49,971261 24,34 780  Estiagem -6,413456 -50,245965 21,96
631 Chuvoso -6,209073 -49,967520 36,42 781  Chuvoso -6,397542 -50,103148 26,61
631 Estiagem -6,209467 -49,966815 26,14 781  Estiagem -6,397602 -50,103193 25,36
637 Chuvoso -6,196188 -49,804237 37,50 782  Chuvoso -6,405357 -50,049391 37,53
637 Estiagem -6,196214 -49,804199 26,22 782  Estiagem -6,405251 -50,049135 30,89
638 Chuvoso -6,217427 -49,769264 25,80 783  Chuvoso -6,418262 -50,010726 48,17
638 Estiagem -6,217420 -49,769252 24,03 783  Estiagem -6,418261 -50,010741 39,86
640* Estiagem -6,189107 -50,132813 30,55 792  Chuvoso -6,434435 -50,197732 29,46
792  Estiagem -6,434336 -50,197715 25,69
798 Chuvoso -6,452483 -49,797705 55,46 898 Chuvoso -6,627705 -49,901171 39,91
798 Estiagem -6,452474 -49,797691 54,61 898  Estiagem -6,628100 -49,901298 41,82
799 Chuvoso -6,435400 -49,791498 43,77 900 Chuvoso -6,648911 -49,856131 38,96
799 Estiagem -6,435358 -49,791480 40,12 900  Estiagem -6,649140 -49,856131 40,53
802 Chuvoso -6,430348 -50,186332 29,68 904 Chuvoso -6,643138 -50,036590 37,02
802 Estiagem -6,430477 -50,186056 22,23 904  Estiagem -6,646609 -50,037872 32,23
806 Chuvoso -6,454634 -50,223836 31,28 908 Chuvoso -6,646643 -49,911691 39,00
806 Estiagem -6,454841 -50,223897 38,10 908  Estiagem -6,646534 -49,911676 38,65
814*  Chuvoso -6,456682 -49,833546 61,06 921* Chuvoso -6,655030 -49,804771 58,70
815 Chuvoso -6,455352 -49,830833 41,54 922* Chuvoso -6,655613 -49,780790 59,90
815 Estiagem -6,455630 -49,830454 43,36 923  Chuvoso -6,653958 -50,024856 38,69
816 Chuvoso -6,483235 -50,319376 41,64 923  Estiagem -6,653982 -50,024851 33,80
816 Estiagem -6,483433 -50,319285 44,34 931* Chuvoso -6,667922 -50,247594 38,72
818* Chuvoso -6,483487 -49,922836 56,01 936  Chuvoso -6,685822 -50,184290 49,59
819 Chuvoso -6,513646 -49,971540 66,47 936  Estiagem -6,682796 -50,180026 47,87
819 Estiagem -6,513651 -49,971572 44,46 939  Chuvoso -6,690986 -50,196666 36,85
831 Chuvoso -6,493098 -50,301806 49,92 939  Estiagem -6,691263 -50,196716 45,32
831 Estiagem -6,493168 -50,301775 31,35 940 Chuvoso -6,697707 -49,833040 31,83
832 Chuvoso -6,512847 -50,143942 37,09 940  Estiagem -6,698370 -49,834080 40,08
832  Estiagem -6512863 -50,143008 [IMIBHIGONN 941* Chuvoso -6,696127 -49,814092 36,20
833 Chuvoso -6,501328 -49,876205 30,81 950 Chuvoso -6,720732 -50,022576 41,55
833 Estiagem -6,501301 -49,876200 27,37 950 Estiagem -6,720675 -50,022466 40,37




‘ MB ‘Periodo Latitude Longitude‘ IQQA MB | Periodo | Latitude Longitude‘ IQQA ‘
836 Chuvoso -6,519574 -50,124424 32,32 951* Chuvoso -6,715133 -50,233386 49,22
836 Estiagem -6,519557 -50,124433 61,96 952*  Chuvoso -6,723334 -50,053686 46,78
841 Chuvoso -6,514419 -50,052299 40,59 959*  Chuvoso -6,750058 -50,057836 33,14
841 Estiagem -6,514797 -50,052092 40,75 964  Chuvoso -6,731163 -50,242386 37,50
844 Chuvoso -6,525510 -49,910585 42,27 964  Estiagem -6,731363 -50,242224 51,67
844 Estiagem -6,525479 -49,910563 35,71 968* Chuvoso -6,770695 -49,897652 41,20
845*  Chuvoso -6,516848 -50,217484 40,09 969* Chuvoso -6,769842 -49,831297 41,23
846 Chuvoso -6,563940 -50,244370 42,65 971  Chuvoso -6,738606 -50,035062 30,00
846 Estiagem -6,559005 -50,239466 41,07 971  Estiagem -6,738560 -50,035332 37,04
852 Chuvoso -6,575325 -49,746648 38,69 976  Chuvoso -6,795435 -49,960074 42,85
852 Estiagem -6,575292 -49,746926 29,23 976  Estiagem -6,795550 -49,960040 35,23
853 Chuvoso -6,544508 -50,039476 45,69 977* Chuvoso -6,807303 -50,055258 35,08
853 Estiagem -6,544598 -50,039290 33,93 981* Chuvoso -6,847174 -50,042322 57,35
857* Chuvoso -6,559956 -49,777837 52,18 983* Chuvoso -6,814705 -49,983594 37,40
865 Chuvoso -6,556061 -49,949556 56,96 984*  Chuvoso -6,800156 -49,909874 40,68
865 Estiagem -6,556068 -49,949565 42,14 985* Chuvoso -6,806726 -49,966542 37,32
867 Chuvoso -6,561712 -50,070733 56,10 992*  Chuvoso -6,831452 -49,932331 34,35
867  Estiagem -6,561642 -50,070762 | 7849 | 994 Chuvoso -6813552 -50,170585 37,82
872 Chuvoso -6,577896 -50,055114 39,57 994  Estiagem -6,813263 -50,170461 27,78
872 Estiagem -6,577786 -50,055139 35,09 997* Chuvoso -6,836559 -50,067782 33,33
873 Chuvoso -6,602959 -49,935159 38,55 998* Chuvoso -6,858333 -50,054698 37,09
873 Estiagem -6,602975 -49,935225 36,03 1000 Chuvoso -6,853125 -50,180665 42,57
875 Chuvoso -6,588770 -49,791240 41,93 1000 Estiagem -6,853073 -50,180646 29,70
875 Estiagem -6,588756 -49,791259 35,83 1010 Chuvoso -6,922185 -50,037408 56,33
879 Chuvoso -6,579998 -49,834389 69,93 1010 Estiagem -6,922252 -50,037451 34,61
879 Estiagem -6,580000 -49,834404 53,44 1011 Chuvoso -6,910114 -50,019284 43,60
890* Chuvoso -6,603847 -50,138493 46,63 1011 Estiagem -6,909733 -50,019385 43,70
894* Chuvoso -6,613481 -50,109132 41,84 1027* Chuvoso -6,980851 -49,988633 43,26
895 Chuvoso -6,624626 -50,080854 43,94 | 1033* Chuvoso -6,998188 -49,997226 33,88
895 Estiagem -6,625007 -50,080586 41,81 | 1035* Chuvoso -7,002965 -50,219404 27,75
896*  Chuvoso -6,616058 -49,773261 7495 | 1038* Estiagem -7,051526 -50,057799 [NATOON
1039*  Chuvoso -7,017498 -50,176050 33,22 | 1049* Chuvoso -7,109894 -50,229788 30,31
1044*  Chuvoso -7,039840 -50,270741 31,47 | 1050* Chuvoso -7,071239 -50,240825 32,02
1045*  Chuvoso -7,068107 -50,238294 31,85 1055* Chuvoso -7,165414 -50,067612 40,94
1047*  Chuvoso -7,078807 -50,306609 33,81

Nota: MB — Microbacia; IQQA — indice de Qualidade Quimica da Agua; Negrito: IQQA ruim; NEgFite: IQQA muito ruim;

NEGFiIT8: 1QQA péssimo. *Microbacia com amostra em um Ginico periodo.




Apéndice C

Resultados analiticos para os parametros fisico-quimicos,
anions, Pyt € metais totais em aguas superficiais da bacia
do rio Parauapebas nos periodos chuvoso e de estiagem



Tabela C1 — Resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos, anions e Pt em aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas, para o

periodo chuvoso.

LD 01 | - - 1 - 5 0,1 05 | 001 |005]| 22 0,5

. . OD | pH | Temperatura| CE | Eh |STD |Turbidez| CI' | Pww | F | NOs | SO&

MB | Latitude | Longitude mg/L p— p°C puS/em| mV |mg/L| UNT |[mg/L| mg/L |mg/L| mg/L | mg/L
159 | -5,6025 | -49,7261 | 6,8 |7,83 26,9 65 |512,1| 95 28,9 413 | 0,06 |0,05| <2,2 | 151
201 | -5,6583 | -49,7049 | 6,7 |7,58 26,4 67 | 5178 | 44 31,4 421 ] 0,04 |005| <22 | 1,32
202 | -5,6655 | -49,6703 | 4,7 |7,24 24,1 76 | 218,7 | 85 12 417 | 0,04 |005| <22 | 05
225 | -5,7390 | -49,7978 | 5,3 |7,19 24,6 47 | 5135 | 70 6,55 31| 002 [005]| <22 | 05
226 | -5,7272 | -49,7364 | 6,9 |7,68 26,8 70 | 495,6 | 80 40,7 43 | 005 |0,05]| <22 | 155
227 | -5,7006 | -49,7327 | 6,3 |7,57 25 53 | 508,6 | 101 454 345| 0,05 |005| <22 | 05
236 | -5,7180 | -49,8722 | 56 |6,96 24,9 59 1594,54| 68 7,2 38 | 003 [005]| <22 | 05
238 | -5,7510 | -49,8903 | 6,7 |6,86 24,7 78 |596,32| 45 21,2 465 | 0,02 |0,07| <22 | 05
265 | -5,7657 | -49,7759 | 6,8 |6,97 27,8 83 | 5512 | 84 40,6 44 | 0,07 |005]| <22 | 229
266 | -5,7778 | -49,7361 | 53 | 8,2 25,5 75 | 314,2 | 143 37,5 2,27 | 0,04 |005| 368 | 05
275 | -5,8506 | -49,9704 | 6,4 |6,92 26,4 43 |455,07| 53 35,3 26 | 002 [005]| 1266 | 05
278 | -5,7918 | -49,8255 | 52 |6,86 24,2 52 | 5473 | 45 7,46 354 | 0,04 |005| <22 | 05
279 | -5,7851 | -50,0065 | 5,3 |6,82 26,4 45 1458,04| 39 34,8 347 | 0,04 |005| <22 | 05
280 | -5,7837 | -49,6460 | 56 |7,67 26,7 76 377 49 29,2 397 | 0,04 |005| 255 | 0,56
283 | -5,7996 | -50,0015 | 6,1 |6,75 26,6 43 |482,43| 59 238 2,38 | 0,11 |0,05| <2,2 | 0,94
284 | -5,8005 | -49,8063 | 7,4 |7,09 28 87 | 5326 | 78 44,6 456 | 0,06 |005| <22 | 1,73
285 | -5,7850 | -49,7916 | 6,9 |7,18 27,7 85 | 5222 | 79 39,6 435| 0,05 |0,05| <22 | 1,69
290 | -5,8036 | -49,6416 5 19,34 25,7 55 | 368,3 | 96 27,3 259 | 0,05 | 005|238 | 05
291 | -5,7918 | -49,5955 | 6,5 |8,34 25,9 90 | 336,2 | 93 30,8 6,32 | 0,04 |005| <22 | 057
296 | -5,7998 | -49,6256 | 3,6 |6,79 29,9 77 340 71 24,5 418 | 0,05 |0,05| <22 | 05
323 | -5,8260 | -49,8488 | 6,7 |6,95 28,2 48 | 510,7 | 76 71,6 403 | 0,04 |005| <22 | 05
340 | -5,8541 | -49,8256 | 5,8 |6,72 24,2 48 | 4919 | 94 363 268 | 021 |005| <22 | 083
343 | -5,8703 | -49,7369 | 6,6 |6,33 25,1 91 |192,11| 67 7,6 1,24 | 004 |005]| <22 | 05
344 | -5,8636 | -49,7622 | 5,7 |6,88 31,1 57 1252,76| 38 22,1 1,73 | 0,02 |005]| 371 | 05
346 | -5,8942 | -49,8242 | 55 |6,36 26,7 63 | 2195 | 14 23,6 1,3 | 0,02 |0,07| 237 | 05
377 | -5,9147 | -49,9120 | 7,5 | 6,9 24,8 35 | 3854 | 45 82,8 1,77 | 0,05 |0,07| <2,2 | 0,65
380 | -5,9416 | -49,7917 | 58 | 6,5 25,3 32 | 2689 | 17 38,1 251 | 0,04 |005]| 266 | 054
388 | -5,9231 | -49,8992 | 6,4 |6,77 25,1 29 3338 | 20 67,2 1,93 | 004 |0,05]| <22 | 059
389 | -5,9220 | -49,8947 | 7,1 |7,23 28,3 95 | 516,6 | 88 15,1 517 | 0,04 | 0,06 | <2,2 | 2,31
393 | -5,9398 | -50,1287 | 5,8 |6,37 26,4 37 1388,43| 31 36,2 1,11 | 003 |0,05| <22 | 05
398 | -5,9355 | -49,8215 | 52 | 6,6 26,1 46 | 285,6 | 37 13,1 164 | 003 |012| <22 | 05
399 | -5,9844 | -49,8241 | 53 | 6,8 26,5 42 | 236,6 | 40 22,7 2,18 | 0,02 | 011 | <22 | 05
406 | -5,9542 | -50,1076 | 5,7 |6,13 27,1 31 |34524| 16 64,9 1,02 | 003 |005]| <22 | 05
409 | -5,9433 | -50,1154 6 |6,32 26,5 38 | 2774 | 31 9,44 1,17 | 0,02 |0,05| <2,2 | 3,17
412 | -5,9445 | -50,1827 | 51 |7,15 24 32 | 3712 | 97 31,7 157 | 0,04 |005]| <22 | 05
420 | -5,9571 | -50,0837 | 52 |6,59 27,1 38 1380,23| 37 15 1,2 | 0,02 |0,05| 222 | 244
421 | -5,9720 | -50,1413 7 16,53 26,8 49 1406,23| 31 6,93 1,44 | <0,01 | 0,05 | <2,2 | 543
424 | -5,9762 | -50,0670 | 53 | 6,7 26,2 98 368 37 11,4 213 | 0,01 |005| <22 | 05
426 | -6,0115 | -50,1347 7 16,52 26,2 22 | 5092 | 77 130 1,82 | 006 |0,05]| <22 | 7,05
437 | -5,9850 | -49,7846 | 6,6 |6,27 25,2 63 | 326,3 | 52 33,3 35| 003 |[005]| 331 | 0,68
443 | -5,9764 | -50,0117 | 4,6 |6,12 24,6 23 1426,32| 51 20,9 149 | 001 |005]| <22 | 05
444 | -5,9658 | -50,2161 | 4,5 |5,92 26,4 17 | 3532 | 35 24,3 1,27 | 0,04 |005]| <22 | 05




LD 01 | - - 1 - 5 0,1 05 | 001 |005]| 22 0,5
: : OD | pH | Temperatura| CE | Eh |STD |Turbidez| CI' | Pww | F | NOs | SOs*
MB | Latitude | Longitude mg/L p— p°C uS/em| mV |mg/L| UNT |[mg/L| mg/L |mg/L| mg/L | mg/L
445 | -6,0001 | -49,9109 | 6,3 |7,25 26,5 76 | 422,2 | 88 25,7 489 | 0,07 |005| <22 | 1,93
446 | -5,9872 | -49,8924 | 52 |5,06 26,6 43 | 347,7 | 46 28 23 | 004 | 01 | <22 | 1,26
451 | -6,0144 | -50,1868 | 8,8 |7,91 23,6 72 | 361,3 | 151 8,81 15 | 0,03 |005| 512 | 32,3
461 | -6,0135 | -49,7816 | 6,5 | 6 24 110 | 387,1 | 89 106 43 | 0,11 |0,08 | <22 | 1,79
464 | -5,9921 | -50,0325 | 5,1 |6,63 23,7 37 | 5492 | 61 17,8 2,78 | 0,02 | 005 | <22 | 05
466 | -6,0012 | -49,9605 | 5,2 |6,61 28,1 45 360,76 | 40 10,8 145| 0,01 |005]| <22 | 05
470 | -6,0048 | -49,9724 | 59 |7,85 24,9 53 |308,53| 34 11,5 257 | 002 |005| 245 | 05
473 | -6,0212 | -49,9494 5 16,45 27,8 49 | 502,3 | 57 18,3 1,72 | 0,02 |0,05| <22 | 1,77
488 | -6,0287 | -49,9027 | 3,5 | 6,9 27,2 121 | 311,4 | 126 68,4 8,14 | 0,12 | 0,06 | <2,2 | 6,44
498 | -6,0542 | -49,6934 | 4,1 |7,73 23,9 187 | 274,3 | 112 248 6,63 | 0,18 | 0,05 | <2,2 | 3,38
500 | -6,0375 | -49,9082 | 6,5 |7,21 27,7 113 |536,32| 101 15,9 6,51 | 0,06 |0,06| <22 | 244
501 | -6,0404 | -49,9060 | 6,5 |7,26 27,7 112 | 5295 | 81 17,1 597 | 0,05 | 0,06 | <2,2 | 2,22
505 | -6,0632 | -49,6806 | 7,7 |7,78 24,2 186 | 271,5 | 125 58,9 6,68 | 0,07 | 0,05 | <22 | 2,18
509 | -6,0529 | -49,7557 | 6,6 | 4,4 24,6 108 | 389,4 | 84 90,8 376 | 0,13 | 0,05 | <2,2 | 0,92
510 | -6,0754 | -49,7784 | 6,6 |6,41 25,3 94 | 3432 | 73 20,8 428 | 0,04 |005| <22 | 05
515 | -6,0891 | -49,7396 | 6,5 |6,13 25,6 69 | 33L,1 | 63 17 336 | 0,05 |005| <22 | 05
525 | -6,0751 | -49,9095 | 3,3 |6,74 27 94 | 3344 | 60 24,7 6,65 | 0,11 | 0,07 | 3,14 | 3,97
530 | -6,1168 | -49,6719 | 4,6 |6,07 27,1 58 262,68 | 53 11,7 166 | 003 |005]| <22 | 05
532 | -6,0986 | -49,7014 | 6,2 |6,17 25,4 71 |267,25| 70 17,1 207 | 003 | 01 | <22 | 05
537 | -6,0872 | -50,0879 | 7,1 |7,44 22,6 47 | 250,8 | 27 12,5 4,08 | <0,01 | 0,05 | <2,2 | 0,65
541 | -6,1232 | -49,8618 | 4,3 |5,95 26,8 57 1391,56| 86 13 298| 0,03 |005| <22 | 05
542 | -6,0906 | -49,8654 | 5,2 |6,42 26,1 74 | 354,43| 79 23 285 | 0,04 |0,08| 244 | 117
547 | -6,0958 | -49,9132 | 7,1 |7,67 24,6 73 | 470,4 | 65 18,6 754 | 0,01 |0,05| <22 1
548 | -6,1330 | -49,9024 | 52 |7,16 26,9 98 | 322,6 | 106 13,2 55| 0,09 |005]| 279 | 1,56
552 | -6,1668 | -50,1920 | 7,2 |7,32 22,6 24 | 2223 | 20 4,58 227 | 0,02 |005| <22 | 05
563 | -6,1219 | -50,1772 2 |5,06 21,6 14 |53515| 6 - 1,62 | <0,01 | 0,05| <2,2 | 05
574 | -6,1429 | -50,2300 | 5,1 |6,52 23,4 28,1 | 340,2 | 58 9,07 4,68 | <0,01 | 0,05 | <2,2 | 0,79
583 | -6,1672 | -49,9364 | 6,6 |7,37 28,4 114 | 515,6 | 104 14,9 543 | 0,06 | 0,05 | <22 | 2,16
599 | -6,1637 | -49,8903 | 7,1 |7,31 28,2 111 | 507,1 | 85 15,5 548 | 0,06 | 0,05 | <22 | 215
607 | -6,1718 | -49,9147 | 6,8 |7,35 28,3 112 | 502,8 | 91 19,1 571 | 0,06 | 0,05 | <2,2 | 2,26
608 | -6,2277 | -49,8897 | 4,8 |6,23 26,2 39 |311,88| 24 13,6 292 | 0,02 |005| <22 | 05
630 | -6,2021 | -49,9711 | 7,1 |7,33 23,3 35 | 4354 | 91 12,6 461 | 0,02 |005| <22 | 061
631 | -6,2091 | -49,9675 | 7,2 |7,95 26,1 78 | 458,7 | 126 25,6 628 01 |005| <22 | 296
637 | -6,1962 | -49,8042 | 51 |8,77 25,5 23 | 1595 | 66 8,26 2 0,02 | 054 | <22 | 0,76
638 | -6,2174 | -49,7693 | 6,8 |6,55 25,9 44 1290,45| 96 13,1 241 | 0,02 |005| <22 | 058
642 | -6,2339 | -49,8259 | 6,3 | 7,3 24,7 121 | 330,5 | 153 31,1 993 | 0,06 |008| <22 | 05
645 | -6,2474 | -49,7822 4 |71 24,8 136 | 402,8 | 95 40 1,18 | 0,04 |0,05| <22 | 05
661 | -6,2456 | -50,3145 | 6,9 |6,57 21,8 29,6 | 408,3 | 51 5,87 295 | 0,02 |005| <22 | 05
673 | -6,3134 | -49,7909 | 0,6 | 7,3 254 82 | 156,4 | 102 19,2 6,2 | 0,05 |0,05| <22 | 0,57
676 | -6,2722 | -49,8070 | 5,3 [6,23 23,7 27 | 2723 | 20 19,3 2 0,02 | 0,05| <22 | 05
695 | -6,2834 | -49,9808 | 5,6 |7,06 24,2 96 366 | 116 8,68 235| 0,01 |013| <22 | 05
710 | -6,3068 | -50,0068 | 4,6 |6,68 24,6 123 | 2759 | 62 8,31 524 | 0,02 | 008 | <22 | 05
716 | -6,3105 | -50,0290 | 7,7 |7,54 21,7 68 | 3776 | 65 14,4 7,04 | 0,02 |005| <22 | 0,73
720 | -6,3167 | -50,0279 | 6,8 |7,29 25,7 85 | 4898 | 77 22,2 559 | 01 |0,05]| 248 | 257
722 | -6,3213 | -49,7649 | 5,7 |7,05 24,9 29 | 2516 | 72 25,4 467 | 0,02 |005| 226 | 05




LD 01 | - - 1 - 5 0,1 05 | 001 |005]| 22 0,5

: : OD | pH | Temperatura| CE | Eh |STD |Turbidez| CI' | Pww | F | NOs | SOs*

MB | Latitude | Longitude mg/L p— p°C uS/em| mV |mg/L| UNT |[mg/L| mg/L |mg/L| mg/L | mg/L
725 | -6,3294 | -49,7938 | 55 |7,24 25,2 73,1 | 337 98 80 591 | 0,09 |005| <22 | 05
745 | -6,3815 | -49,7322 | 6,1 | 7,5 23,7 103 | 356,4 | 101 19,2 587 | 0,04 | 0,09 | <22 | 071
749 | -6,3758 | -49,8211 | 54 |6,49 26,5 166 |392,43| 140 22,3 145 0,08 |0,05| <22 | 221
754 | -6,3651 | -50,1169 | 6,8 |7,16 22,7 30 |387,1| 12 3,51 328 | 0,01 |005| <22 | 053
758 | -6,4264 | -50,2465 | 6,7 | 7,2 23,5 21 1269,01| 64 8,03 1,71 | 0,02 |0,05| <22 | 0,63
765 | -6,3771 | -50,0346 7 17,87 25,9 86 | 4452 | 66 21,2 553 | 01 |005| 244 | 291
766 | -6,3793 | -50,0296 | 6,2 |6,83 22,4 85 | 273,7 | 59 10,6 853 | 0,02 |005| <22 | 1,58
768 | -6,4265 | -50,1756 | 6,6 |7,41 25,1 67 | 349,1 | 58 23,3 296 | 0,05 |005| <22 | 0,83
772 | -6,4083 | -49,8271 | 2,8 |7,22 24,6 426 | 357,5 | 253 11,8 28,1 | 0,05 | 018 | <22 | 0,5
778 | -6,4105 | -49,8132 | 15 |7,53 26 534 | 389,5 | 364 18 355 | 0,06 |024| <22 | 05
780 | -6,4138 | -50,2463 | 6,9 |7,17 23 20 | 2192 | 57 2,44 224 | 0,01 |005| <22 | 05
781 | -6,3975 | -50,1031 | 5,1 |7,29 23,7 23,7 | 3346 | 52 15,7 3,39 | 0,03 |0,05| <22 | 1,01
782 | -6,4054 | -50,0494 | 53 | 7,2 26,2 223 | 497,2 | 116 11,7 405| 006 |005]| 3,99 | 12,2
783 | -6,4183 | -50,0107 | 0,6 |6,83 26,6 151 | 173,8 | 198 50,6 289 | 0,12 | 0,09 | <22 | 0,7
792 | -6,4344 | -50,1977 | 6,8 |7,59 25,8 61 | 160,5| 85 21,7 242 | 0,05 |005| <22 | 05
798 | -6,4525 | -49,7977 | 0,4 |7,18 25,1 426 | 79,9 | 293 13,7 14 0,12 | 0,27 | <22 | 0,5
799 | -6,4354 | -49,7915 | 55 |8,11 23,3 286 | 383,1 | 220 19,5 142 | 0,05 |0,19| <22 | 1,14
802 | -6,4303 | -50,1863 | 6,5 |7,66 25,6 62 | 166,5 | 82 25,3 245 | 0,04 |005| <22 | 05
806 | -6,4546 | -50,2238 | 6,2 |7,27 25,6 96 | 2338 | 79 32,4 <0,5| 0,07 |[005| <22 | 05
814 | -6,4567 | -49,8335 2 |17 25,5 201 | 307,3 | 182 23,2 31,2 | 0,26 | 011 | 3,18 | 0,5
815 | -6,4554 | -49,8308 | 4,3 |7,39 25,9 152 | 363,4 | 133 35,6 11 0,12 | 0,1 | <2,2 | 2,92
816 | -6,4832 | -50,3194 - 16,31 27 120 | 176,3 | 107 10,1 0,71 | 0,07 | 0,05 | <22 | 05
818 | -6,4835 | -49,9228 | 2,5 16,81 28,3 279 | 119,1 | 207 28,5 235| 0,21 |005]| 393 | 05
819 | -6,5136 | -49,9715 | 2,2 | 7,8 27,8 39 | 97,7 | 287 42,3 589 | 0,23 |005| 253 | 05
831 | -6,4931 | -50,3018 | 4,1 [941 27,5 115 | 351,6 | 139 31,8 229 | 0,07 | 0,2 | <22 | 05
832 | -6,5128 | -50,1439 | 4,3 |6,65 28,2 156 | 337,3 | 120 13,4 6,37 | 0,08 | 0,08 | <22 | 09
833 | -6,5013 | -49,8762 | 4,7 |6,67 28 189 | 173,5 | 100 3,51 11,2 | <0,01 | 0,05 | <2,2 | 05
836 | -6,5196 | -50,1244 | 4,9 |7,22 24,9 133 | 403,9 | 231 18,1 995 | 0,04 |005| <22 | 0,7
841 | -6,5144 | -50,0523 | 3,1 |6,73 25,2 102 246 75 9,22 205 01 |015| 49 | 05
844 | -6,5255 | -49,9106 | 2,5 |6,76 29,6 275 | 248,03 | 200 22,1 37,3 | 0,05 |005| <22 | 05
845 | -6,5168 | -50,2175 | 4,5 |7,18 28,2 117 |327,01| 106 34,3 6,36 | 0,14 | 0,06 | <2,2 | 0,67
846 | -6,5639 | -50,2444 | 5,8 |6,96 24,5 149 273 | 145 20,6 717 | 0,16 | 0,18 | 3,63 | 2,05
852 | -6,5753 | -49,7466 | 5,6 |7,71 29,4 159 | 310,9 | 129 20,5 10,7 | 0,08 | 0,07 | <2,2 | 1,62
853 | -6,5445 | -50,0395 | 5,7 |7,58 27,7 191 | 299,8 | 151 11,7 9,83 | 0,13 | 0,05 | 4,73 | 0,73
857 | -6,5600 | -49,7778 | 3,8 |7,05 31,4 273 | 271,6 | 209 19,6 9,27 | 0,22 |005| <22 | 05
865 | -6,5561 | -49,9496 | 2,7 | 6,7 26 435 | 181,4 | 354 20,9 3731 01 |014| 56 0,5
867 | -6,5617 | -50,0707 | 4,2 |6,67 24,4 132 | 250,6 | 244 32,5 106 | 0,27 | 005 | 3,63 | 05
872 | -6,5779 | -50,0551 | 5,7 |8,27 27,7 115 | 315,7 | 106 4,05 29 | 0,09 [005]| <22 | 05
873 | -6,6030 | -49,9352 | 5,7 |6,64 28,6 162 | 342,8 | 148 8,47 13 0,12 | 0,05| <22 | 05
875 | -6,5888 | -49,7912 | 52 |7,92 28,2 187 | 299,8 | 157 17,1 9,67 | 0,09 | 0,05 | <22 | 2,05
879 | -6,5800 | -49,8344 4 7,95 30 383 | 303,2 | 296 48,8 342 | 0,27 | 023 | 3,82 | 6,77
890 | -6,6038 | -50,1385 | 4,6 |7,83 27,6 242 | 328,3 | 176 12,8 6,27 | 0,13 | 0,05 | <2,2 | 081
894 | -6,6135 | -50,1091 | 6,2 |7,73 25,9 116 | 409 65 35,6 845 | 0,15 | 0,07 | <2,2 | 1,26
895 | -6,6246 | -50,0809 | 6,3 |7,43 24,1 113 | 420 | 172 35,1 7,76 | 0,13 | 0,08 | 523 | 1,97
896 | -6,6161 | -49,7733 | 1,4 [8,25 27,8 352 | 239,2 | 243 59,1 6,69 | 024 |005| 683 | 05




LD 01 | - - 1 - 5 0,1 05 | 001 |005]| 22 0,5

: : OD | pH | Temperatura| CE | Eh |STD |Turbidez| CI' | Pww | F | NOs | SOs*

MB | Latitude | Longitude mg/L p— p°C uS/em| mV |mg/L| UNT |[mg/L| mg/L |mg/L| mg/L | mg/L
898 | -6,6277 | -49,9012 | 56 |6,61 28,8 173 | 291,2 | 125 10,8 149 | 0,14 |0,05| <22 | 05
900 | -6,6489 | -49,8561 | 54 |7,03 28 167 | 325,2 | 113 17,3 948 | 0,15 | 005 | <22 | 0,5
904 | -6,6431 | -50,0366 | 5,7 |7,43 26,8 115 | 346,8 | 107 5,71 2,75| 0,08 |0,05]| 4,26 | 2,63
908 | -6,6466 | -49,9117 | 4,4 |7,62 27,4 141 | 356,5 | 135 12,7 6,57 | 0,09 | 0,08 | <22 | 071
921 | -6,6550 | -49,8048 | 4,2 |7,64 28,2 233 | 390 | 206 18,3 84 | 0,27 |0,05| 2,28 | 0,62
922 | -6,6556 | -49,7808 | 4,5 [8,35 27,7 238 | 303,7 | 207 23,4 115| 025 |005]| <22 | 11
923 | -6,6540 | -50,0249 | 4,9 |7,15 26,9 154 | 269,4 | 142 45,3 403 | 011 |0,05| <2,2 | 0,53
931 | -6,6679 | -50,2476 | 3,3 |6,38 25,5 245 | 286,7 | 232 6,99 492 | 0,03 |005| <22 | 06
936 | -6,6858 | -50,1843 | 4,8 |8,86 27,5 140 | 332,3 | 102 23,7 443 | 0,08 | 0,06 | 49 | 05
939 | -6,6910 | -50,1967 | 6,4 |7,58 22,8 122 | 443,8 | 130 23,5 645| 01 |007| <22 | 1,86
940 | -6,6977 | -49,8330 | 4,9 [6,85 25,8 102 | 384,7 | 94 12 6,08 | 0,07 |005| <22 | 05
941 | -6,6961 | -49,8141 | 4,7 | 7,7 26,6 112 | 373,3 | 100 7,3 564 | 0,08 |005| <22 | 05
950 | -6,7207 | -50,0226 5 |6,74 26,1 165 | 341,9 | 146 21,4 6,45 | 0,14 | 0,05 ]| 2,55 | 1,12
951 | -6,7151 | -50,2334 | 2,1 |5,96 25,2 273 | 260,9 | 192 10,8 6,66 | 0,06 | 0,08 | 3,99 | 1,26
952 | -6,7233 | -50,0537 | 51 |6,51 30,8 176 | 259,5 | 157 11,1 1,23 | 0,18 |0,05| 262 | 05
959 | -6,7501 | -50,0578 | 5,7 |6,84 29,5 139 | 2685 | 94 18,4 505 | 0,06 |005| 244 | 05
964 | -6,7312 | -50,2424 | 6,5 | 7,8 22,7 128 | 406,8 | 176 17,7 568 | 0,09 |005| <22 | 0,79
968 | -6,7707 | -49,8977 | 3,2 |7,36 26,3 170 | 307,5 | 141 19,2 493 | 01 |019| <22 | 05
969 | -6,7698 | -49,8313 | 4,2 |8,52 25,5 117 | 398 95 22,9 531 | 0,06 |005| <22 | 05
971 | -6,7386 | -50,0351 | 58 | 7,1 26,8 122 | 353,6 | 109 6,37 281 | 0,04 |005| 25 0,5
976 | -6,7954 | -49,9601 | 4,2 |7,64 27,3 181 | 333,6 | 174 17,7 922 | 0,11 | 0,09 | <2,2 | 1,69
977 | -6,8073 | -50,0553 | 4,7 |7,26 24,4 87 | 406,2 | 126 36,3 46 | 008 |0,05]| <22 | 0,69
981 | -6,8472 | -50,0423 | 1,2 |7,95 28,7 350 | 94,5 | 202 38,9 383 | 015 |0,05| <22 | 05
983 | -6,8147 | -49,9836 | 56 |7,72 26,7 160 | 341 | 132 15,9 432 | 0,08 |005| <22 | 05
984 | -6,8002 | -49,9099 | 3,8 |7,56 25,3 166 | 284,5 | 126 13,9 544 | 0,11 | 0,05 | <2,2 | 0,58
985 | -6,8067 | -49,9665 | 51 |7,66 26,4 174 | 333,4 | 142 10,5 504 | 0,07 |005| <22 | 05
992 | -6,8315 | -49,9323 | 3,9 6,91 25,7 114 | 354,4 | 109 22,1 558 | 0,08 |005| <22 | 05
994 | -6,8136 | -50,1706 | 5,7 | 7,9 26,7 95 | 396,8 | 120 12,2 293 | 006 |009]| 363 | 05
997 | -6,8366 | -50,0678 | 5,2 |6,69 28,7 49 | 352,7 | 66 52,6 2,75 | 0,07 |005| <22 | 05
998 | -6,8583 | -50,0547 5 |77 26,3 119 | 355,9 | 112 10,6 0,09 <22 | 05
1000 | -6,8531 | -50,1807 | 55 |7,94 27,6 222 | 4356 | 202 13,4 519 | 0,08 | 0,07 | <22 | 05
1010 | -6,9222 | -50,0374 4 1821 25,9 344 | 310,4 | 247 31,1 6,19 | 0,11 | 0,12 | 3,37 | 32,9
1011 | -6,9101 | -50,0193 | 5,3 |8,45 26,3 280 | 325,1 | 206 9,3 6,79 | 0,04 | 0,06 | <2,2 | 6,18
1027 | -6,9809 | -49,9886 | 3,7 |6,58 25,9 112 | 336,5 | 96 24,9 303 | 0,17 | 0,05 | <2,2 | 0,55
1033 | -6,9982 | -49,9972 | 3,9 |6,46 25,4 78 | 355,6 | 67 9,5 327 | 0,07 |005| <22 | 05
1035 | -7,0030 | -50,2194 6 |6,59 25 75 | 3226 | 75 20,8 191 | 003 |005]| <22 | 05
1039 | -7,0175 | -50,1760 | 3,2 |6,58 26,5 95 1329,01| 101 12,3 232 | 0,04 |005| <22 | 05
1044 | -7,0398 | -50,2707 | 4,8 | 6,7 26,1 100 |317,07| 88 24,2 1,82 | 005 |005]| <22 | 05
1045 | -7,0681 | -50,2383 | 5,9 |6,68 24,7 66 | 351,5 | 109 57,7 145| 0,06 |005]| <22 | 05
1047 | -7,0788 | -50,3066 | 5,9 |6,78 24,9 49 | 346,07 | 152 75,8 147 | 008 |005]| <22 | 05
1049 | -7,1099 | -50,2298 | 4,9 | 6,9 25,4 86 |350,04| 106 17,8 242 | 0,06 |005| <22 | 05
1050 | -7,0712 | -50,2408 | 5,7 |7,86 26,2 71 | 3774 | 43 28,9 145| 0,04 |005]| <22 | 05
1055 | -7,1654 | -50,0676 | 3,2 |6,62 26,7 81 | 3331 | 116 27,3 <05| 0,14 |005]| <22 | 05

Nota: MB — Microbacia; LD — Limite de detecgdo; OD — Oxigénio dissolvido; CE — Condutividade elétrica; Eh — Potencial redox; STD —

Sélidos totais dissolvidos; CI- - Cloreto; P — FOsforo total; F- - Fluoreto; NO3™ - Nitrato; SO4% - Sulfato.



Tabela C2 — Resultados analiticos dos metais totais em aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas, para o periodo chuvoso.

LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001|0,001|0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. . Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu| Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude  Longitude mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L | po/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L
159 | -5,6025 | -49,7261 | 1,72 | 0,0678 | 0,157 | 4,17 | 2,32 | 1,37 | 4,36 | 588 | <1 | 38 | <1 | <1 |1,04|884|3,12| <1 |44,6|6,71 3,73
201 | -5,6583 | -49,7049 | 1,76 | 0,0778 | 0,18 | 4,19 | 2,32 | 1,31 | 4,32 |59,9| <1 |3,67| <1 | <1 |1,04|6,45| <1 | <1 |44,6]8,19|5,93
202 | -5,6655 | -49,6703 | 1,38 | 0,0576 |0,0471| 3,08 | 248 | 1,14 | 2,79 |366 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |7,64|169| <1 |457|591| 1,3
225 | -5,7390 | -49,7978 | 1,62 | 0,0611 |0,0676| 51 | 286 | 2,1 | 4,36 |67,6|243|126| <1 | <1 | <1 | 64 |126| <1 |51,2|8,51|3,41
226 | -5,7272 | -49,7364 | 2,78 | 0,144 | 0,319 | 7,15 | 389 | 25 | 7,47 |715|141|6/43| 1,4 |256|2,95|335|2,66| <1 |689]5,04|8,05
227 | -5,7006 | -49,7327 | 4,83 | 0,496 | 0,26 | 7,19 | 4,78 | 2,45 | 8,06 | 95,6 | 12,5|2,87 | 1,44 |3,28 | 4,56 | 18,8 | <1 |1,98|63,6|6,93|5,29
236 | -5,7180 | -49,8722 | 1,69 | 0,056 |0,0619| 513 | 301|187 | 55 |[70,2|3,74|103| <1 | <1 | <1 {998 | <1 | <1 |556|6,11|2,44
238 | -5,7510 | -49,8903 | 2,77 | 0,252 | 0,457 | 7,99 | 2,9 | 2,31 | 4,74 |82,7|132| <1 | <1 | <1 | <1 |276|7,21| <1 |58,1|9,88|3,42
265 | -5,7657 | -49,7759 | 24 0,13 | 0,504 | 548 | 239 | 219 | 533 |565| <1 | 294 | <1 | <1 |425|312| <1 | <1 [478] <1 | 10,6
266 | -5,7778 | -49,7361 | 1,43 | 0,0206 | 0,235 | 7,35 | 2,96 | 2,09 | 10,7 | 458 | <1 | 1,36 2,09 | <1 |1,79|285|2,46 | <1 |49,8]5,35|4,96
275 | -5,8506 | -49,9704 | 2,31 | 0,119 | 0,256 | 3,4 | 2,51 | 183|292 |576|6,73| <1 |1,97|142|157|11,2| <1 | <1 |251|5,15|4,69
278 | -5,7918 | -49,8255 | 1,55 | 0,0987 |0,0722| 592 | 2,97 | 2,27 | 563 | 79,1 3,49 | <1 | <1 | <1 | <1 |139| <1 | <1 |58,9]|5,68 | 3,06
279 | -5,7851 | -50,0065 | 2,37 | 0,122 | 0,187 | 4,18 | 227 | 1,79 | 3,1 |46,1| 78 | <1 | <1 | <1 |2,62|156| <1 | <1 |285]8,97|4,15
280 | -5,7837 | -49,6460 | 2,98 0,28 | 0,161 | 7,99 | 3,83 313 | 7,7 |539| <1 | <1 |239| <1 |2,06|115| <1 |1,22|40,1|5,56|4,46
283 | -5,7996 | -50,0015 | 4,72 | 0,175 | 146 |3,18 | 1,2 | 2,31 | 2,17 |456|9,89| 13,2 4,27 |1,36| 56 |333| <1 |1,81|18,4|7,15|22,7
284 | -5,8005 | -49,8063 | 2,2 0,108 | 0,42 | 452|259 | 2 |596|579| <1 |557| <1 | <1 |286| <1 | <1 | <1 |52,2|6,01|9,63
285 | -5,7850 | -49,7916 | 1,89 | 0,0857 | 0,352 | 5,07 | 2,31 | 2,04 | 5,14 | 50,4 | <1 |459| <1 | <1 |337| <1 | <1 | <1 |455]| <1 |8,38
290 | -5,8036 | -49,6416 | 2,23 0,18 | 0,135 | 568 | 265|315 | 6 |454| <1 | <1 | <1 | <1 |1,31|11,1|1,37| <1 |30,4|6,38|4,34
291 | -5,7918 | -49,5955 | 2,06 | 0,258 | 0,192 | 6,68 | 3,71 | 233 | 63 |612| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,77|372| <1 |2,92
296 | -5,7998 | -49,6256 | 2,58 | 0,189 | 0,134 | 4,63 | 3,54 | 2,38 | 559 |54,7| <1 | <1 | <1 | <1 |1,,79| <1 | <1 |1,558|418|796| 2,2
323 | -5,8260 | -49,8488 | 2,54 | 0,235 | 0,356 | 7,65 | 2,28 | 2,13 | 497 |69,2| 2,06 | <1 |139| <1 |281|428|323| <1 |53,2]5,46 | 6,62
340 | -5,8541 | -49,8256 | 5,67 | 0,232 | 152 (396|219 | 1,79 | 25 |53,6|1,14|34,1|10,2|7,96|13,7|155| <1 [552| 11 | <1 |28,2
343 | -5,8703 | -49,7369 | 3,2 0,205 | 0,17 | 7,62 | 452 | 1,12 | 473 1569 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |286|345]| 7,2 |3,95
344 | -5,8636 | -49,7622 | 1,97 | 0,116 | 0,185 | 256 | 1,67 | 1,31 | 248 |265| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | 1,1 |14,7|539|2,38
346 | -5,8942 | -49,8242 | 2,34 | 0,0413 | 0,107 | 1,95 |0,555| 25 | 1,75 |86,2| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |18,6|13,1|1,24
377 | -5,9147 | -49,9120 | 2,36 | 0,0625 | 0,898 | 1,84 |0,451| 3,94 | 1,89 | 104 | <1 |166| <1 | <1 | <1 | 3,1 |157| <1 |22,6|37,7|15,6
380 | -5,9416 | -49,7917 | 1,41 | 0,179 | 0,281 | 1,37 | 1,05 | 1,72 | 18 |411| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | 1 8 |5,47]|356
388 | -5,9231 | -49,8992 | 2,4 | 0,0815 | 0,544 | 1,37 |0,528| 3,3 | 10,8 |67,9| <1 |3,72|138| <1 |133| 1,7 | 2,1 | <1 |149]|27,5|10,3
389 | -5,9220 | -49,8947 | 1,98 | 0,0982 | 0,377 | 6,11 | 2,74 | 2,26 | 6,54 |57,6 | <1 |3,71| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |62,1|8,05| 9,2
393 | -5,9398 | -50,1287 | 3,57 | 0,0721 | 0,249 | 2,24 | 0,927 | 2,6 2 |426| <1 [116] <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |131|752|241
398 | -5,9355 | -49,8215 | 24 0,106 [0,0901| 3,13 |0,649| 3,45 | 287 | 145 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |315|114| <1




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001|0,001|0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. . Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L | po/L | pg/L
399 | -5,9844 | -49,8241 | 2,21 | 0,0667 | 0,308 | 2,5 |0,509| 3,54 | 3,08 | 136 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |24,3|11,3|5,76
406 | -5,9542 | -50,1076 | 2,77 | 0,0457 | 0,489 | 1,6 |0,829| 1,74 | 1,45 |153| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,31| <1 |7,48| <1 |19,7
409 | -5,9433 | -50,1154 | 0,996 | 0,099 |0,0391| 2,14 | 1,71 |0,816| 1,09 | 33,3296 | <1 | <1 | <1 | <1 |127| <1 | <1 |152| 6,6 | <1
412 | -5,9445 | -50,1827 | 4,64 | 0,0964 | 0,347 | 4,13 | 1,35 | 2,82 | 4,26 | 60,6 | 8,27 |1,89|1,12 | <1 |1,03|37,1| <1 |1,11|22,7|6,64|2,88
420 | -5,9571 | -50,0837 1,3 | 0,0782 | 0,108 | 3,43 | 2,06 | 1,88 | 1,67 |38,4| <1 [143| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |161| <1 |1,64
421 | -5,9720 | -50,1413 | 0,382 | 0,105 |0,0195| 5,46 | 3,34 | 1,72 | 1,565 | 17,3 | <1 |185|1,03| <1 | <1 | <1 |3,08| <1 | 20,4 | <1 |1,09
424 | -5,9762 | -50,0670 | 1,51 | 0,0631 |0,0249| 1,9 | 1,42 | 1,11 | 1,91 |28,1|564| <1 | <1 | <1 | <1 |734| <1 | <1 |10,6|5,84| <1
426 | -6,0115 | -50,1347 | 0,802 | 0,29 | 0,124 | 521 | 2,49 | 1,26 | 2,01 | 62,3 254|203 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |19,1| <1 |3,84
437 | -5,9850 | -49,7846 | 1,52 | 0,0711 | 0,219 | 3,84 | 362 | 1,52 | 1,91 |224| <1 [295| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,19|5,67| <1 |3,26
443 | -5,9764 | -50,0117 | 2,61 | 0,0409 | 0,162 | 3,27 |0,834| 1,88 | 2,62 | 33,8 |7,03| 3,8 |1,36| <1 |1,08|445|781| <1 |149|39,4|2,12
444 | -5,9658 | -50,2161 3,8 | 00424 | 0,132 | 2,09 |0,481| 1,64 | 1,14 | 33 |4,77| <1 | <1 | <1 | <1 |384| <1 | <1 |8,25|5,04|1,49
445 | -6,0001 | -49,9109 | 2,88 | 0,152 | 0,196 | 8,1 | 3,89 | 2,49 | 859 | 67,8 |9,07|3,71| <1 |184|195|11,1| <1 | <1 |83,4| 51 |4,03
446 | -5,9872 | -49,8924 | 1,53 | 0,0394 | 0,398 | 2,61 |0,619| 2,95 | 3,05 | 128 |1,35|2,13| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,68| 25 |10,7|6,56
451 | -6,0144 | -50,1868 | 0,106 | 0,153 |0,0232| 153 | 125 | 1,08 | 1,49 |725| <1 | 18 | <1 |18 | <1 |231| <1 | <1 |218|6,14| <1
461 | -6,0135 | -49,7816 | 6,11 | 0,279 | 1,11 | 7,07 | 568 | 2,76 | 5,72 | 53,1 | 5,69 | 36,4 | 8,89 | 6,81 | 9,01 | 23,2 | <1 |5,24|17,4|6,73 | 25,2
464 | -5,9921 | -50,0325 | 1,81 | 0,0862 | 0,163 | 2,43 | 2,28 | 2,03 | 3,42 | 49,4 |6,55|6,28 1,33 1,13 | 15 |191| <1 | <1 |138| <1 |2,71
466 | -6,0012 | -49,9605 | 4,29 | 0,196 |0,0354| 3,81 | 1,87 | 2,77 | 3,07 |951| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |23,4/8,34|1,13
470 | -6,0048 | -49,9724 | 1,87 | 0,0537 | 0,075 | 3,36 | 2,63 | 1,69 | 3,45 |49,7| <1 |494| <1 | <1 | <1 | <1 |1,01| <1 |149| <1 |1,89
473 | -6,0212 | -49,9494 | 2,18 | 0,116 | 0,142 | 3,57 | 1,96 | 2,09 | 2,55 | 40,6 | 6,65 | 3,02 | 1,05| <1 |1,16|251| <1 | <1 |16,7| <1 |1,88
488 | -6,0287 | -49,9027 | 3,14 | 0,249 | 0,718 | 115 | 491 | 2,95 | 11,1 | 51 |4,89|10,9| 2,5 |2,63 4,47 | <1 | <1 |2,72|56,3|8,48| 18
498 | -6,0542 | -49,6934 | 6,73 | 0662 | 1,37 | 12 | 115 | 2,71 | 6,34 | 60,9 | 4,73 | 133 | 153 | 21 |14,3|138| <1 |12,6 | 15,7 | 10,7 | 30,6
500 | -6,0375 | -49,9082 | 2,04 | 0,0718 | 0,276 | 9,86 | 353 | 29 | 884 | 69 | <1 [343| <1 | <1 |198|551| <1 | <1 |859| <1 |5,64
501 | -6,0404 | -49,9060 | 1,69 | 0,0775 | 0,211 | 7,46 | 2,81 | 2,29 | 7,01 |551| <1 |2,15| <1 | <1 |1,74| <1 | <1 | <1 |68,6| <1 |4,58
505 | -6,0632 | -49,6806 | 2,68 | 0,204 | 0583 | 12 | 122|185 | 7,06 |382| <1 |7,33|8,23|105|6,39| <1 | <1 | 3,8 |16,3|539|20,1
509 | -6,0529 | -49,7557 | 6,82 | 0,264 | 0,627 | 7,14 | 5,42 | 2,68 | 557 |44,2| 258|276 | <1 |7,15|6,87| <1 | <1 |5,32|157|15,2|14,4
510 | -6,0754 | -49,7784 | 3,84 | 0,237 | 0,115 | 591 | 292 | 415 | 753 |725| <1 |155|144| <1 | <1 | <1 (29 |1,03| 32 |17,8|3,36
515 | -6,0891 | -49,7396 | 2,8 | 0,0961 | 0,196 | 467 | 15 | 3,19 | 7,39 |526| <1 |235| <1 | <1 | <1 | <1 |325| <1 | 24 |142| 45
525 | -6,0751 | -49,9095 | 3,28 | 0,315 | 0,699 | 8,44 | 265 | 3,32 | 955 | 786 | 4 |652|124| <1 |2,38|534| <1 |2,26|44,3|5,57|223
530 | -6,1168 | -49,6719 | 3,39 0,14 ]0,0879| 4,41 | 2,05 | 4,09 | 3,62 [543 | <1 |2,19| <1 | <1 |1,05| <1 |285| <1 |16,5|18,9|3,96
532 | -6,0986 | -49,7014 | 2,79 | 0,109 | 0,18 | 4,91 | 2,17 | 3,44 | 5,86 | 49,8 | <1 4 <l | <1 |142| <1 |325| <1 |18,9|13,5|6,79
537 | -6,0872 | -50,0879 | 0,563 | 0,0646 | 0,125 | 2,1 | 2,4 |0,986| 2,8 |47,1|16,4|1,86|232|1,69| <1 | 11 |342| <1 |8,09| <1 | 3,7
541 | -6,1232 | -49,8618 | 6,6 | 0,0483 | 0,111 | 3,17 | 1,52 | 567 | 6,33 | 105 | <1 | 1,7 |245| <1 | <1 |21,3| <1 | <1 |265|6,71| <1
542 | -6,0906 | -49,8654 | 2,88 | 0,124 | 0,198 | 55 | 2,46 | 3,82 | 5,78 | 74,2 |1,83|3,71|3,33|1,29|1,33|36,1| <1 | 1,2 |335|182| <1




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001|0,001|0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. . Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L | po/L | pg/L
547 | -6,0958 | -49,9132 | 0,958 | 0,0157 | 0,182 | 4,14 | 3,62 | 1,48 | 406 |314| <1 | <1 | <1 | <1 |145| <1 |643| <1 |10,7| <1 |4,27
548 | -6,1330 | -49,9024 | 2,67 | 0,217 | 0,438 | 8,68 | 4,05 | 2,67 | 8,78 | 70,2 3,62 1,82 1,22 | <1 |189| <1 | <1 |1,54|89,2|9,33]|17,2
552 | -6,1668 | -50,1920 | 0,739 | 0,0311 |0,0302| 1,43 | 1,28 |0,306| 1,4 |13,3|4,29| <1 | <1 | <1 | <1 |8,09|131| <1 |564| <1 |1,47
563 | -6,1219 | -50,1772 |0,0638|0,00615|0,0378 | 1,21 | 1,71 |0,865| 2,2 255|748 | <1 | <1 | <1 | <1 |239| 46 | <1 |586| <1 |1,25
574 | -6,1429 | -50,2300 | 1,46 | 0,0198 |0,0387| 1,09 |0,517| 1,16 | 2,6 | 62 | 166|217 | <1 | <1 | <1 |185| <1 | <1 |943| <1 | <1
583 | -6,1672 | -49,9364 | 2,34 | 0,141 | 0,418 | 8,32 | 3,33 282|888 |793| <1 | <1 | <1 | <1 |235| <1 | <1 | <1 |96,6|5,98|9,68
599 | -6,1637 | -49,8903 | 2,09 | 0,111 | 0,277 | 7,88 | 3,03 | 265 | 82 |70,2| <1 |3,05| <1 | <1 |1,36|119| <1 | <1 |87,9| <1 |4,93
607 | -6,1718 | -49,9147 | 2,08 0,16 | 0,305 | 6,66 | 2,47 | 2,11 | 6,66 [ 629 | <1 |2,09| <1 | <1 [146| <1 | <1 | <1 |723|6,49| 57
608 | -6,2277 | -49,8897 | 7,16 | 0,129 | 0,112 | 1,78 | 1,95 | 1,79 | 3,93 | 38,1 4,51 598 | <1 | <1 | <1 |19,7| <1 |1,08|28,9|8,28| <1
630 | -6,2021 | -49,9711 | 1,83 | 0,0493 | 0,109 | 2,39 | 1,47 | 1,17 | 2,71 |46,9|105|2,06 | <1 | <1 |1,22| 7,7 | <1 | <1 |12,6|8,38| 3,8
631 | -6,2091 | -49,9675 | 2,1 0,13 0,25 | 594 | 225|314 | 745 63,7153 |3,14| 1,4 |138|202|7,65| <1 | <1 | 81 |6,11|4,65
637 | -6,1962 | -49,8042 | 1,49 | 0,0348 |0,0698 | 2,81 |0,779| 2,05 | 7,21 |39,2|10,7| <1 | <1 | <1 | <1 |9,24| 48 | <1 |148| <1 |7,53
638 | -6,2174 | -49,7693 | 9,53 | 0,153 |0,0995| 3,11 | 1,67 | 3,29 | 7,41 |52,8| 3,6 |358| <1 | <1 | <1 |139| <1 |157 195|132 <1
642 | -6,2339 | -49,8259 | 2,61 | 0,276 | 0,104 | 7,09 | 6,44 | 1,37 | 10,4 | 62,7 | 2,7 | 3,72 | <1 | <1 |151|198| <1 | 1,4 |65,7|6,75|3,71
645 | -6,2474 | -49,7822 | 5,54 2,54 10,0249| 8,52 | 5,79 |0,466| 3,13 |50,1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |2,07|1,09|17,4|19,9|9,03|2,04
661 | -6,2456 | -50,3145 | 0,921 | 0,0178 | 0,115 |0,872|0,413| 1,25 | 2,5 |80,5|2,34 4,27 | <1 | <1 |137|181| <1 | <1 |895| <1 |231
673 | -6,3134 | -49,7909 | 8,57 | 0,524 |0,0718| 4,77 | 2,33 | 5,52 | 8,75 | 81,6 | 3,93 2,68 | <1 |1,24|1,13|4,79|2,01 (5,82 |56,6 | 9,68 | 2,96
676 | -6,2722 | -49,8070 | 2,7 0,164 | 0,123 | 2,34 | 1,78 | 1,02 | 2,61 | 36,2 | <1 (151 | <1 | <1 |1,05|26,2|1,05| 1,3 |116| <1 |2,61
695 | -6,2834 | -49,9808 1,4 0,275 |0,0479| 2,91 | 2,33 |0,338| 2,05 | 30,4 | 154 (3,08 | <1 |127| <1 | 19 |5/12| <1 |8,59|5,92 1,98
710 | -6,3068 | -50,0068 | 1,31 | 0,283 |0,0194| 3,84 | 413 |0,777| 3,99 | 528|141 | <1 | <1 | <1 | <1 |8,13|2,15(1,08|6,77|5,19|1,43
716 | -6,3105 | -50,0290 | 0,636 | 0,0637 | 0,137 | 5,45 | 4,21 |0,462| 4,12 | 31,2253 2,28 | <1 | <1 |127|3,04| <1 | <1 |16,6| <1 |5,81
720 | -6,3167 | -50,0279 | 2,21 | 0,121 | 0,501 | 5,87 | 2,58 | 3,06 | 8,54 |87,3|6,13|7,18| <1 | <1 145|381 | <1 | <1 |921| <1 | 8,9
722 | -6,3213 | -49,7649 | 2,23 | 0,216 | 0,245 | 495 | 48 | 226 | 4 |66,2|106|534| <1 | <1 |1,23| 3,8 |2,61(234|184| <1 |6,96
725 | -6,3294 | -49,7938 | 6,42 | 0,259 | 0,744 | 4,83 | 425 | 2,27 | 4,39 |495|1,35|6,85|2,25|1,49| 4,8 |32,4|1,82|4,05|156|5,27|255
745 | -6,3815 | -49,7322 | 2,75 | 0,0995 | 0,438 | 8,31 | 9,59 | 3,02 | 9,78 | 56,2 | 1,29 | 13,2 | 2,07 | 2,33 | 3,61 | 3,35 2,32 (2,53 | 29,1 | <1 |23,7
749 | -6,3758 | -49,8211 | 2,79 | 0,188 | 0,225 | 9,15 | 6,55 | 3,18 | 149 |676| <1 | 11 |2,18|1,23| 2 |205|251|1,38| 64 |9,07| 12
754 | -6,3651 | -50,1169 | 0,441 |0,00831| 0,113 | 2,27 | 2,95 |0,701| 2,87 | 24,4|2,11|2,83| <1 | <1 | <1 |113|503| <1 |9,88| <1 |3,51
758 | -6,4264 | -50,2465 | 0,316 | 0,0199 |0,0402| 3,07 | 2,69 | 0,55 | 2,02 |16,3| <1 |104| <1 | <1 | <1 |365(3,85| <1 |10,9| <1 |2,07
765 | -6,3771 | -50,0346 | 2,42 | 0,161 | 0,548 | 6,06 | 2,65 | 2,92 | 8,65 | 91,3562 191 | <1 | <1 |154|2,04| <1 | <1 |936| <1 |11,6
766 | -6,3793 | -50,0296 | 1,58 | 0,0853 | 0,109 | 5,14 | 5,14 | 2,07 | 7,85 |454 | <1 |491| <1 | <1 | <1 |198|363| <1 |29,8| <1 |5,18
768 | -6,4265 | -50,1756 | 2,6 0,129 | 0,306 | 6,03 | 455 | 1,3 | 483 |39,5/10,2(6,01| 5 |[2,68]|143|962|192| <1 {29,7| <1 | 6,7
772 | -6,4083 | -49,8271 | 4,55 | 0,642 |0,0834| 31,7 | 20,9 | 5,04 | 57,4 | 128 | 7,62 | 557 | <1 |2,15|1,26|3,85|1,67 | 2,2 | 359 | 9,33 | 5,37
778 | -6,4105 | -49,8132 | 5,42 545 10,0592 | 36,2 | 31,3 | 3,56 | 61,9 | 337 | 6,47 9,18 1,33 |1,38| <1 |585|2,84|317| 485 |12,5|5,76




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001|0,001|0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. . Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L | po/L | pg/L
780 | -6,4138 | -50,2463 | 0,49 | 0,0281 | 0,051 | 2,3 | 2,39 |0,825| 2,43 |145|126| <1 | <1 | <1 | <1 |3,68|4,11| <1 |9,19| <1 |1,58
781 | -6,3975 | -50,1031 | 1,06 | 0,0751 |0,0768| 6,56 | 4,93 | 1,39 | 4,65 | 29,8 3,34 3,09 | <1 | <1 |132| 12 |2,75| <1 |249| <1 |2,84
782 | -6,4054 | -50,0494 | 4,02 | 0,0891 | 0,137 | 16,3 | 7,64 | 361 | 998 | 79,2 | <1 |681| <1 |1,66|198|151| <1 |1,47|928|118|4,58
783 | -6,4183 | -50,0107 | 5,99 1,6 [0,0689| 10,4 | 81 | 6,29 | 24 | 177 |9,67|2,76| <1 |1,19| <1 |3,95|3,66 |2,47 | 147 |125| 5
792 | -6,4344 | -50,1977 | 2,16 | 0,0985 | 0,147 | 5,03 | 4,38 | 1,36 | 4,64 | 366 | <1 |2,17| <1 | <1 |1,68|7,83(366| <1 |272|7,59|5,19
798 | -6,4525 | -49,7977 | 11,7 427 | 0,113 | 249 | 345|329 | 38 | 364 |339| <1 |1,71|2,05|1,32|3,96|2,03| 2,8 | 316 | 88 |8,58
799 | -6,4354 | -49,7915 | 3,47 0,2 0,388 | 13,4 | 21,8 | 5,68 | 31,1 | 153 | 3,86 | 4,49 |2,02 | 1,64 |2,31|2,76 5,23 |1,09 | 136 | 7,74 | 22,7
802 | -6,4303 | -50,1863 | 2,18 | 0,125 | 0,175 | 4,83 | 432 | 1,38 | 4,59 | 36,4 | 1,02 |2,56|1,22 | <1 |181|526|7,06| <1 |27,2| <1 |6,65
806 | -6,4546 | -50,2238 | 4,39 | 0,285 | 0,18 | 7,21 | 5,05 | 3,14 | 7,67 | 60,3 | 6,58 | 4,44 | 1,48 | 2,07 | 2,43 | 9,7 | 2,36 | 1,88 | 40,3 | 11,3 | 6,64
814 | -6,4567 | -49,8335 | 6,4 0,803 | 0,445 889 | 7,29 | 571|201 | 71 |11,4|4,07 (516|737 | 1,7 | <1 | <1 |3,83|855| 37 | 12
815 | -6,4554 | -49,8308 | 2,35 | 0,0924 | 0,736 | 7,13 | 552 | 5,15 | 13,2 | 74,1|3,38|299| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,23|675| <1 | 21
816 | -6,4832 | -50,3194 | 9,58 | 0,231 |0,0365| 6,27 | 3,25 |0,362| 6,52 | 46,2 | 144 | <1 | <1 | <1 | <1 |3,36|4,73|1,73|22,7|5,58 3,23
818 | -6,4835 | -49,9228 | 16,2 1,59 |0,0368| 6,89 | 10,9 | 2,42 | 12,3 | 93,8259 | <1 |9,21 (5,09 |1,74|6,89|2,04 219|729 82 | 17
819 | -6,5136 | -49,9715 | 16,1 1,51 |0,0708| 15 7 19181293301 | <1 | <1 | <1 |187| <1 | 52 | <1 |6,74| 172 |18,2|21,9
831 | -6,4931 | -50,3018 | 6,27 | 0,282 | 0,273 | 5,78 | 6,63 | 2,59 | 8,78 | 69,6 | 1,46 | 2,01 | 1,55 | 1,64 | 2,44 | 3,23 |4,15| 2,7 | 43 | <1 |12,8
832 | -6,5128 | -50,1439 | 1,66 | 0,0991 | 0,142 | 9,85 | 4,75 | 4,04 | 10,8 | 89,6 | <1 |3,63| <1 |1,71|1,39|5,48|10,7| <1 | 100 | 18,3 |14,4
833 | -6,5013 | -49,8762 | 1,62 | 0,181 |0,0217| 3,67 | 17,4 | 2,89 | 3,52 | 60,7 | <1 |1,39| <1 | 33 | <1 |148| <1 | 1,8 |20,2|6,71| 4,8
836 | -6,5196 | -50,1244 | 6,88 1,15 |0,0289| 51 | 4,49 {0,948 | 8,61 |73,2|348|126| <1 | <1 | <1 |141| <1 | <1 |28,8|115|2,04
841 | -6,5144 | -50,0523 | 3,16 | 0,778 | 0,137 | 4,52 | 1,33 |0,781| 6,48 | 90,6 | 4,54 | 3,31 | 1,24 | 1,78 | <1 | 148|295 |2,74|60,4 | <1 |2,46
844 | -6,5255 | -49,9106 | 594 | 0,896 |0,0682| 13,2 | 11,1 | 4,75 | 22,8 | 165 |1,85| <1 |1,13|3,55| <1 |35,6 2,94 |7,63 | 155 | 13,4 | 155
845 | -6,5168 | -50,2175 | 2,55 | 0,0875 | 0,393 | 7,46 | 3,1 | 4,22 | 7,96 | 858 | <1 |577| <1 |1,61|2,04| 83 [9,75| <1 |90,8|10,6|224
846 | -6,5639 | -50,2444 | 5,16 | 0,737 | 0,126 | 12,6 | 566 | 487 | 14,1 | 165 | 7,39 | 452 | <1 |2,17|184| 45 | 1,43 |4,55| 119 | 9,22 | 7,21
852 | -6,5753 | -49,7466 | 548 | 0,462 | 0,236 | 7,55 | 494 | 566 | 151 | 127 | <1 |447| <1 | <1 | <1 | <1 (3,12 | <1 |90,4| 13,6 | 6,26
853 | -6,5445 | -50,0395 | 6,69 | 0,448 | 0,122 | 145 | 455 | 6,35 | 16,2 | 192 | 10,6 | 2,71 | 1,39 | 2,36 | 2,43 | 136 | 3,04 | 1,68 | 216 | 24,5 | 3,67
857 | -6,5600 | -49,7778 | 15,1 2,21 |0,0488| 15,2 | 8,74 | 9,91 | 225|229 | <1 | 2,3 | 1,3 |158|1,66|154|159|6,88| 105 |12,7| 26
865 | -6,5561 | -49,9496 | 22,4 155 |0,0376| 253 | 122 | 52 393|232 | <1 | <1 |1,09| <1 |1,16| 141 |151| <1 | 255 |27,2|4,63
867 | -6,5617 | -50,0707 | 11,9 199 |0,0471| 19 | 939 | 2,77 | 205 | 166 | 13 | <1 | <1 |3,12|253|154 | <1 (7,46 | 138 | 14,1 |4,21
872 | -6,5779 | -50,0551 | 2,68 | 0,094 | 0,111 | 9,24 | 3,39 | 4,73 | 8,78 | 118 | 10 |1,73|1,41|2,23|1,62|418|289| <1 |145| <1 |311
873 | -6,6030 | -49,9352 | 2,27 | 0,135 |0,0883| 8,85 | 3,29 | 5,73 | 10,3 | 102 | <1 |131| <1 | <1 | <1 |508| <1 | <1 |120|149| 11
875 | -6,5888 | -49,7912 | 8,45 | 0,801 | 0,224 | 10,9 | 6,02 | 6,79 | 18,2 | 159 | <1 4,39 | <1 | <1 | <1 |123|2,07| <1 |125| 14 |7,42
879 | -6,5800 | -49,8344 | 543 | 0,507 | 0,132 | 13,4 | 502 | 6,44 | 26,5 | 122 | 25 |162| <1 | <1 | <1 |524| <1 |1,96|938|12,1|26,1
890 | -6,6038 | -50,1385 | 6,18 1,71 |0,198 | 22,7 | 84 | 547|179 | 212 |9,61|1,77|1,44|398| 1,9 | 119 |2,95|3,74 | 255 | 18,8 | 5,93
894 | -6,6135 | -50,1091 | 2,91 | 0,574 | 0,461 | 11,3 | 8,63 | 4,96 | 21,7 | 149 |126| 3,2 | 2,3 |2,26|2,31 | 3,98 |4,91|2,06 | 197 | 7,33 | 12,5




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001|0,001|0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. . Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L | po/L | pg/L
895 | -6,6246 | -50,0809 | 2,15 | 0,313 | 0,503 | 10,5 | 7,89 | 4,59 | 19,4 | 126 | 10,3 | 2,06 | 2,26 | 3,6 | 2,2 | 3,7 [591|1,49| 184 | 7,49 | 10,9
896 | -6,6161 | -49,7733 | 13,2 18 0,341 | 29,9 | 10,8 | 11 17 | 412 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,11|10,5|2,34|6,59 | 507 | 24,4 | 5,63
898 | -6,6277 | -49,9012 2,5 0,212 | 0,073 | 8,41 | 3,11 | 5,14 | 10,2 |936|195(135| <1 | <1 | <1 | 51 | <1 | <1 | 107 |14,9 8,53
900 | -6,6489 | -49,8561 | 3,11 0,36 | 0,123 | 9,38 | 289|483 |984 116 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |789| <1 |1,16| 177 |13,2|18,9
904 | -6,6431 | -50,0366 | 1,76 | 0,0944 |0,0813| 8,81 | 3,01 | 451 | 8,02 |945| <1 |124| <1 | <1 | <1 |389(201| <1 | 145|19,7|2,92
908 | -6,6466 | -49,9117 | 2,31 | 0,0664 |0,0914| 7,82 | 2,72 | 518 | 9,27 | 126 | <1 |127| <1 | <1 | <1 |324| <1 | <1 |945|219|159
921 | -6,6550 | -49,8048 | 7,68 166 | 0,161 |21,1| 741|884 |183 |252 | <1 |139| <1 | <1 |192| <1 |2,72(3,08|368 | 24 |4,82
922 | -6,6556 | -49,7808 | 10,1 199 | 0,217 | 20,1 | 7,11 (6,78 | 21,4 | 287 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,61|3,49|3,77 4,41 | 388 | 18,7 |5,98
923 | -6,6540 | -50,0249 | 3,07 | 0,278 | 0,632 | 10,6 | 539 | 351 | 12,7 | 113 | <1 |191| 1,3 |1,93|2,72|9,25 (3,11 | 1,17 | 174 | 13,4 | 8,27
931 | -6,6679 | -50,2476 | 1,31 | 0,145 | 0,21 | 146 | 543 | 3,75 | 17,7 | 118 | 568|186 | <1 | <1 | <1 | 71 |1,43| <1 | 218 | 14,6 |537
936 | -6,6858 | -50,1843 | 2,46 | 0,187 | 0,192 | 11,7 | 2,68 | 3,72 | 115|243 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |44,6(537| <1 | 349|132 | 4,7
939 | -6,6910 | -50,1967 | 1,52 | 0,0983 | 0,318 | 12,8 | 10,2 | 5,15 | 23,9 | 106 | 5,93 | 1,58 | 2,55 2,55 | 2,07 | 7,24 | 2,71 | 1,05 | 223 | 6,8 | 8,44
940 | -6,6977 | -49,8330 | 1,42 | 0,0283 | 0,177 | 6,4 | 1,73 | 491 | 65 |71,7| <1 |1,26|1,18| <1 | <1 |373| <1 | <1 |90,1|21,2|16,9
941 | -6,6961 | -49,8141 | 1,41 | 0,0306 | 0,129 | 7,14 | 1,85 | 4,12 | 655|921 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |31,2| <1 | <1 |130| 17 | 13
950 | -6,7207 | -50,0226 | 0,509 | 0,589 | 0,272 | 13,5 | 2,04 | 1,99 | 10,8 | 149 | 33,8 4,44 | <1 1,94 | <1 |46,7| <1 |2,21| 156 | 19,9 | <1
951 | -6,7151 | -50,2334 | 1,91 1,75 | 0,313 | 158 | 559 | 5,87 | 20,5 | 209 | 6,11 | 1,4 | <1 |1,37|1,07|116| 1,6 |1,57 | 427 | 24,9 | 8,03
952 | -6,7233 | -50,0537 | 4,35 | 0,426 |0,0627| 9,1 | 3,72 | 3,85 | 151|762 | <1 |1,28| <1 |1,69|1,41|223(12,2|2,94|91,1|27,1|13,6
959 | -6,7501 | -50,0578 | 1,58 | 0,093 | 0,21 | 726|307 | 3 |103|110 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |6,43(2,04| <1 | 168|162 14
964 | -6,7312 | -50,2424 | 159 | 0,141 | 0,24 | 149 | 10,7 | 443 | 21,6 | 99,9 |3,11|1,33 2,12 | 2,3 |1,37|8,38|2,67 | <1 | 196 | 6,82 | 7,73
968 | -6,7707 | -49,8977 | 7,54 | 0,659 |0,0492| 8,25 | 2,75 | 6,26 | 8,31 | 106 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |29,1| <1 |249|575/|17,7|18,7
969 | -6,7698 | -49,8313 15 | 0,0898 | 0298 | 9,82 | 1,87 | 406 | 823 | 81 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |23,7| <1 | <1 | 126 |18,9]185
971 | -6,7386 | -50,0351 | 1,78 | 0,141 |0,0678| 8,62 | 3,11 | 4,04 | 7,84 |916| <1 |7,89| <1 [929| <1 |390 | <1 |33,8| 151 |195| 2
976 | -6,7954 | -49,9601 | 4,38 | 0,608 | 0,134 | 10,2 | 343 | 542 | 13 |140| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |32,2|13,8(1,98| 128 |18,1|19,1
977 | -6,8073 | -50,0553 | 2,28 | 0,125 | 0,429 | 9,49 | 6,48 | 3,58 | 14 | 158 | 2,2 |1,04|1,38|1,72|1,92|10,9|3,23| <1 | 205 |13,4|7,05
981 | -6,8472 | -50,0423 | 12,2 899 | 0449 | 255 | 10,8 | 391|146 |315| <1 | <1 |9,12|245|1,39(82,1|1,95|14,2|299 |231|5,44
983 | -6,8147 | -49,9836 | 3,43 | 0,463 | 0,181 | 11,9 | 539 | 3,64 | 11,1 | 119 | <1 | <1 |1,17|1,77|1,31|4,33(2,89|1,34| 169 | 18 | 3,73
984 | -6,8002 | -49,9099 | 2,69 | 0,0876 | 0,242 | 11,1 | 2,74 | 497 | 12 |76,7|182| <1 | <1 | <1 | <1 |30,1| <1 | <1 | 200 |218]20,1
985 | -6,8067 | -49,9665 | 589 | 0,368 | 0,175 | 15,6 | 4,04 | 4,7 | 16,9 | 193 | 6,76 | 2,18 | 2,31 (1,62 | 2,6 | 29 |6,51 (1,48 | 287 | 12,9 |9,41
992 | -6,8315 | -49,9323 | 2,04 | 0,0512 | 0,331 | 7,87 | 2,14 | 3,84 | 9,47 |79,7|3,16 132 | <1 | <1 | <1 |635| <1 | <1 |103| 10 |274
994 | -6,8136 | -50,1706 | 3,05 | 0,203 | 0,14 | 7,39 | 248|222 | 17 | 259 |197| <1 | <1 | <1 | <1 |16,1|1,96|1,08|301| 55 |3,79
997 | -6,8366 | -50,0678 | 2,18 | 0,0252 | 1,77 | 4,08 | 1,08 | 3,79 | 4,48 | 136 | 9,75|3,07 | 259 | <1 |2,61|259|2,78| <1 | 124 |105]| 6,5
998 | -6,8583 | -50,0547 | 2,73 | 0,216 | 0,101 | 9,72 | 354 | 4,27 | 854 | 100 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | 445|309 | <1 |156| 19 |3,43
1000| -6,8531 | -50,1807 | 3,73 | 0,459 |0,0957| 22,1 | 15 | 2,7 | 215|102 | 12 |133|122|1,74|1,71|18,1| 1,7 |1,32| 222 | 6,46 | 4,88




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001|0,001|0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L | po/L | pg/L
1010 -6,9222 | -50,0374 | 3,36 | 0,248 | 0,613 | 31 | 138 | 552 | 20 [82,1|852|534|4,06|7,26| 6,3 |445|4,44| 2 | 194 |14,7|40,7
1011 -6,9101 | -50,0193 | 1,74 0,1 0,115 | 18,7 | 11,4 | 472 | 16,5 |94,4| <1 |158|105|149| <1 | <1 | 44 | <1 | 173 |175|4,54
1027| -6,9809 | -49,9886 | 4,01 0,21 | 0,264 | 6,92 | 3,28 | 3,9 | 8,06 |945| <1 | 166|199 |224|2,08|31,1| <1 |1,66| 131 |28,7|23,8
1033 | -6,9982 | -49,9972 | 2,74 | 0,0148 [ 0,0804| 3,85 | 2,13 | 2,86 | 6,01 | 64,7 | <1 | <1 |149| <1 | <1 |17,6| <1 | <1 |58,3| 16 | 7,66
1035 -7,0030 | -50,2194 | 1,73 | 0,0837 | 0,347 | 533 | 1,54 | 2,07 | 6,15 | 119 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |16,2|2,04| <1 |858|7,553|221
1039 | -7,0175 | -50,1760 1,9 | 0,0516 | 0,145 | 7,39 | 2,61 | 26 |593 832 | <1 | <1 (121| <1 | <1 |12,8| <1 | <1 |83,9|13,5]9,04
1044 | -7,0398 | -50,2707 | 2,09 | 0,0585 | 0,364 | 7,23 | 191 | 252 | 85 | 108 | <1 | <1 | <1 | <1 [1,03|194| <1 | <1 | 158 | 7,58 | 46,4
1045| -7,0681 | -50,2383 | 1,94 | 0,0655 | 0,992 | 4,86 | 1,44 | 224 | 59 [848| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |246| <1 | <1 [86,9|9,35|24,3
1047| -7,0788 | -50,3066 | 0,92 | 0,0221 | 2,49 | 3,69 | 1,04 | 1,06 | 543 |715| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |335| <1 | <1 [81,9| <1 |6238
1049 | -7,1099 | -50,2298 | 2,87 | 0,0923 | 0,28 | 554 | 1,76 | 2,91 | 7,61 |61,4| <1 | 105|147 | <1 | <1 |119| <1 | <1 |76,2|14,3|18,1
1050 | -7,0712 | -50,2408 | 2,36 | 0,152 | 0,586 | 6,38 | 2,06 | 2,42 | 11,9 | 124 | 2,03 | <1 | <1 | <1 |1,36|19,7| 2,2 | <1 | 164 | <1 | 5,6
1055| -7,1654 | -50,0676 | 6,61 1,58 | 0,289 7 |245|136|643 |573| <1 | <1 |2,23|2,04|2,28|252|15,2|512| 93 |7,28|11,1
Nota: MB — Microbacia; LD — Limite de deteccdo; Al — Aluminio; Ba — Bario; Cu — Cobre; Cr — Cromo; Ni — Niquel; V — Vanadio; Zn — Zinco; Sn — Estanho; Co — Cobalto; Sr —

MB | Latitude | Longitude

Estroncio; Rb — Rubidio; Ti — Titanio; Mn — Manganés; Fe — Ferro; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; K — Potéssio; Na — Sadio.



Tabela C3 — Resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos, anions e Py em aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas, para o

periodo de estiagem.

LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 05 | 001 |005]| 22 | 05

. . OD | pH | Temperatura| CE Eh |STD |Turbidez| CI' | Pota | F | NOs | SOs®

MB | Latitude | Longitude mg/L | - °C uS/cm| mV |mg/L| UNT |mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
159 | -5,6027 | -49,7259 | 6,4 |7,21 29,4 70 | 2244 | 52 18,5 4,94 10,02 | 0,05 | <2,2 | 1,59
201 | -5,6585 | -49,7049 | 6,06 |7,67 28,2 46 | 349,3 | 53 14,5 4,24 |1 0,02 | 0,05 | <22 | 1,1
202 | -5,6654 | -49,6704 | 4,4 |6,77 24,9 32 1390,2 | 67 7,42 7,79 | 0,04 |<0,05| <2,2 | <0,5
225 | -5,7365 | -49,7981 | 7,3 | 7,1 24,7 42 | 3946 | 63 43,9 4,06 | 0,04 |<0,05| <2,2 | <0,5
226 | -5,7272 | -49,7362 | 6,7 | 7,9 28,3 49 | 361,7 | 51 11,9 4,03 | 0,03 | 0,08 | <2,2 | 1,15
227 | -5,7007 | -49,7327 | 49 |7,43 26,4 69 | 384,7 | 67 24 591 | 0,04 | 0,07 | <2,2 | <0,5
236 | -5,7180 | -49,8741 | 6,1 |7,04 24,9 53 |208,55| 51 43,4 3,96 | 0,03 |<0,05| <2,2 | <0,5
238 | -5,7511 | -49,8904 | 75 | 7 24,5 47 | 405,6 | 89 23,1 7,16 | 0,03 | 0,05 | <2,2 | <0,5
265 | -5,7657 | -49,7761 | 6,1 |7,48 27,8 46 | 354,6 | 54 13,1 428|002 |013 | <22 | 1,3
266 | -5,7779 | -49,7361 | 3,1 |6,74 24,7 84 | 2193 | 114 73,8 11 | 0,14 | 0,13 | <2,2 | <0,5
275 | -5,8507 | -49,9704 | 8,3 |7,56 25,8 46 | 403,7 | 92 11,7 314 | 0,01 | 0,1 | <22 |<0,5
278 | -5,7918 | -49,8255 | 7,6 |7,12 23,3 41 | 400,8 | 53 24,2 4,59 | 0,03 |<0,05| <2,2 | <0,5
279 | -5,7851 | -50,0064 | 7,2 |7,62 25,9 49 | 4048 | 79 16,1 4,33 | 0,03 |<0,05| <2,2 | <0,5
280 | -5,7837 | -49,6458 | 4,8 |6,54 25,2 36 | 2859 | 117 24,5 9,62 | 0,1 [<0,05|<22 | <0,5
283 | -5,7996 | -50,0015 6 |7,71 25,1 30 375 44 18,8 2,44 | 0,01 [<0,05| <2,2 | <0,5
284 | -5,8007 | -49,8062 | 6,1 |7,72 28,6 49 | 3629 | 50 6,39 4,15 | 0,02 |<0,05| <2,2 | 1,39
285 | -5,7854 | -49,7916 6 |7,21 25,3 28 | 3138 | 31 7,11 2,46 | 0,02 |<0,05| 4,61 | <0,5
290 | -5,8036 | -49,6416 | 4,3 |7,26 26,1 25 | 221,1 | 65 37,6 3,5 | 0,05 |<0,05| <2,2 | 0,52
291 | -5,7918 | -49,5955 | 55 (7,49 26,1 41 | 2253 | 83 4,89 8,65 | 0,03 [<0,05| <2,2 | 0,58
296 | -5,7999 | -49,6256 | 4,4 |7,54 27,4 55 | 2128 | 76 67,8 8,49 | 0,06 [<0,05| <2,2 | <0,5
323 | -5,8260 | -49,8487 | 6,6 |6,74 26,1 48 | 401,3 | 62 24,2 5,24 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
340 | -5,8542 | -49,8254 | 7,2 |7,58 27,6 87 417 95 46,3 3,76 | 0,03 | 0,08 | <2,2 | <0,5
343 | -5,8703 | -49,7370 4 |6,6 24,1 40 | 227,8 | 126 5,53 2,09 | 0,03 | 0,1 | <22 |<05
344 | -5,8636 | -49,7622 | 5,6 |6,88 27,2 21 | 236,7 | 16 11,4 2,71 0,02 | 0,1 | <22 |<05
346 | -5,8942 | -49,8242 | 6,3 |6,94 28,4 15 | 3119 | 34 5,27 1,21 | 0,02 | 0,06 | <2,2 | <0,5
377 | -5,9148 | -49,9120 | 10,1 |7,23 24,6 24 | 3323 | 55 571 1,9 | 0,01 | 0,13 | <2,2 | <0,5
380 | -5,9415 | -49,7917 | 7,7 |6,79 24,3 35 | 3824 | 53 3,26 2,86 [<0,01|<0,05| <2,2 | <0,5
388 | -5,9232 | -49,8992 | 9,2 |7,55 24,4 19 | 3546 | 34 7,26 2,33 |[<0,01| 0,05 | <2,2 | <0,5
389 | -5,9238 | -49,8950 | 9,4 |7,36 28,3 59 405 62 3,15 52 | 0,02 |<0,05| <2,2 | 1,84
393 | -5,9398 | -50,1286 | 7,2 |6,83 26,5 31 |257,12| 7 14,5 1,21 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
398 | -5,9355 | -49,8215 | 6,8 |6,93 25,2 40 | 4347 | 68 6,01 1,82 | 0,02 | 0,14 | <22 | <0,5
399 | -5,9844 | -49,8241 | 7,3 |6,84 26,7 40 336 50 5,62 2,38 [<0,01| 0,15 | <2,2 | <0,5
406 | -5,9543 | -50,1076 | 6,6 |6,17 27,3 18 | 4265 | 13 19,9 1,41 | 0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
409 | -5,9433 | -50,1153 | 7,6 |7,13 25,4 33 385 25 7,2 1,08 | 0,02 |<0,05| <2,2 | 1,33
412 | -5,9444 | -50,1829 6 |68 24,4 42 | 3715 | 28 15,4 1,03 | 0,03 |<0,05| <2,2 | <0,5
420 | -5,9571 | -50,0838 | 7,2 |7,01 25 22 377 39 8,66 1,35 |<0,01 |<0,05| <2,2 | 1,51
421 | -5,9720 | -50,1413 | 58 | 6,9 27,6 47 | 389,4 | 37 2,24 1,19 | 0,01 |<0,05| <2,2 | 3,05
424 | -5,9762 | -50,0669 | 5,7 |6,72 25,9 24 12972 | 45 7,15 2,61 | 0,01 [<0,05| <2,2 | <0,5
426 | -6,0116 | -50,1345 5 |7,08 32,5 18 | 2235 | 40 1,26 2,79 [<0,01|<0,05| <2,2 | 1,21
437 | -5,9850 | -49,7846 | 8,1 |7,22 23,7 67 | 416,2 | 73 4,72 3,15 [<0,01 | <0,05| <2,2 | <0,5
443 | -5,9765 | -50,0117 | 6,4 |6,43 23 20 | 339,6 | 27 6,57 1,23 | 0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
444 | -59657 | -50,2161 | 4,6 |5,91 27,9 21 387 25 5,28 1,31 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
445 | -6,0001 | -49,9109 | 7,4 |7,32 27,9 68 | 4294 | 71 6,88 5,33 | 0,03 | 0,06 | 4,22 | 1,93
446 | -5,9872 | -49,8924 | 7,4 |6,96 25,8 33 | 349,7 | 59 6,42 2,14 | 0,02 | 0,11 | <2,2 | <0,5
447 | -5,9990 | -50,2112 | 5,4 |5,52 24,3 17 347 34 4,1 1,36 | <0,01|<0,05| <2,2 | <0,5
451 | -6,0143 | -50,1869 | 8,1 |7,48 24,1 179 | 223,55 | 119 2,6 1,34 |<0,01|<0,05| 12 | 154
461 | -6,0135 | -49,7816 | 5,6 |7,32 24,3 117 | 260,6 | 100 58,1 4,95 | 0,05 | 0,06 | <2,2 | 0,63




LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 05 (001 |005]| 22 | 05
. . OD | pH | Temperatura| CE Eh |STD |Turbidez| CI' | Pt | F | NOs | SOs
MB | Latitude | Longitude mg/L | - °C puS/cm| mV |mg/L| UNT |mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
464 | -5,9921 | -50,0325 | 8,5 |7,24 23,1 26 | 392,7 | 36 53 2,94 |<0,01|<0,05| 5,68 | <0,5
466 | -6,0011 | -49,9605 | 6,8 |6,77 25,7 34 | 4116 | 41 7,24 2,23 0,01 | 0,07 | 24 | <05
470 | -6,0047 | -49,9725 | 8,6 |7,09 23,1 19 | 3615 | 47 5,92 3,12 | 0,01 |<0,05| 2,59 | <0,5
473 | -6,0212 | -49,9495 | 8,5 |7,09 24,9 28 | 4475 | 32 9,71 1,93 | 0,01 [<0,05| 3,91 | 1,06
488 | -6,0287 | -49,9029 | 6,8 |7,31 28,9 132 | 324 | 105 15,7 12,2 |1 0,12 | 0,08 | <2,2 | 59
498 | -6,0541 | -49,6935 | 6,9 |7,84 21,9 43 | 410,1 | 122 14,3 6,59 | 0,02 |<0,05| <2,2 | 0,52
500 | -6,0375 | -49,9081 | 6,3 | 7,2 25,6 108 | 309,1 | 77 7,76 6,59 | 0,02 | 0,07 | <2,2 | 2,13
501 | -6,0403 | -49,9060 | 6,2 |7,47 26 108 | 230,6 | 88 7,45 6,67 | 0,03 | 0,06 | 5,14 | 2,18
505 | -6,0632 | -49,6806 | 7,3 |7,97 22,6 51 | 4147 | 124 18,7 9,45 | 0,02 |<0,05| <2,2 | 0,98
509 | -6,0529 | -49,7557 | 6,2 |7,41 23,8 119 | 357,4 | 102 19,7 4,82 | 0,02 | 0,07 | <2,2 | 0,56
510 | -6,0754 | -49,7783 | 6,8 |7,14 22,3 104 | 310,5 | 87 17,2 7,21 | 0,02 | 0,06 | <2,2 | <0,5
515 | -6,0891 | -49,7396 | 6,5 |6,87 24,5 70 | 2823 | 72 15,8 3,6 | 002|008 |<22|<05
525 | -6,0750 | -49,9094 | 5,1 |6,96 24 169 | 236,7 | 51 12,6 11,8 | 0,08 | 0,12 | 4,74 | 3,99
530 | -6,1169 | -49,6720 | 6,2 |6,58 26,1 56 | 3532 | 75 23,4 1,91 | 0,02 | 0,06 | <2,2 | <0,5
532 | -6,0987 | -49,7015 5 |6,73 24,4 79 ]260,9 | 62 11 253 (0,01 (011 |<22]0/52
537 | -6,0871 | -50,0881 | 5,8 |6,79 23 17 | 24577 | 23 6,96 4,51 |<0,01| 0,06 | <2,2 | <0,5
541 | -6,1232 | -49,8618 | 6,7 |7,03 29,8 39 | 4415 | 55 12,2 2,96 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
542 | -6,0905 | -49,8654 | 51 | 7,6 24,8 118 | 229,6 | 119 19,6 5,12 | 0,05 | 0,09 | <2,2 | 0,73
547 | -6,0959 | -49,9132 | 5,6 |7,52 23,5 46 | 3444 | 61 2,45 5,59 |<0,01|<0,05| <2,2 | 0,72
548 | -6,1330 | -49,9024 | 6,3 |7,46 24,5 90 | 2313 | 67 8,37 5,04 [<0,01| 0,06 | <2,2 | 1,54
552 | -6,1669 | -50,1921 | 7,4 | 59 20,1 29 | 252,7 | 27 3,08 1,86 | <0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
557 | -6,1059 | -50,0819 | 7,5 |6,21 22,6 40 | 238,7 | 34 7,57 1,87 | 0,04 |<0,05| <2,2 | 2,12
558 | -6,1798 | -50,0214 6 |7,02 22,5 61 486 22 6,22 2,61 (<0,01| 0,1 | <22 | 0,8
563 | -6,1219 | -50,1773 6 6,53 21,3 17 | 2601 | 21 3,59 0,63 [<0,01| 0,09 | <2,2 | <0,5
574 | -6,1430 | -50,2298 | 7,8 |5,88 29,2 24 | 238,7 | 12 2,39 3,32 | <0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
583 | -6,1664 | -49,9369 | 6,6 |7,83 25,8 32 | 4218 | 55 5,05 4,97 |<0,01|<0,05| <2,2 | 2,27
599 | -6,1638 | -49,8902 | 5,7 |7,42 27,3 47 | 369,1 | 31 5,44 4,08 |<0,01|<0,05| <2,2 | 2,05
607 | -6,1720 | -49,9146 6 |7,61 27,8 50 | 389,2 | 36 5,14 4,2 |<0,01|<0,05| <2,2 | 2,29
608 | -6,2277 | -49,8897 7 1711 27,6 19 | 400,8 | 29 12,6 2,53 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
620 | -6,1884 | -50,1878 | 6,2 |6,57 25,1 35 | 4032 | 26 3,68 4,83 | 0,06 |<0,05| <2,2 | <0,5
622 | -6,1834 | -50,1643 | 7,5 (7,12 22,5 21 | 2275 | 18 1,77 1,46 |<0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
630 | -6,2021 | -49,9713 | 54 |7,44 24,9 31 | 3857 | 48 3,05 3,32 |<0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
631 | -6,2095 | -49,9668 | 7,9 (7,77 27,9 41 | 432,6 | 69 51 54 | 0,02 |<0,05| <2,2 | 3,74
637 | -6,1962 | -49,8042 | 6,3 |6,33 29 24 | 358,2 | 66 6,83 1,95 |<0,01| 0,05 | <2,2 | <0,5
638 | -6,2174 | -49,7693 | 6,6 | 7,3 26,9 42 | 320,2 | 60 6,74 2,42 | 0,01 | 0,12 | <2,2 | <0,5
640 | -6,1891 | -50,1328 | 6,1 |5,23 22,9 17 | 2385 | 29 2,96 <0,5| 0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
642 | -6,2338 | -49,8260 7 |7,64 26,8 84 | 5813 | 85 19 7,34 | 0,03 | 0,07 | <2,2 | 1,13
645 | -6,2412 | -49,7809 | 5,6 |6,65 25,6 143 | 442,6 | 110 21,3 1,09 | 0,05 | 0,05 | <2,2 | 0,51
649 | -6,3215 | -50,1118 | 5,9 |6,75 22,6 13 | 2485 | O 0,41 0,67 | 0,01 | 0,08 | <2,2 | <0,5
650 | -6,2216 | -50,2986 | 7,5 |6,19 23,9 23 | 2246 | 38 1,65 3,83 | <0,01 |<0,05| 2,35 | <0,5
661 | -6,2457 | -50,3144 6 6,93 20,4 21 | 2284 | 54 4,48 511 | 0,02 | 0,08 | <2,2 | <0,5
673 | -6,3133 | -49,7910 | 5,3 |6,03 28,4 32 1605,78| 30 11,8 2,44 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
675 | -6,2948 | -50,3198 | 3,5 |5,18 22,4 66 | 2974 | 50 6,2 3,43 |1 0,09 | 0,21 | <2,2 | <0,5
676 | -6,2722 | -49,8070 | 6,7 |7,03 26,9 22 5894 | 25 11,3 1,91 | 0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
694 | -6,2789 | -49,9851 | 7,6 |8,22 27,1 90 | 3996 | 84 3,52 7,47 | 0,01 | 0,05 | <2,2 | 5,76
695 | -6,2834 | -49,9807 | 7,2 | 7,5 21,9 21 | 2949 | 14 3,04 2,09 |<0,01|<0,05| <2,2 | <0,5
710 | -6,3068 | -50,0068 | 5,3 |6,82 21,7 32 | 3478 | 4 7,41 4,3 |<0,01|<0,05| <2,2 | <0,5
716 | -6,3105 | -50,0290 | 6,9 |7,67 21,2 47 | 3457 | 55 4,51 5,15 | 0,01 |<0,05| <2,2 | 37,3
720 | -6,3165 | -50,0277 | 6,9 |7,87 27,3 75 | 348,6 | 52 5,95 588 | 0,01 |<0,05|<22| 6
722 | -6,3213 | -49,7649 | 6,8 |7,11 28,8 62 | 490,44 | 53 8,25 4,81 | 0,02 |<0,05| 2,48 | <0,5




LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 05 (001 |005]| 22 | 05

. . OD | pH | Temperatura| CE Eh |STD |Turbidez| CI' | Pt | F | NOs | SOs

MB | Latitude | Longitude mg/L | - °C puS/cm| mV |mg/L| UNT |mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
725 | -6,3294 | -49,7939 | 7,1 |7,46 28,3 46 | 3753 | 44 5,82 4,97 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
745 | -6,3815 | -49,7323 | 85 |7,71 21,7 63 3929 | 79 19,1 554 | 0,03 | 0,08 | 3,41 | 0,61
749 | -6,3758 | -49,8211 | 7,8 |7,68 27,1 73 | 3728 | 78 25,2 9,38 | 0,04 |<0,05| <2,2 | 1,01
754 | -6,3651 | -50,1169 | 6,6 |5,85 23,2 44 | 503,1 | 43 3,35 2,98 | 0,01 |<0,05| <2,2 | <0,5
758 | -6,4263 | -50,2465 | 6,1 |6,92 24,5 48 506 46 6,4 2,06 | 0,01 |<0,05| 2,35 | 0,61
765 | -6,3770 | -50,0350 7 |797 26,6 59 | 3456 | 52 9,6 4,2 | 0,03 [<0,05| <2,2 | 4,03
766 | -6,3796 | -50,0295 | 7,6 |7,55 25 41 | 369,1 | 38 3,7 57 | 0,02 |<0,05| <22 | 1,3
768 | -6,4266 | -50,1756 | 7,3 |7,41 24,6 30 | 3957 | 36 14 2,12 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
772 | -6,4080 | -49,8271 | 6,9 |7,19 23,6 294 | 297,87 | 221 35,6 60,8 | 0,06 | 0,13 | <2,2 | <0,5
778 | -6,4105 | -49,8132 | 85 |7,64 25,7 322 | 3916 | 291 12,1 48 | 0,04 | 0,26 | 4,25 | <0,5
780 | -6,4135 | -50,2460 | 6,4 |7,02 24,1 62 | 468,3 | 45 1,77 3,18 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
781 | -6,3976 | -50,1032 | 7,8 |7,63 26,1 45 | 3935 | 46 11,3 3,08 | 0,03 |<0,05| <2,2 | 0,59
782 | -6,4053 | -50,0491 | 6,9 |7,63 26,2 43 | 3589 | 78 7,21 2,85 | 0,03 |<0,05| 4,87 | 0,76
783 | -6,4183 | -50,0107 | 5,1 |7,19 27,3 220 | 252,5 | 200 34,4 34,2 | 0,07 | 0,09 | <2,2 | <0,5
792 | -6,4343 | -50,1977 | 6,5 |7,58 24,3 28 | 436,7 | 67 15,3 2,01 | 0,02 |<0,05| <2,2 | <0,5
798 | -6,4525 | -49,7977 | 4,7 |7,03 27,6 335 | 311,2 | 291 24,7 25,2 0,16 | 0,35 | 3,53 | <0,5
799 | -6,4354 | -49,7915 | 6,5 |7,57 25 169 | 433,3 | 172 55,9 17,31 0,08 | 0,12 | <2,2 | 1,25
802 | -6,4305 | -50,1861 | 7,7 |7,21 24 27 | 460,6 | 45 16,1 2,12 | 0,03 |<0,05| <2,2 | <0,5
806 | -6,4548 | -50,2239 | 3,3 |6,89 24,8 217 | 466,1 | 131 21,6 5,07 | 0,07 | 0,16 | <2,2 | <0,5
815 | -6,4556 | -49,8305 | 4,5 |7,43 27,2 204 | 358,7 | 176 31,4 19,2 | 0,06 | 0,28 | 3,64 | <0,5
816 | -6,4834 | -50,3193 2 16,93 22,5 91 2381 | 71 46,1 1,3 1019 | 0,09 | <2,2 | 0,63
819 | -6,5137 | -49,9716 | 6,3 |7,32 28,9 274 | 428,1 | 241 15 55,3 | 0,12 | 0,43 | <2,2 | <0,5
831 | -6,4932 | -50,3018 | 4,8 |7,23 23,2 116 | 3444 | 111 11,5 4,03 | 0,04 | 0,15 | <2,2 | <0,5
832 | -6,5129 | -50,1440 | 4,9 |7,59 23,8 260 |248,89| 271 198 11,1 ] 1,41 | 0,19 | <2,2 | <05
833 | -6,5013 | -49,8762 | 55 |7,08 24,6 163 | 3944 | 112 11,4 10,2 |<0,01| 0,06 | <2,2 | <0,5
836 | -6,5196 | -50,1244 | 4,3 |7,43 30,1 294 | 362,1 | 193 67,8 14,2 | 0,26 | 0,14 | <2,2 | <0,5
841 | -6,5148 | -50,0521 | 55 | 7,8 27,2 225 | 382,3 | 224 11 9,52 | 0,06 | 0,18 | <2,2 | 0,59
844 | -6,5255 | -49,9106 | 5,3 |7,03 30,4 202 |350,98| 202 31,6 28,2 | 0,05 | 0,09 | <2,2 | <0,5
846 | -6,5590 | -50,2395 | 6,9 |7,69 25,2 209 | 412,3 | 188 15,2 7,72 | 0,1 | 0,23 | <2,2 | <0,5
852 | -6,5753 | -49,7469 | 7,4 |7,71 24,6 97 | 419,3 | 89 16,8 9,62 | 0,03 | 0,09 | <2,2 | 0,73
853 | -6,5446 | -50,0393 | 6,1 | 7,7 27,4 140 | 409,4 | 121 8,26 18,9 | 0,04 | 0,16 | <2,2 | 2,13
865 | -6,5561 | -49,9496 | 5,6 |7,21 24,4 239 | 394,6 | 205 76 31,6 | 0,09 | 0,27 | <2,2 | <0,5
867 | -6,5616 | -50,0708 | 4,6 | 6,6 25,1 357 | 272,8 | 193 99,4 9,25 | 0,45 | 0,18 | 4,38 | 0,55
872 | -6,5778 | -50,0551 | 54 |7,55 26,1 110 | 369,8 | 119 22,2 6,17 | 0,07 | 0,1 | <22 |0,74
873 | -6,6030 | -49,9352 | 5,3 |7,52 24,9 152 | 413,2 | 151 18 27,4 | 0,06 | 0,18 | <2,2 | 3,31
875 | -6,5888 | -49,7913 | 3,9 |7,28 20,5 157 | 388,7 | 114 12,1 9,48 | 0,08 | 0,09 | <2,2 | 0,74
879 | -6,5800 | -49,8344 | 5,6 |7,47 24,9 335 | 399,5 | 266 2,97 57,7 | 0,08 | 0,32 | 10,1 | <0,5
895 | -6,6250 | -50,0806 | 4,9 |7,63 24,1 239 | 273,8 | 235 11,7 14,4 | 0,07 | 0,11 | <2,2 | <0,5
898 | -6,6281 | -49,9013 | 6,9 |8,32 28,9 203 | 386,7 | 202 19,8 34 | 005|023 |<22]|6,82
900 | -6,6491 | -49,8561 | 7,3 |8,16 28 117 | 404,9 | 112 23,9 10,7 | 0,12 | 0,11 | <2,2 | <0,5
904 | -6,6466 | -50,0379 6 |7,67 27,6 117 | 420,2 | 101 13,1 6,03 | 0,03 | 0,07 | <2,2 | 0,71
908 | -6,6465 | -49,9117 | 6,7 |7,85 28 172 | 421,8 | 166 17 156 | 0,08 | 0,14 | <2,2 | <0,5
923 | -6,6540 | -50,0249 | 53 |7,51 25,4 125 | 415,7 | 118 16,6 6,01 | 0,05 | 0,08 | <22 | 0,9
936 | -6,6828 | -50,1800 | 5,1 | 7,7 24 260 | 330,8 | 245 26,1 8,8 | 0,13 |<0,05| <2,2 | 1,27
939 | -6,6913 | -50,1967 | 5,9 |7,89 25,6 245 | 367,8 | 228 32,6 8,52 | 0,09 | 0,12 | <22 | 0,7
940 | -6,6984 | -49,8341 | 53 |7,33 24,8 153 | 313,8 | 162 20,9 10,3 | 0,09 | 0,08 | 3,59 | <0,5
950 | -6,7207 | -50,0225 | 5,7 |7,26 26,7 100 | 297,2 | 104 33 539 | 0,16 | 0,06 | <2,2 | 0,73
964 | -6,7314 | -50,2422 | 48 | 7,8 24,3 285 | 447,3 | 235 17,1 6,84 | 0,16 | 0,1 | <2,2 | <0,5
971 | -6,7386 | -50,0353 | 6,1 |7,59 26,2 120 | 384,9 | 166 27,9 6,08 | 0,08 | 0,1 | <22 | 1,04
976 | -6,7956 | -49,9600 | 49 | 7,5 22,4 142 | 420,2 | 116 13,5 88 | 0,07 | 01 | <22 057




LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 05 (001 |005]| 22 | 05

. . OD | pH | Temperatura| CE Eh |STD |Turbidez| CI' | Pt | F | NOs | SOs

MB | Latitude | Longitude mg/L | - °C puS/cm| mV |mg/L| UNT |mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
994 | -6,8133 | -50,1705 | 3,9 (6,93 20,3 50 | 3675 | 78 25,1 4,61 | 0,03 |<0,05| <2,2 | <0,5
1000 | -6,8531 | -50,1806 | 7,2 |7,83 23,4 104 | 392,4 | 104 6,32 4,16 | 0,02 | 0,05 | <2,2 | <0,5
1010 | -6,9223 | -50,0375 | 5,9 |7,65 20,6 146 | 425,9 | 222 8,43 5,48 | 0,04 [<0,05| <22 | 1,3
1011 | -6,9097 | -50,0194 | 4,8 |7,45 21,1 113 | 240,6 | 166 21,8 11,8 | 0,13 | 0,08 | 3,68 | 1,37
1038 | -7,0515 | -50,0578 3 |6,76 25,7 214 | 261 | 211 361 525 0,79 | 0,24 | 4,38 | 1,18

Nota: MB — Microbacia; LD — Limite de deteccdo; OD — Oxigénio dissolvido; CE — Condutividade elétrica; Eh — Potencial redox; STD —

Sélidos totais dissolvidos; CI- - Cloreto; Pyt — FOsforo total; F- - Fluoreto; NOz™ - Nitrato; SO4% - Sulfato.



Tabela C4 — Resultados analiticos dos metais totais em aguas superficiais da bacia do rio Parauapebas, para o periodo de estiagem.

LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001| 0,001 |0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. . Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba B Cu | Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude
mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | ug/L | pg/L | pg/L | o/l | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L
159 | -5,6027 | -49,7259 | 0,573 | 0,0469 | 0,12 |[2,99 | 2,36 | 1,84 | 4,12 |457| <1 |244| <1 | <1 |1,43|3,34(129|1,25| 25 |11,6|149
201 | -5,6585 | -49,7049 | 0,683 | 0,0637 | 0,132 | 3,57 | 2,97 | 2,02 | 53 |48,1| <1 |2,74| <1 | <1 |156|168| <1 | <1 |29,7| 11 |4,75
202 | -5,6654 | -49,6704 | 1,35 | 0,0919 | 0,0704 | 6,52 | 527 | 3,46 | 929 | 48 | <1 |2,07| <1 | <1 |149| <1 | <1 | <1 |886| <1 |3,61
225 | -5,7365 | -49,7981 | 1,67 | 0,0979 | 0,231 | 3,05 | 2,45 | 156 | 4,86 | 56,8 1,47 |1,38| <1 | <1 |2,64|227|241| <1 |33,9|5,16 |5,08
226 | -5,7272 | -49,7362 | 0,649 | 0,0581 | 0,134 | 3,61 | 2,83 | 1,91 | 521 |465| <1 |346|135| 21 |155| 53 |10,7| <1 |27,3|104 |11,2
227 | -5,7007 | -49,7327 | 0,98 | 0,271 0,14 6,2 | 485 | 3,23 | 6,45 |[71,6|1,43|2,06|1,01| <1 |245|21,2|1,15| <1 |54,6 |10,6 4,52
236 | -5,7180 | -49,8741 | 1,66 | 0,0983 | 0,222 | 2,99 | 2,26 | 1,45 | 4,69 |498| <1 |124| <1 | <1 |249(6,43|1,48| <1 |296| <1 |6,74
238 | -5,7511 | -49,8904 | 1,97 | 0,098 | 0,103 | 3,52 | 2,25 | 2,31 | 521 |671| <1 | <1 | <1 | <1 |153|6,67|1,77| <1 |383| <1 |381
265 | -5,7657 | -49,7761 | 0,616 | 0,0597 | 0,128 | 3,98 | 2,97 | 2,04 | 538 | 52,3 | <1 |3,26|1,16|1,11|152|254|655| <1 |299| <1 |6,65
266 | -5,7779 | -49,7361 | 10,9 3,77 0,043 (11,7 (785 | 7,18 | 135|234 | <1 |1,71|2,47|12,4|1,23|89,8 (2,04 | 81 | 217 | <1 |4,71
275 | -5,8507 | -49,9704 | 0,96 | 0,0594 | 0,0525 | 199 | 1,84 | 0,938 | 3,05 | 42 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | 27 | <1 | <1 |172| <1 |1,56
278 | -5,7918 | -49,8255 | 1,22 | 0,0874 | 0,145 | 3,16 | 2,17 | 1,52 | 5,08 | 60,4 | 157 | <1 | <1 | <1 |1,66(937|2,62| <1 |384| <1 |4,24
279 | -5,7851 | -50,0064 | 1,33 | 0,125 | 0,0605 | 2,7 | 1,58 | 0,654 | 2,74 |40,7| <1 | <1 | <1 | <1 |1,47|85 | <1 | <1 |209| <1 |33
280 | -5,7837 | -49,6458 | 2,72 | 0,719 054 |917 | 644 | 581 | 814 | 122 | <1 |3,38|1,77(1,19|6,47|12,3|1,98|3,22|36,7|12,1]8,01
283 | -5,7996 | -50,0015 | 1,21 | 0,0434 | 0,0603 | 1,43 | 0,87 | 0,948 | 2,04 | 26,2 | <1 [159| <1 | <1 | <1 |26,3| <1 | <1 |13,2| <1 |1,38
284 | -5,8007 | -49,8062 | 0,563 | 0,0427 | 0,11 | 3,71 | 2,88 2 528 | 50 | <1 |328| <1 | <1 |1,12|7,24|3,42| <1 |27,6|6,85|4,68
285 | -5,7854 | -49,7916 | 0,599 | 0,068 | 0,0679 | 2,88 | 2,03 | 1,36 | 2,63 |259| 89 |112| <1 | <1 [1,13|27,4|3,31| <1 |19,2|10,7| 3,2
290 | -5,8036 | -49,6416 | 2,67 | 0,994 | 0,361 | 563 | 5,16 | 4,93 | 7,37 | 73,2 |11,8|2,36|2,43|6,87|3,51(384| 23 |369]|195|5,42|7,39
291 | -5,7918 | -49,5955 | 0,382 | 0,07 | 0,0667 | 7,94 | 475 | 3,32 | 5555 |58,2| <1 1,97 |249|125|1,16|7,94|2,12| <1 |42,1| 6,6 | 3,89
296 | -5,7999 | -49,6256 | 6,61 | 0,666 | 0,244 | 7,35 | 569 | 466 | 10,1 | 101 | <1 |3,77 /2,93 | 84 [459(9,91|191|259|60,3| <1 |6,28
323 | -5,8260 | -49,8487 | 1,2 0,162 | 0,106 | 3,43 | 228 | 1,46 | 553 (624 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,26|5,35|1,99| <1 [423| <1 |391
340 | -5,8542 | -49,8254 | 2,39 | 0,0724 | 0,472 | 461 | 405 | 1,89 | 487 | 69,6 |544| 9,8 |353|1,93|4,65|11,4|1,37|1,16|209| <1 |15.2
343 | -5,8703 | -49,7370 | 1,68 | 0,186 | 0,0244 | 7,07 | 467 | 1,57 | 6,99 |426| <1 | <1 |1,78|7,87|1,32(5,99|1,81|1,23| 36 |7,33]|5,64
344 | -5,8636 | -49,7622 | 0,419 | 0,0614 | 0,0746 | 1,74 | 155 | 1,01 | 2,35 |19,1| <1 |1,26| <1 |2,83|1,03|3,98|3,66| <1 |10,4| <1 |551
346 | -5,8942 | -49,8242 | 1,36 | 0,049 | 0,0261 | 1,21 | 0,427 | 2,01 2 | 105 |402| <1 | <1 | <1 | <1 |586| <1 | <1 | 19 |6,74| <1
377 | -5,9148 | -49,9120 | 0,441 | 0,0161 | 0,0476 | 0,964 0,223 | 2,05 | 1,75 |628| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |224| <1 | <1 |13,7|7,01|1,52




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001| 0,001 |0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. ) Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V [ Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude
mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/L | pg/L | o/l | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L
380 | -5,9415 | -49,7917 | 0,371 | 0,0489 | 0,0292 | 1,22 | 0,98 | 1,37 | 2,21 |455(149|125| <1 | <1 | <1 |17,7| <1 | <1 |88 | <1 | «&1
388 | -5,9232 | -49,8992 | 0,54 | 0,0286 | 0,0387 |0,825|0,416| 1,14 | 1,28 |348| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |265| <1 | <1 |8,07|513| <1
389 | -5,9238 | -49,8950 | 0,477 | 0,0409 | 0,0334 | 3,06 | 2,15 | 1,47 | 4,29 |411| <1 |182| <1 | <1 | <1 |7,95| <1 | <1 |276| <1 | «1
393 | -5,9398 | -50,1286 | 1,72 | 0,039 | 0,0983 | 1,75 |0,643| 1,15 | 2,39 | 30,4 (506|137 | <1 | <1 | <1 |479| 4 | <1 |104| <1 |3,15
398 | -5,9355 | -49,8215 | 1,17 | 0,0833 | 0,0568 | 1,85 |0,462| 2,93 | 3,25 | 145 [245| <1 | <1 | <1 | <1 |36,3| 15 | <1 |28,9|7,71|2,34
399 | -5,9844 | -49,8241 | 1,52 | 0,0614 | 0,0443 | 1,83 |0,433| 3,27 | 3,41 | 154 | 731 | <1 | <1 | <1 | <1 |7,84|1,79| <1 |26,3|6,78 | 3,03
406 | -5,9543 | -50,1076 | 0,57 | 0,0215 | 0,0902 {0,964 (0,914 | 0,725 | 1,75 | 16,9 | 524|111 | <1 | <1 | <1 [516|1,71| <1 |6,68| <1 |213
409 | -5,9433 | -50,1153 | 1,1 | 0,0526 | 0,0514 | 2,26 | 1,58 | 1,02 | 2,16 [ 26,2 | <1 |1,01 3,84 | <1 | <1 |334| <1 | <1 |145]| <1 |1,82
412 | -5,9444 | -50,1829 | 2,14 | 0,0472 | 0,096 | 1,66 [0,715| 0,798 | 3,28 | 49,3 9,46 |1,05| <1 | <1 | <1 [265|148| <1 |154| <1 |211
420 | -5,9571 | -50,0838 | 0,872 | 0,0519 | 0,0505 | 1,54 | 1,24 | 0,925 | 1,77 | 25,2 |6,04 | <1 | <1 | <1 | <1 266|129 | <1 |108| <1 | 15
421 | -5,9720 | -50,1413 | 0,162 | 0,0478 |0,00993| 2,77 | 2,43 | 1,02 | 1,31 |17,3]236|1,09 | <1 | <1 | <1 |291|125| <1 |145]| <1 |1)551
424 | -5,9762 | -50,0669 | 1,09 | 0,0532 | 0,0381 | 1,53 | 1,44 | 1,04 | 222 [249| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |342| <1 | <1 |10,2| <1 |18
426 | -6,0116 | -50,1345 | 0,132 | 2,55 | 0,0122 | 397 | 1,85 | 2,46 | 1,79 | 106 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |469|159|109| 15 |6,01| <1
437 | -5,9850 | -49,7846 | 0,373 | 0,0201 | 0,0279 | 3,59 | 3,78 | 0,724 | 1,95 | 245 (6,27 1,04 | <1 | <1 | <1 | 54 |2,09| <1 |6,63| <1 |1,65
443 | -5,9765 | -50,0117 | 1,22 | 0,032 | 0,0501 | 1,24 | 0,617 | 0,673 | 2,01 | 25,7 813|138 | <1 | <1 | <1 |461| <1 | <1 |89 | <1 |1,68
444 | -5,9657 | -50,2161 | 1,76 | 0,0384 | 0,0166 | 0,73 {0,315| 1,03 | 1,01 |258 4,26 | <1 | <1 | <1 | <1 |261| <1 | <1 |6,35| <1 | <1
445 | -6,0001 | -49,9109 | 0,952 | 0,0707 | 0,122 | 458 | 3,6 | 2,32 | 7,07 436192267 | <1 | <1 | <1 |384|129| <1 |335| <1 |3,84
446 | -5,9872 | -49,8924 | 0,671 | 0,0443 | 0,0503 | 2,03 |0,514| 2,91 | 3,47 | 157 | 617|116 | <1 | <1 | <1 | 6,5 |1,23| <1 |28,8|6,13|2,45
447 | -5,9990 | -50,2112 | 0,405 | 0,0269 | 0,134 | 2,48 | 2,73 | 2,18 | 6,81 | 457 | <1 |1,71| <1 | <1 |1,13|18,1|4,23|1,05|34,2|7,74|3,54
451 | -6,0143 | -50,1869 | 0,438 | 0,107 | 0,129 | 15,6 | 156 | 1,17 | 9,6 | 66,3551 (434|223 | <1 | <1 | 36 |114| <1 |21,1|7,65|135
461 | -6,0135 | -49,7816 | 3,11 | 0,114 | 0,746 | 8,17 | 7,54 | 2,02 | 84 [438| <1 |14,6|537 3,16 | 7,94 |5,07|1,48|2,17 |196| <1 |22/4
464 | -5,9921 | -50,0325 | 0,678 | 0,0396 | 0,056 | 1,32 | 2,33 | 1,41 | 2,78 |418| 12 | 23 | <1 | <1 | <1 |36,7|2,06| <1 |[10,9| <1 |2,02
466 | -6,0011 | -49,9605 | 2,29 | 0,152 | 0,0291 | 2,6 | 1,75 | 2,25 | 3,83 | 752 |126|1,42| <1 | <1 | <1 |315|4,05| <1 |20,7|6,94 3,12
470 | -6,0047 | -49,9725 | 0,804 | 0,0387 | 0,064 | 1,88 | 239 | 1,6 |355(381| <1 [269| <1 | <1 | <1 |305|152| <1 135 <1 |2,89
473 | -6,0212 | -49,9495 | 1,07 | 0,0611 | 0,0695 | 2,02 | 1,6 14 |282| 35 |125|153| <1 | <1 | <1 |332(192| <1 |136]| <1 |2,29
488 | -6,0287 | -49,9029 | 0,96 | 0,129 | 0,0802 | 5,49 | 3,56 | 156 | 832 [343| <1 | 29 | <1 | <1 |1,26|847| <1 | <1 |28,96,73|291
498 | -6,0541 | -49,6935 | 1,34 | 0,0621 | 0,0685 | 10,2 | 8,85 | 0,971 | 6,02 | 286 | <1 |7,72| <1 | <1 | 1,4 |463| 1,2 | <1 |16,7|13,9 5,06
500 | -6,0375 | -49,9081 | 0,618 | 0,0904 | 0,0889 | 6,38 | 495 | 24 | 948 509169329 | <1 | <1 | <1 |7,07|134| <1 |449| <1 |26




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001| 0,001 |0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. ) Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V [ Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude
mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/L | pg/L | o/l | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L
501 | -6,0403 | -49,9060 | 0,658 | 0,0931 | 0,081 | 6,66 | 499 | 2,38 | 9,39 1499 (439218 | <1 | <1 | <1 |157|238| <1 |436| <1 |235
505 | -6,0632 | -49,6806 | 0,898 | 0,0661 | 0,175 | 10,2 | 11,7 | 1,18 | 7,74 | 29,2 | <1 |2,18|2,37|2,63|3,93|63,1| 3,6 | <1 |19,7| <1 | 12
509 | -6,0529 | -49,7557 | 1,99 | 0,0675 | 0,19 | 825|764 | 2,13 | 854 |373|1,32/8,29|1,67|132|328(158|7,36| <1 |19,1| <1 |7,65
510 | -6,0754 | -49,7783 | 2,32 | 0,142 | 0,098 | 63 | 3,27 | 3,1 | 133 |678(181|125| <1 | <1 | <1 |21,8|7,61| <1 |31,2|6,93|4,15
515 | -6,0891 | -49,7396 | 2,27 | 0,0985 | 0,208 | 4,04 | 1,71 | 2,99 | 104 |543|155| 14 | <1 | <1 | <1 |10,6|1,46|124| 21 | <1 |6,55
525 | -6,0750 | -49,9094 | 2,22 | 0,395 | 0,117 | 10 | 4,65 | 4,38 | 21,7 | 97 |4,721246| <1 | <1 | <1 |4,14| <1 |1,27|49,6 | 5,49 | 4,54
530 | -6,1169 | -49,6720 | 3,02 | 0,0903 | 0,236 | 3,41 | 197 | 269 | 69 |539(241/276| <1 | <1 | 15 |146|156|1,04| 14 |516 7,81
532 | -6,0987 | -49,7015 | 1,75 | 0,0594 | 0,0786 | 4,84 | 2,89 | 2,37 | 89 |472| 1,7 |134| <1 | <1 | <1 |119|6,11| <1 |184 | <1 |5,69
537 | -6,0871 | -50,0881 | 0,425 | 0,0373 | 0,0584 | 1,88 | 2,6 | 1,21 | 2,7 |443| <1 |1,19| <1 |1,11| <1 | <1 |3,72| <1 |7,77 (5,38 2,21
541 | -6,1232 | -49,8618 | 2,31 | 0,0969 | 0,0842 | 2,53 | 0,897 | 2,72 | 536 |625|7,84|103| <1 | <1 | <1 [265| <1 | <1 |19,2|5,38| 3,3
542 | -6,0905 | -49,8654 | 3,04 0,33 | 0,0921 | 88 |385| 3,15 | 118 | 79 369|227 | <1 | <1 | <1 |6,26|1,74|1,08|41,8|5,09|3,83
547 | -6,0959 | -49,9132 | 0,176 |0,00499| 0,0254 | 2,12 | 359 | 1,03 | 3,7 |26,3|134| <1 | <1 | <1 | <1 |58 |184| <1 |789| <1 2
548 | -6,1330 | -49,9024 | 0,682 | 0,0735 | 0,0784 | 6,2 | 467 | 1,97 | 6,7 |474| 1,8 |184| <1 | <1 | <1 |254|139| <1 |421| <1 |242
552 | -6,1669 | -50,1921 | 0,315 | 0,0163 | 0,0262 | 1,38 | 1,28 | 0,488 | 3,48 | 11 | <1 |1,08| <1 | <1 | <1 [16,2|534| <1 | 54 | <1 | 244
557 | -6,1059 | -50,0819 | 0,157 | 0,0192 | 0,0286 | 2,65 | 2,1 | 0,637 | 1,87 |239| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |14,9|2,62| <1 |9,16 6,94 |3,12
558 | -6,1798 | -50,0214 | 0,14 | 0,0116 | 0,0298 | 2,28 | 2,02 | 0,576 | 2,6 |158 | <1 |126| <1 | <1 | <1 |7,62|175| <1 |4,93|6,96|11,7
563 | -6,1219 | -50,1773 |0,0371|0,00598 | 0,0307 |0,172|0,216|0,0617 {0,421 2,17 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 (349|243 | <1 | <1 | <1 |«
574 | -6,1430 | -50,2298 | 0,609 | 0,0108 | 0,0338 | 1,3 |0,903| 1,63 | 517 |47,7| <1 |2,03| <1 | <1 | <1 |8,67|124| <1 |10,3|6,82 2,02
583 | -6,1664 | -49,9369 | 0,338 | 0,0449 | 0,0915 | 4,18 | 3,33 | 1,36 | 463 |479| <1 |121| <1 | <1 | <1 |8,73|3,23| <1 | 42 |538| 3,4
599 | -6,1638 | -49,8902 | 0,185 | 0,0421 | 0,0444 | 2,69 | 2,45 | 1,07 | 345|357 | <1 |113| <1 | <1 | <1 |2,88|2,76| <1 |29,8| <1 2
607 | -6,1720 | -49,9146 | 0,185 | 0,0406 | 0,043 | 2,91 | 258 | 1,09 | 3,64 |378| <1 [121| <1 | <1 | <1 |5,73|2,01| <1 |30,8|5,38|1,85
608 | -6,2277 | -49,8897 | 0,96 | 0,0714 | 0,0714 | 1,24 | 1,15 | 0,741 | 2,07 | 143|464 | <1 | <1 | <1 | <1 329|161 | <1 |10,3| <1 |1,86
620 | -6,1884 | -50,1878 | 0,933 | 0,0477 |0,00647 | 1,08 | 1,07 | 0,945 | 3,35 |44,1| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |4,66|252| <1 |7,37|6,62| <1
622 | -6,1834 | -50,1643 | 0,139 | 0,0091 | 0,0287 | 1,29 | 1,79 | 0,293 | 2,05 | 14,2 |10,7| 38 | <1 | <1 | <1 | 153 |14 | <1 |65 | <1 | 15
630 | -6,2021 | -49,9713 | 0,29 | 0,0188 | 0,0237 | 1,95 | 191 | 0815 | 2,1 |358| <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |366(1,87| <1 |104| <1 |2,02
631 | -6,2095 | -49,9668 | 0,444 | 0,081 | 0,128 | 6,35 | 467 | 1,78 | 7,1 | 564 | <1 |224| <1 | <1 | <1 |488|191| <1 | 65 |9,84|3,24
637 | -6,1962 | -49,8042 | 1,17 | 0,0642 | 0,0693 | 3,52 1 253 | 7,69 {526 (311 | <1 |12 |133| <1 |18,7|33 | <1 |179| <1 |6,29
638 | -6,2174 | -49,7693 | 3,12 | 0,0551 | 0,0782 | 3,16 | 1,24 | 2,35 | 7,38 {319 (331|157 | <1 | <1 | <1 |297|162| <1 |129| 7 |3,18




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001| 0,001 |0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. ) Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V [ Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude
mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/L | pg/L | o/l | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L
640 | -6,1891 | -50,1328 | 3,14 | 0,0397 | 0,0198 |0,239|0,283|0,0336|0,513|451 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |28,8|16,7| <1 |1,77| <1 | 9.2
642 | -6,2338 | -49,8260 | 1,44 | 0,125 | 0,152 | 4,27 | 437 | 16 |592 |446| <1 |446|112| <1 2 |155|149| <1 |349| <1 |6,25
645 | -6,2412 | -49,7809 | 9,2 1,1 0,0186 | 8,82 | 7,52 | 0,638 | 4,17 |345| <1 | <1 | <1 [283| <1 [22,7| <1 |13,4|244| <1 |1,87
649 | -6,3215 | -50,1118 | 0,129 | 0,0118 |0,00488|0,272|0,435|0,0646 0,497 |2,84 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |521|219| <1 |1,75| <1 | «1
650 | -6,2216 | -50,2986 | 0,782 | 0,0158 | 0,0394 | 1,01 | 1,47 | 1,05 | 29 |186| <1 [3,06| <1 | <1 | <1 |1,92|4,21| <1 |7,07|6,68|1,12
661 | -6,2457 | -50,3144 | 1,57 | 0,0142 | 0,0915 | 2,32 |0,629| 2,75 | 585 | 104 | <1 |3,07| <1 | <1 |149|7,79|255| <1 |19,4|7,65 | 3,37
673 | -6,3133 | -49,7910 | 1,78 | 0,147 | 0,0433 | 1,6 |0,664| 0,836 | 4,42 |445|2,25|137| <1 | <1 | <1 [20,3| <1 |1,72|186| <1 |1,34
675 | -6,2948 | -50,3198 | 2,03 | 0,045 | 0,0546 | 2,6 |0,669| 6,66 | 6,77 | 218 2,87 | <1 | <1 | <1 | <1 |8,24|4,15|169| 30 | <1 |991
676 | -6,2722 | -49,8070 | 1,39 | 0,091 | 0,0571 | 1,14 | 0,97 | 0,588 | 1,77 {229 | <1 |1,27| <1 | <1 | <1 [413| <1 | <1 |7,24| <1 |2,99
694 | -6,2789 | -49,9851 | 0,246 | 0,106 | 0,0603 | 11,3 | 7,55 3 11,2 | 57,2213 (307 | <1 | <1 | <1 146 2,7 | <1 |70,8| <1 |3,03
695 | -6,2834 | -49,9807 | 0,483 | 0,114 | 0,0465 | 2,39 | 2,39 | 0,457 | 2,57 | 206 | <1 3,64 | <1 | <1 | <1 | 16 | 2,6 | <1 |6,48| <1 |29
710 | -6,3068 | -50,0068 | 1,6 0,228 | 0,0313 | 3,28 | 3,65 | 0,162 | 6,29 [ 36,9 | <1 |123| <1 | <1 | <1 |11,8|2,07|1,44|485| <1 |2,34
716 | -6,3105 | -50,0290 | 0,339 | 0,0318 | 0,0677 | 6,71 | 4,89 | 0,925 | 46 |256| <1 |2,82| <1 | <1 |1,23|8,06(2,93| <1 |153| <1 |3,05
720 | -6,3165 | -50,0277 | 0,167 | 0,0738 | 0,0519 | 3,87 | 365 | 1,64 | 523 |405| <1 [2,23| <1 | <1 | <1 |347|246| <1 | 50 | 9,3 | 2,08
722 | -6,3213 | -49,7649 | 1,2 0,148 | 0,0738 | 3,97 | 346 | 1,45 | 3,1 | 60 | <1 |384| <1 | <1 | <1 |146| <1 |1,47|135| <1 |237
725 | -6,3294 | -49,7939 | 0,655 | 0,0495 | 0,0486 | 3,16 | 3,07 | 0,68 | 3,38 |26,3| 44 |105| <1 | <1 | <1 |275| <1 | <1 |116| <1 |181
745 | -6,3815 | -49,7323 | 1,07 | 0,046 0,2 453|529 | 197 |553(321| <1 | 11 | <1 |1,76|1,98|315|1,46| <1 |155| <1 |10.2
749 | -6,3758 | -49,8211 | 1,65 | 0,0776 | 0,269 | 452 | 487 | 152 | 76 |443|656|6,02| <1 | <1 |151|26,7| <1 | <1 |334| <1 |10,8
754 | -6,3651 | -50,1169 | 0,102 |0,00195| 0,0252 | 1,16 | 1,7 | 0,387 | 1,34 | 134 | <1 |132| <1 | <1 | <1 |4,15|4,71|256| 54 | 7,2 | 5,25
758 | -6,4263 | -50,2465 | 0,234 | 0,0125 | 0,0369 | 3,56 | 2,27 1 134|153 | <1 [313| <1 | <1 | <1 137 (229| <1 |11,2|7,491,85
765 | -6,3770 | -50,0350 | 0,212 | 0,0562 | 0,0539 | 3,63 | 3,17 | 1,3 | 3,64 | 30 | <1 [264| <1 | <1 | <1 |427|244| <1 |369| <1 |212
766 | -6,3796 | -50,0295 | 0,419 | 0,0403 | 0,0638 | 2,55 | 2,64 | 1,37 | 4,03 | 21,7 |573|285| <1 | <1 | <1 |25/6|227| <1 |139| <1 |4,37
768 | -6,4266 | -50,1756 | 0,574 | 0,0604 | 0,0919 | 3,58 | 3,24 | 0,991 | 2,25 | 23,1 1,18 3,38 | <1 | <1 |144|229|349| <1 |13;7| <1 |4,22
772 | -6,4080 | -49,8271 | 3,63 1,02 | 00223 | 19 | 96 | 2,04 | 395|106 | 34 | <1 | <1 [263| <1 [36,7|1,81|2,68| 215 | <1 |4,83
778 | -6,4105 | -49,8132 | 2,6 2,21 0,027 | 228 | 196 | 479 | 475|161 |396| <1 | <1 |1,75|1,05(358 (1,31 | 1,4 | 302 | 13 |3,53
780 | -6,4135 | -50,2460 | 0,319 | 0,0156 | 0,0162 | 3,93 | 2,99 | 0,795 | 2,34 |145| <1 |2,07| <1 | <1 | <1 |152 | 25| <1 |124| <1 |1,57
781 | -6,3976 | -50,1032 | 0,629 | 0,0494 | 0,115 | 4,09 | 354 | 1,1 | 291 |253| 23 |288| <1 | <1 |125|348| 12| <1 | 18 | <1 |3,99
782 | -6,4053 | -50,0491 | 0,496 | 0,0422 | 0,107 | 3,11 | 3,15 | 0,98 | 2,59 | 238 | <1 [269| <1 | <1 | 1,1 |28,7|219| <1 |17,1| <1 |3,05




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001| 0,001 |0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. ) Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V [ Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti

MB | Latitude | Longitude
mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/L | pg/L | o/l | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L
783 | -6,4183 | -50,0107 | 6,6 121 |0,0472 | 145|103 | 7,59 | 31,1 | 156 (614|194 | <1 | <1 | <1 |33,2|156|1,86| 157 |155| 5,1
792 | -6,4343 | -50,1977 | 0,512 | 0,0514 | 0,0995 | 3,25 | 2,87 | 0,8 | 1,99 |195| <1 [2,79| <1 | <1 |148|569| <1 |1,02|11,3| <1 |4,27
798 | -6,4525 | -49,7977 | 13,1 2,68 | 0,0378 | 22,8 | 36,6 | 3,67 | 27,1 332|211 | <1 |1,18|2,85|1,57|32,9|1,29|2,93| 279 | 6,78 | 6,37
799 | -6,4354 | -49,7915 | 2,72 | 0,214 | 0,754 | 10,1 | 16,8 | 6,88 | 21,5 | 135 | 4,77 | 6,97 | 3,53 | 4,97 | 3,91 | 34,1 | 1,53 | 2,12 | 95,7 | 7,52 | 28,1
802 | -6,4305 | -50,1861 | 0,531 | 0,0495 | 0,139 | 3,5 | 3,08 | 0,974 | 298 | 21 [3,36|3,22| 1,3 |1,09|156 (215|194 | <1 |128| <1 |7,43
806 | -6,4548 | -50,2239 | 19 2,73 | 0,0347 | 14,1 | 8,33 | 457 | 6,63 | 147 | <1 (397 | <1 |2,04| <1 | 151 |(215|33 | 87 | 11 | 25
815 | -6,4556 | -49,8305 | 12,5 | 0,808 | 0,0104 | 13 | 13,7 | 2,79 | 28,6 | 191 | 10,7 1,62 | <1 | <1 | <1 |29,8|1,09|1,36| 130 | 6,67 | 3,06
816 | -6,4834 | -50,3193 | 10,3 | 0,115 | 0,0357 | 522 | 2,65 | 1,75 | 534 |458 | <1 |165| <1 | <1 | <1 |154 {2,26|1,19| 22 | <1 |2/48
819 | -6,5137 | -49,9716 | 512 | 0,177 | 0,0299 | 543 | 25 | 441 | 229|146 | <1 |131| <1 | <1 |162|7,29| <1 |1,16|67,4|154|1,42
831 | -6,4932 | -50,3018 | 3,12 | 0,371 009 | 795|108 | 4,75 | 887 (914133193 | <1 |139| <1 |3,37|1,72|2,18|34,1| 55 |8,23
832 | -6,5129 | -50,1440 | 14,7 7,24 167 | 181|895 | 7,14 | 18,1 | 967 | 1,689,559 |3,71| <1 |10,5|19,6 |3,06|13,2| 225|125 21,4
833 | -6,5013 | -49,8762 | 2,38 | 0,396 | 0,0181 | 44 | 14 | 1,93 | 432|782 | <1 | <1 | <1 |458| <1 |50,1]3,79|3,07|27,8|7,47|2,35
836 | -6,5196 | -50,1244 | 11,3 3,62 0,253 | 282|176 | 12,9 | 325|368 | 44 |2,12| <1 |3,91|4,68|4,38|1,89|11,1| 245 |11,5|6,12
841 | -6,5148 | -50,0521 | 0,77 0,89 0,195 | 188 | 95 | 436 | 179 | 174 | 289|261 | <1 | <1 |1,18| <1 | <1 [1,45|185|8,41|3,94
844 | -6,5255 | -49,9106 | 6,58 | 0,941 003 |819|538| 367 |11,9 165 | <1 | <1 | <1 |157| <1 |933| <1 |7,88|120 |20,2|1,11
846 | -6,5590 | -50,2395 | 2,96 1,35 | 0,0557 | 20,4 | 129 | 6,75 | 243 | 220 {3,14| <1 | <1 | 1,4 | <1 |10,2|4,29|5,28| 172 | 6,9 | 4,67
852 | -6,5753 | -49,7469 | 0,836 | 0,0955 | 0,119 | 4,12 | 512 | 433 | 148 | 99 | <1 |7,35| <1 | <1 | <1 |414| <1 | <1 |5944|125| 7.3
853 | -6,5446 | -50,0393 | 0,786 | 0,385 | 0,184 | 6,18 | 4,24 5 18,4 | 104 | <1 2 <l | <1 |107|323|156| <1 | 104 |10,2 3,93
865 | -6,5561 | -49,9496 | 7,37 | 0,336 |0,00871| 9,67 | 556 | 16 | 208|118 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |6,28| <1 | <1 | 105 9,62 | <1
867 | -6,5616 | -50,0708 13 1,47 065 | 146 | 81 | 594 | 29,1 | 184 | 34 |3,34|1,34| 2,6 | 6,77 |7,76 | 1,95|6,47 | 109 | 8,86 | 10,2
872 | -6,5778 | -50,0551 | 0,914 | 0,268 | 0,151 | 4,79 | 53 | 354 | 135 | 84 | <1 169|153 | <1 |1,64|4,78|1,02| <1 | 114 |9,75|3,33
873 | -6,6030 | -49,9352 | 0,635 | 0,223 | 0,271 | 3,32 | 3,13 | 4,07 | 16,1 | 75 | <1 [2,23| <1 | <1 |128|7,04| <1 | <1 |68,7|13,4 259
875 | -6,5888 | -49,7913 | 0,502 | 0,876 | 0,125 | 58 | 6,15 | 6,58 | 158 | 171 | <1 [3,28| <1 | <1 | <1 |42,2| <1 |1,01|859 9,68 5,33
879 | -6,5800 | -49,8344 | 0,306 | 0,0139 | 0,0289 | 10,3 | 4,42 | 561 | 31,2 |683| <1 [129| <1 | <1 | <1 |881| <1 | <1 |86,3|158 1,45
895 | -6,6250 | -50,0806 | 0,612 | 2,58 0,146 | 17,7 | 15,4 | 757 | 32,6 | 223 | 6,82 165 | <1 |2,558|1,05|2,37 (1,19 |2,05| 378 | 12,5 3,76
898 | -6,6281 | -49,9013 | 0,378 | 0,245 | 0,263 | 4,66 | 42 | 6,02 | 247 |719| <1 |2,77| <1 | <1 141|478 | <1 | <1 |71,4|16,5|3,81
900 | -6,6491 | -49,8561 | 0,773 | 0,728 | 0,125 | 391 | 1,94 | 435 | 12,1 {906 | <1 |1,24| <1 | <1 |1,28|24,7| <1 |1,28| 126 | 15,6 | 2,18
904 | -6,6466 | -50,0379 | 0,571 | 0,543 | 0,143 | 9,91 | 7,61 | 4,72 | 17,6 | 106 | 6,07 | 1,28 | <1 | 1,06 | <1 |3,31|256| <1 | 169 | 9,13 | 3,15




LD 0,02 | 0,001 | 0,001 |0,001|0,001| 0,001 |0,001| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe Mn Al Ca | Mg K Na | Ba| B | Cu | Cr | Ni V | Zn | Sn | Co | Sr | Rb | Ti
mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/L | pg/L | o/l | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L
908 | -6,6465 | -49,9117 | 1,17 | 0,736 | 0,109 | 9,64 | 2,76 | 507 | 11,7 | 213 | <1 | <1 | <1 | <1 |1,13|441| <1 | <1 | 206 |19,3|2,33
923 | -6,6540 | -50,0249 | 0,538 | 0,511 | 0,189 | 899 | 785 | 47 | 175|974 (364|145 <1 | 11 | <1 |897|128| <1 | 169 |8,48| 3,1
936 | -6,6828 | -50,1800 | 1,02 1,73 0,368 | 185 | 17,7 | 11,3 | 27,3 | 265 | 154 | 2,56 | 3,93 |4,41|2,74|139| 1,4 3,39 | 311 | 21,3|9,71
939 | -6,6913 | -50,1967 | 1,96 1,23 0,396 | 18 | 21,2 | 7,23 | 318|250 |7,02|1,99 3,68 |504|29 | 7,1 |1,18|3,46| 372 | 13,9|9,76
940 | -6,6984 | -49,8341 | 0,613 | 0,516 | 0,173 | 12 | 337 | 7,67 | 174 | 182 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |4,25|1,99| <1 | 288 | 6,93 |3,42
950 | -6,7207 | -50,0225 | 5,77 4,12 0,24 | 997|215 | 8,02 | 14,2 | 442 | 93 | <1 | <1 | <1 |1,32|38,7|1,34|5,63| 194 | 10,2 |5,32
964 | -6,7314 | -50,2422 | 1,63 4,58 0,255 | 24,4 (259 | 7,93 | 248|291 |599|1,63|2,68|531(1,13|1,82|1,39|3,64| 381 |10,3|6,52
971 | -6,7386 | -50,0353 | 0,875 | 0,285 | 0,653 | 7,87 | 8,66 | 504 | 188 | 88 [553|1,71|1,34| 15 |1,76|1,28|1,55| <1 | 169 | 9,73 | 5,42
976 | -6,7956 | -49,9600 | 0,907 | 1,32 0,128 | 9,85 | 6,21 | 452 | 126 | 204 | 2,34 | <1 | <1 | <1 | <1 |6,42|223(1,93| 163 | <1 |4,06
994 | -6,8133 | -50,1705 | 2,08 | 0,487 | 0,0838 | 8,03 | 294 | 2,91 | 13,9 | 395 | <1 | <1 |1,22| <1 |1,06|9,28|1,01|2,65| 252 | <1 | 4.2
1000 | -6,8531 | -50,1806 | 1,17 | 0,086 | 0,0584 | 16,3 | 16,4 | 2,14 | 13,1 |81,7| <1 | <1 |1,37|1,27|1,44|246| <1 | <1 | 98 | 10,6 | 3,05
1010 -6,9223 | -50,0375 | 0,672 | 0,124 | 0,0836 | 27,9 | 185 | 2,45 | 18,8 | 92,3 3,13 (1,03 |1,55|2,53|2,98|7,96|6,61| <1 | 135 |8,54 | 12,2
1011 -6,9097 | -50,0194 | 3,36 | 0,719 | 0,066 | 16,6 | 11,3 | 54 | 24,2 | 192 |1,43|1,07|121| 1,4 |1,17(351|1,75|1,08| 148 | <1 |3,81

1038 | -7,0515 | -50,0578 | 32,3 4,38 2,34 | 105|821 | 6,08 | 20,4 | 466 | <1 |7,43|7,01(693| 15 | 137 |2,11 /299|203 | 6,6 | 9,73
Nota: MB — Microbacia; LD — Limite de deteccdo; Al — Aluminio; Ba — Bério; Cu — Cobre; Cr — Cromo; Ni — Niquel; V — Vanadio; Zn — Zinco; Sn — Estanho; Co — Cobalto; Sr —

MB | Latitude | Longitude

Estroncio; Rb — Rubidio; Ti — Titanio; Mn — Manganés; Fe — Ferro; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; K — Potéssio; Na — Sadio.



