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RESUMO

Foi efetuado estudo detalhado da geoquimica das &guas superficiais da sub-bacia do médio rio
Itacaitinas, situada na Provincia Mineral de Carajés, sudeste do Estado do Para. Esta pesquisa esta
inserida no projeto ‘Mapeamento e background geoquimico da bacia do rio Itacaitinas’. Foram
coletadas 95 amostras e 5 duplicatas na estacdo chuvosa e 94 amostras e 3 duplicatas no periodo
de estiagem, do ano de 2017. Em campo foram medidos os parametros fisico-quimicos: pH,
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE) e potencial redox (Eh), usando
a sonda multiparamétrica Hanna. Em laboratdrio foram analisados os elementos quimicos Ag, All,
As, Ba, B, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg, Hf, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb,
Sh, Sn, Sr, Ti, Tl, V, W e Zn, por Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS); os anions CI-, F, NOs e SO42, por cromatografia idnica; P total por digestdo acida;
turbidez por nefelometria e os solidos totais dissolvidos (STD) pelo método gravimétrico. Os
resultados das anélises quimicas foram entdo submetidos ao controle de qualidade e em seguida a
tratamento estatistico, por meio dos softwares RStudio, Minitab e Excel. Os mapas de distribuicéo
geoquimica foram elaborados com software Quantum Gis. A avaliagdo da qualidade quimica da
agua foi realizada por meio de indice de Qualidade Quimica da Agua (IQQA) especifico. Para o
calculo dos valores estimados de baseline geoquimico foram testados os métodos estatisticos
indiretos: curva de frequéncia acumulada, técnica iterativa 2o, funcéo de distribuicdo calculada,
método de Tukey (TIF), Med + 2 MAD e percentis 5%, 75%, 95% e 98%. Para o tratamento
estatistico, foram selecionados os elementos quimicos Al, B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, P, Rb, Sn, Sr, Ti, V e Zn; os anions ClI-, SO4> e F’; e todos os parametros fisico-quimicos.
As concentracdes de As, Ag, Be, Cs, Cd, La, Tl, Sb e Hf se situaram sempre abaixo do limite de
deteccdo e em 90% das microbacias ocorreu 0 mesmo para Ga, Pb, Mo, Se, W e Hg. A distribuicao
espacial das variaveis demonstrou que no periodo de amostragem nédo havia, no geral, indicios de
poluicdo ou contaminagédo generalizada. Foram, no entanto, identificados enriquecimentos em Fe,
Mn, Cu, Sr e Ba, interpretados como sendo de origem geogénica. Os elementos normalmente
ligados a interferéncias antropogénicas, tais como P, Pb, Hg, NOs-, SO4* ndo foram detectados na
maioria das amostras e quando mensuraveis nao ultrapassaram o VMP pela legislacdo. Entre os
parametros que apresentaram desconformidade com os limiares previstos na Resolugdo CONAMA
357/2005 estdo os parametros fisico-quimicos pH, OD e turbidez, o anion F e os elementos
quimicos Mn, B, Cr, Ni e Zn. Os resultados estatisticos demostraram que ha uma variacdo
significativa com a transicdo da estacdo chuvosa para a de estiagem na distribuicdo dos elementos
quimicos Fe, Mn, Al, Ca, Zn, V, B, Sn, P, Cr e Ni, do anion F e dos parametros fisico-quimicos
OD, CE, Eh e turbidez. Dentre os métodos utilizados para a definicdo dos valores de baseline
geoquimico, foram selecionadas as técnicas percentis 5%, 75% e 98%. O percentil 75% forneceu
preferencialmente o baseline "conservador"” que pode ser considerado como o menos degradado e
com baixo nivel de influéncia antropica, enquanto o percentil 98% foi considerado como o baseline
"ambiental”, que pode consistir na contribui¢do natural mais antropogénica difusa na area definida.
Mais de 97% das microbacias apresentaram aguas com IQQA enquadrados nas classes de qualidade
BOA e OTIMA. Assume-se, a partir dos resultados obtidos que ndo havia alterages expressivas
das condicdes naturais das aguas superficiais na sub-bacia do médio rio Itacailinas, existindo,
porém, modificacbes em microbacias localizadas, as quais devem ser consideradas como ponto de
partida para futuros estudos da qualidade ambiental dos recursos hidricos da regido.

Palavras chaves: baseline geoquimico, agua superficial, qualidade quimica da 4gua, sub-bacia do
médio rio Itacaiunas, Carajas, Bacia do Rio Itacaiunas, CONAMA 357/2005.



ABSTRACT

It was developed a detailed study on the geochemistry of the surface waters of the sub-basin of the
middle Itacailnas, located in the Mineral Province of Carajés, southeast of the State of Para. This
research is linked to the project ‘Mapping and Geochemical Background of the Itacaitinas River
Basin’. 95 samples and 5 duplicates, and 94 samples and 3 duplicates of surficial water were
collected, respectively, in the rainy and dry season, from 2017. The physicochemical parameters
pH, temperature, dissolved oxygen (DO), electrical conductivity (EC) and reduction potential (Eh)
were measured in the field, using a Hanna multi-parameter probe. In the laboratory, were analyzed
by Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP-MS) the chemical elements Ag, Al, As, Ba, B,
Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg, Hf, K, La, Mg, and Mn), the anions CI", F-, NOs., and
SO42 by ionic chromatography, and total P by acid digestion, turbidity by nephelometer and total
of solids dissolved (TDS) by gravimetric method. The results of the chemical analyzes were
submitted to quality control. The results of the chemical analyze were submitted to quality control
and then to the statistical treatment using RStudio, Minitab and Excel software. Geochemical
distribution maps were made using Quantum Gis free software. The evaluation of the water
chemical quality was performed by means of a specific Chemical Quality Index of Water (CQIW).
The indirect statistical methods cumulative frequency curve, iterative technique 2o, calculated
distribution function Tukey’s method (TIF), Med + 2 MAD, and 5%, 75%, 95% and 98%
percentiles were used to estimated geochemical baseline values. For the statistical treatment, the
chemical elements Al, B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Rb, Sn, Sr, Ti, V and Zn,
the anions Cl-, SO42- and F-; and all physical-chemical parameters, were selected. The
concentrations of As, Ag, Be, Cs, Cd, La, Tl, Sb, and Hf were always below LD and the same was
verified for Ga, Pb, Mo, Se, W and Hg in ~90% of the samples. The spatial distribution of the
variables indicated the absence in the studied sub-basin of pollution or generalized contamination
during the sampled period. However, locally were identified Fe, Mn, Cu, Sr and Ba enrichments,
which were interpreted as of geogenic origin. The elements, normally associated with
anthropogenic interference such as P, Pb, Hg, NOs", SO4> were not detected in most samples of
water and when measured did not exceed maximum allowable values defined by legislation.
Among the variables that showed locally unconformity with CONAMA Resolution 357/2005, can
be mentioned the physico chemical parameters pH, DO and turbidity, the F anion and the chemical
elements Mn, B, Cr, Ni and Zn. The results show that there is a significant variation with the
transition from the rainy season to the dry season in the distribution of the chemical elements Fe,
Mn, Al, Ca, Zn, V, B, Sn, P, Cr, and Ni, of the anion F and of the parameters chemical DO, EC,
Eh, and turbidity. Among the methods used for the definition of geochemical baseline values were
selected the percentiles techniques 5%, 75% and 98%. The 75% percentile preferentially delivered
the ‘conservative’ baseline which can be considered as the least degraded with low level of
anthropogenic influence, while 98% percentile considered as the 'ambient’ baseline, which can
consist of natural plus diffuse anthropogenic input in the defined area. More than 97% of the micro
catchments presented CQIW waters were classified in the GOOD and EXCELENT quality classes.
The obtained results indicate that there were no significant changes in the natural conditions of the
surface waters in of the sub-basin of the middle Itacaitnas river. However, there are evidence of
changes ions in some micro-basins, which can be taken as a starting point for future studies on the
environmental quality of the region's water resources.

Keywords: geochemical baseline, surface water, chemical water quality, middle Itacaitnas sub-
basin, Carajas, Itacaiunas river basin, CONAMA 357/2005.
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1 INTRODUCAO

Os rios sdo compartimentos ambientais abertos e dindmicos cuja composicao fisico-
quimica e biologica esta fortemente associada ao contato da &gua com 0s meios pelos quais percorre
e, por isso, sdo sistemas extremamente vulnerdveis a mudancas ambientais e antrépicas. A
qualidade dos recursos hidricos dependera, dentre outros fatores, do volume de agua precipitado e
escoado (superficial e subterrdneo), dos rios tributarios, sazonalidade da vazdo, interferéncias
antropicas, cobertura vegetal, tipos de solo, substrato rochoso, topografia e clima (GOMEZ et al.,
2017; KELLER, 2012).

Naturalmente a agua contém compostos e elementos, como carbonatos, silica, célcio,
sodio, nitratos e ferro, gases dissolvidos, como oxigénio e dioxido de carbono, residuos organicos
de plantas e animais, bem como micrébios, virus, bactérias e parasitas (FOLEY; MCKENZIE;
UTGARD, 2009). Suas condic¢des naturais podem ser alteradas por meio da liberacdo diretamente
na bacia de drenagem de forma pontual de contaminantes quimicos variados, tais como tintas,
cimentos, residuos farmacéuticos, efluentes, lixo eletronico, fertilizantes, ou de forma difusa, por
meio de particulas de erupcéo vulcanica, sais marinhos, cinzas de queimadas, aerossois biogénicos
e precipitacdo pluviométrica (GAILLARDET, VIERS, DUPRE, 2003; ISMAIEL et al., 2018).

O escoamento superficial também provoca modificacdes nas aguas dos rios (KABATA-
PENDIAS; MUKHERJEE, 2007), devido a entrada nos corpos hidricos do material transportado,
na forma dissolvida ou como particulas suspensas, principalmente em areas montanhosas
(KELLER, 2012). De modo geral, as caracteristicas quimicas das aguas superficiais também podem
ser modificadas por meio de contaminacgéo por elementos quimicos encontrados naturalmente em
concentracdes elevadas em rochas e minérios existentes em areas adjacentes (BUNDSCHUH et
al., 2017).

Para avaliar a qualidade da 4gua, determinar suas variacdes ao longo do tempo, bem como
suas possiveis causas, torna-se importante definir, em diferentes bacias e corpos hidricos, valores
de baseline ou background geoquimico para parametros fisico-quimicos e elementos quimicos.
Segundo Foley, Mckenzie e Utgard (2009) é fundamental conhecer os niveis de background
geoquimico, uma vez que algumas massas de adgua sdo naturalmente improprias para consumo
humano, mas podem ser Uteis para o habitat de determinados organismos e ainda ser utilizado como

recurso mineral. Porém, esta tarefa é bastante complexa devido ao fato de as aguas superficiais



representarem um sistema termodinamicamente aberto e por existirem maultiplas fontes potenciais
de alteracdo das suas condi¢cdes ambientais.

Por isso foi planejado e esta sendo executado pelo grupo de pesquisas de Geologia
Ambiental e Recursos Hidricos do Instituto Tecnol6gico Vale Desenvolvimento Sustentavel (ITV
DS), o projeto ‘Mapeamento ¢ background geoquimico na bacia do rio Itacaiunas’, financiado com
recursos da Geréncia de Meio Ambiente da Diretoria de Ferrosos Norte (GABAN/DIFN) da Vale
e do ITV DS. Esse projeto busca definir a assinatura geoquimica da regido de Carajas, levando em
conta os aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e uso e cobertura da terra, como um meio de
registrar as caracteristicas das diferentes matrizes ambientais — aguas superficiais, sedimentos de
corrente e solos - e contribuir para 0 monitoramento da qualidade ambiental.

Como parte do referido projeto foi desenvolvida a presente dissertacdo, que utilizou os
resultados de analises fisico-quimicas e da determinacgéo do contetdo de elementos-traco nas aguas
superficiais da regido hidrografica do médio rio Itacaiunas disponiveis no banco de dados do

projeto.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A Provincia Mineral de Carajas é umas das principais provincias minerais do mundo e
esta localizada na Amazénia Oriental, no sudeste do estado do Para (DOCEGEO, 1988; Vasquez
et al., 2008). Nela estdo localizados os maiores projetos brasileiros de exploracdo mineral, com
minas ativas de ferro em Serra Norte (N4, N5 e NAWSul), Serra Leste e Serra Sul (S11D); cobre
em Sossego e Salobo; manganés no Azul; e niquel em Onca-Puma. Essa regido também é dindmica
por se situar em area de expansao da fronteira agropecudria que marca a ocupa¢do da Amazonia.
Ela abrange os desafios permanentes registrados em diferentes areas da Amazoénia para harmonizar
crescimento populacional, expansdo da atividade e producdo econdmica com preservacao
ambiental da floresta tropical e do meio ambiente em geral.

A bacia hidrogréfica do rio Itacaitnas (BHRI), localizada na regido hidrogréfica do
Tocantins-Araguaia, é o principal sistema de drenagem dessa regido, e 0s usos consuntivos dos
seus recursos hidricos sao feitos predominantemente pelos setores urbano, pecuario e industrial da
regido, mas também se destacam 0s usos ndo consuntivos como navegacao, diluicdo de esgotos,
pesca e recreacdo (SEDEME, 2017).

Considerando as potenciais fontes antropogénicas de modificacdo das condigdes naturais

das aguas superficiais da regido, tornou-se necessario, para um adequado enguadramento da
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qualidade quimica dos recursos hidricos e estimativas de baseline geoquimico, o estudo das
caracteristicas fisico-quimicas e da distribuicdo dos principais elementos quimicos nos solos,
sedimentos de corrente e aguas superficiais da regido da BHRI.

A presente pesquisa esta inserida no projeto ‘Mapeamento e background geoquimico na
bacia do rio Itacaitinas’, ora em desenvolvimento no ITV-DS, e foi direcionada para o estudo das
aguas superficiais da sub-bacia do médio rio Itacaiunas, situada na regido de Carajas no sudeste do
Pard. Nesta regido ndo se dispde de estudos sistematicos da qualidade da &gua, nem tampouco de
valores de baseline geoquimico para os principais parametros de interesse.

Por isso estudos como este sdo importantes para a compreensdo dos fatores que controlam
e alteram a composicdo natural das aguas superficiais, assim como sdo fundamentais para a
defini¢cdo, em um dmbito mais regional, de valores de referéncia mais consistentes para a avaliagéo
da qualidade dos recursos hidricos, posto que os limites previstos na legislacdo (BRASIL, 2005)
sdo generalizados e ndo consideram as particularidades de cada regido. Além dos objetivos
estabelecidos especificamente para este estudo almeja-se contribuir para a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos da sub-bacia.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Estabelecer valores de baseline geoquimico para os principais elementos-traco e
compreender a composi¢do geoquimica das aguas superficiais da sub-bacia do médio rio
Itacailnas.

1.2.2 Especificos

i.  Definir valores de baselines geoguimicos dos principais elementos presentes em

conteudo significativo nas dguas superficiais;

ii.  Avaliar a sazonalidade da qualidade quimica das aguas superficiais;

iii.  Comparar 0s mapas regionais da distribuicdo espacial das variaveis medidas nas

aguas superficiais;

iv.  Compreender a geoguimica das aguas superficiais.

1.3 AREA DE ESTUDO

A sub-bacia do médio Itacaiunas (SBMI) esta situada na Provincia Mineral de Carajas,

mais especificamente na Bacia Hidrografica do Rio Itacaiunas (BHRI), localizada no sudeste
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paraense (Figura 1a). O rio Itacailinas nasce no municipio de Agua Azul do Norte, na Serra da
Seringa, e desemboca no rio Tocantins, no municipio de Maraba (POSSAS; ARAUJO; SOUSA,
2016). A BHRI é composta por seis sub-bacias (Figura 1b): sub-bacia do rio Itacaitnas (SBRI),
sub-bacia do rio Parauapebas (SBRP), sub-bacia do rio Tapirapé (SBRT), sub-bacia do rio Cateté
(SBRC), sub-bacia do rio Soror6 (SBRS) e sub-bacia do rio Vermelho (SBRV). Juntas essas sub-
bacias drenam uma area de aproximadamente 42 mil km? (SOUZA-FILHO et al., 2016).

A SBMI (Figura 1c) situa-se na SBRI, na latitude 5°30° ¢ 6° S e na longitude 50°30° ¢ 50°
W. Nessa regido o rio Itacainas tem como principais afluentes, em sua margem esquerda, 0s rios
Cinzento, Tapirape, Preto e o Igarapé Salobo, e em sua margem direita os igarapes Azul, Madeira,
Aguas Claras e Arraia (Figura 1c). A sua rede de drenagem é de quinta ordem, ndo adensada, com
predominio do padrdo misto, orientado principalmente na direcdo E-W e, secundariamente, nas
direcdes N-S, NW-SE e NE-SW, com o formato da bacia se distanciando do padrao circular, o que
favorece o escoamento superficial (SILVA JUNIOR, 2017).
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Figura 1- Mapas de localizacdo: a) Bacia do rio Itacaiinas no estado do Para; b) Bacia do rio Itacaiunas destacando a sub-
bacia do médio Itacaitnas (em vermelho); ¢) Sub-bacia do médio Itacailnas.

50°30'W

LEGENDA

— Drenagens
[ Area de estudo

Sub bacias hidrograficas Cidades

Sub bacia do rio Cateté e Agua Azul do Norte
Sub bacia do rio Itacaiinas @ Canaa dos Carajas
Sub bacia do rio Parauapebas ® Curionoépolis

Sub bacia do rio Sorord @ Eldorado dos Carajas

Sub bacia do rio Tapirapé ® Maraba Lk

Sub bacia do rio Vermelho ® Parauapebas

Fonte: propria autora, 2019. Baseado em GAT (2017).



O clima pela classificacdo de Koppen ¢é tropical de moncdo, quente e imido, com uma
temperatura média anual de 27,2°C e umidade relativa de 80% (ALVARES et al., 2014). A
precipitacdo anual da regido varia entre 1420 e 2159 mm e existe uma sazonalidade pluviométrica
nitida, caracterizada por uma estacdo chuvosa (novembro a maio), com precipitacdo média anual
de ~1452 mm e outra menos chuvosa ou de estiagem (junho a outubro), com media de ~ 236 mm
(SILVA JUNIOR, 2017). Nas minas de ferro da Serra Norte, em Carajés, o periodo mais chuvoso
ocorre entre janeiro e marco, e 0 menos chuvoso entre junho e agosto (TEIXEIRA, 2016; médias
historicas entre 1982 e 2015). Os principais corpos hidricos dessa regido sdo de regime perene,
porém mostram grande variagao nas vazdes nos periodos chuvoso e de estiagem (SILVA JUNIOR
etal., 2017).

A paisagem é composta, no sul, por regides de serras com topos expostos e aplainados
(Figura 2a), com altitude entre 500 e 837 metros de altitude, que destoam das regides rebaixadas
mais suaves que variam entre 300 e 80m nas demais areas dessa bacia (ZAPPI, 2017; SILVA
JUNIOR, 2017).

Os solos dominantes na area (Figura 2b) séo latossolos e argissolos vermelho-amarelos
distroficos (SCHAEFER et al., 2017). Os argissolos vermelho-amarelos distroficos apresentam
baixa capacidade de infiltracdo, alta proporcdo de escoamento superficial, e sdo extremamente
suscetiveis a erosdo, enquanto que os latossolos vermelho-amarelos séo caracterizados como solos
profundos ou muito profundos, bem drenados e acidos (ICMBIO, 2007), sendo predominantes nas
areas de platds da regido de estudo. Nessas regides mais elevadas, os solos sdo intensamente
drenados, pobres em nutrientes e apresentam baixa concentracao de matéria organica (SCHAEFER
etal., 2017).

A floresta tropical constitui a vegetacdo original da regido de Carajas (Figura 2c¢). Ela
corresponde a uma floresta ombrofila densa e aberta e é a vegetacdo predominante na sub-bacia do
médio Itacailinas. Nesta também ocorrem localmente campos rupestres ferruginosos ou savanas
metal6filas, conhecidos como canga, que se desenvolvem em geral sobre as rochas ricas em ferro
da Formacéo Carajas, as quais estdo relacionadas diretamente com as jazidas de minerio de ferro.
Os solos que se desenvolvem sobre a canga sdo ricos em Fe, pobres em nutrientes e nao
hidromorficos, apresentando deficiéncia hidrica na época de estiagem da regido (SCHAEFER et
al., 2017; ZAPPI, 2017).

Os solos da SBMI se encontram predominantemente preservados, pois ainda estdo

recobertos pela vegetacdo original da regido que esta protegida pelo mosaico de Unidades de
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Conservacao de Carajas. Dentre as areas de preservacdo presentes na regido de pesquisa (Figura
2¢), estdo partes das Florestas Nacionais de Carajas (FNC) e Tapirapé-Aquiri (FNTA), Reserva
Bioldgica do Tapirapé (RBTA) e Area de Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado (APAIG). No
entanto, em funcdo sobretudo do desmatamento, associado especialmente com a expansao de
pastagens (SOUZA-FILHO et al., 2016), os solos do norte e leste da bacia foram intensamente
alterados (Figura 2 c).

Entre os principais usos dos solos (Figura 2c), estdo as atividades desenvolvidas pela
agropecudria, especialmente pastagens para rebanhos bovinos e cultivo de monoculturas
temporérias (milho, arroz, feijdo, mandioca) ou permanentes (coco da Bahia, cacau e café;
ICMBIO, 2009); exploracdo mineral de Cu e Mn; estradas e assentamentos urbanos (comunidades
locais), os quais em geral séo desprovidos de sistema de coleta e tratamento de esgoto (SEDEME,
2017). Os terrenos antropizados sdo essencialmente constituidos por latossolos vermelho amarelos

distroficos e, em menor parte, por argissolos.
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Figura 2- Mapas simplificados da area de estudo: a) Elevacdo; b) Tipos de solo; c) Cobertura e uso do solo.
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A geologia da BHRI é relativamente complexa pois é constituida por trés provincias
distintas (Figura 3a, b): Provincia Carajas, de idade arqueana e subdividida na Bacia Carajas na sua
porcdo central e nos dominios Canad dos Carajds, Sapucaia e Rio Maria, a sul; Provincia
Transamazonas, arqueana a paleoproterozoica, representada pelo Dominio Bacaja, a norte; e 0
Cinturdo Araguaia, de idade neoproterozoica, a leste.

A geologia da sub-bacia do médio Itacaitnas é constituida pelo Dominio Bacaja ao norte,
e Bacia Carajas, ao sul (VASQUEZ et al., 2008, modificado; Figura 3c). As unidades expostas no
Dominio Bacaja sdo formadas principalmente por granulitos félsicos, com dominancia de rochas
charnockiticas de alto grau retrometamorfisadas, e granulitos méaficos subordinados (VASQUEZ et
al., 2008,); por rochas metamaficas em facies xistos verdes a anfibolito; e por sequéncias
metassedimentares com mineralizacbes de manganés associadas. De modo geral, as rochas
metamaficas Tapirapé e metassedimentares Buritirama sdo formadas principalmente por formacdes
ferriferas bandadas (FFB), metabasaltos, dacitos, anfibolitos, metapelitos, Xistos e quartzitos, e
apresentam mineralizacdes de Mn, ouro e sulfetos de metais base (ZUCCHETT]I, 2007).

Por sua vez, a Bacia Carajds é composta essencialmente por sequéncias
metavulcanosedimentares arqueanas, em especial por rochas metavulcanicas maficas a
intermediarias e FFB, com metagabros e metapelitos subordinados. Estas unidades hospedam os
depdsitos e mineralizacao de Fe observados na regido (DOCEGEOQO, 1988), além de mineralizacGes
de Cu do tipo IOCG (do inglés, iron oxide copper gold) (MORETO et al., 2015).

As rochas metamaficas Tapirapé e metassedimentares Buritirama sao formadas por rochas
maéficas e félsicas, representadas principalmente por formac6es ferriferas, metabasaltos, dacitos,
anfibolitos, metapelitos, xisto e quartzo, e apresentam mineralizacdo de Mn, ouro e sulfetos de
metais base (ZUCCHETTI, 2007).

As sequencias metavulcanosedimentares sdo constituidas principalmente por rochas
maéficas a intermediarias, como o0s metapelitos, anfibolitos e formacbes ferriferas, as quais
hospedam os depdsitos e mineralizacdo de Fe observados na regido, além de mineralizagdes de
oxidos de Cu (Zn, Au e Ag) (DOCEGEO, 1988).

Coberturas sedimentares paleoproterozoicas recobrem parcialmente as unidades
argueanas e sdo compostas principalmente por rochas sedimentares clasticas, como metapelitos,
metassiltitos e meta-arenitos (ZUCCHETTI, 2007). Ainda ocorrem na bacia granitoides
neoarqueanos e paleoproterozoicos, geoquimicamente afins dos granitos tipo-A (DALL’AGNOL

etal., 2017).
17



Figura 3- Dominios geologicos da BHRI; b) Mapa geoldgico simplificado da BHRI destacando a area de estudo (em
vermelho); c) Mapa geoldgico simplificado da &rea de estudo
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1  GEOQUIMICA DAS AGUAS SUPERFICIAIS

A agua é o principal meio de transporte dos elementos quimicos nos ambientes superficiais
e a sua composic¢do é fundamental para o ciclo dos elementos quimicos entre os sistemas solo-agua-
ar (KABATA-PENDIAS, MUKHERJEE, 2007; MANAHAN, 2010). Nas aguas superficiais a
concentracdo dos elementos quimicos é influenciada pelo ambiente geoldgico, natureza do solo e
acOes de agentes bioldgicos, e ocorre de acordo com processos haturais como o intemperismo das
rochas e deposicdo atmosférica (LICHT; BITTENCOURT, 2013). Ao contrario de ambientes de
clima quente e &rido onde o intemperismo fisico predomina, em regiGes quentes e Umidas a
comunidade de micro-organismos e a vegetacdo tém uma importante participacdo na concentracao,
solubilizacdo, mobilizacdo, dispersdo e fixacdo dos elementos quimicos (LICHT,;
BITTENCOURT, 2013).

As aguas superficiais apresentam em diferentes concentragdes ions, entre eles Na, K, Mg,
Ca, Cl, SO4%. Outros elementos presentes em aguas superficiais sdo C, N, P, S e Si, assim como
uma variedade de elementos-traco (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). Nas aguas
superficiais, e ndo necessariamente nas rochas, os elementos quimicos sdo considerados traco
quando a sua concentracdo € menor que 1 mg/L (KABATA-PENDIAS, MUKHERJEE, 2007;
GAILLARDET, VIERS, DUPRE, 2003). Os elementos Fe, Al e Ti sdo considerados maiores nas
rochas, mas, em geral, sdo elementos-traco nas aguas superficiais, especialmente devido a sua baixa
mobilidade (FOLEY, MCKENZIE, UTGARD, 2009; GAILLARDET, VIERS, DUPRE, 2003;
KABATA-PENDIAS , MUKHERJEE, 2007).

O teor dos elementos-traco nas aguas dos rios depende tanto da sua abundancia na crosta
superficial, quanto da sua mobilidade relativa durante os processos de intemperismo e transporte
(GAILLARDET; VIERS; DUPRE 2003). De acordo com estes autores, durante o intemperismo e
transporte os elementos Ca, Sr, Mg, Na, B e Cl sdo altamente mdveis; Ba, Cu, K, Mn e Rb sdo
moderadamente moveis; Fe, Zn e V sdo imoveis e mais imoveis ainda s&o os elementos Al e Ti.

Cabe destacar, no entanto, que embora esta escala relativa de mobilidade seja de grande
utilidade em estudos geoquimicos, todos os elementos quimicos podem ser mobilizados em maior
ou menor grau dependendo das condicdes fisico-quimicas. Em ambientes aquaticos, alteracdes do
pH e do potencial redox influenciam a mobilidade, solubilidade e, em alguns casos, a toxicidade

dos elementos-trago e podem, por exemplo, tornar os elementos que estdo adsorvidos nos
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sedimentos, disponiveis a fase aquosa (JARDIM, 2014; SONDERGAARD, 2009; KABATA-
PENDIAS , MUKHERJEE, 2007).

De modo geral, a maioria dos elementos-traco ndo se encontra solUvel nas aguas, mas
principalmente associados a particulas em suspensdo ou fixos em substéncias organicas e minerais
nos sedimentos de fundo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1999). Ainda segundo Kabata-
Pendias e Pendias (1999), variacfes na concentracdo quimica podem também estar relacionadas a
absorcdo seletiva realizada por fitoplanctons e algas, como a absor¢do de Cd, Cu e Zn por
mesoplancton e de Cd, Zn, Mn e Pb por algas. Isto pode ocasionar deplecdo em determinadas
estacOes ou aumento em outras devido a decomposicao dessas especies.

Kabata-Pendias e Mukherjee (2007) compilaram as concentracdes médias dos principais
elementos-trago encontrados em diferentes rios do mundo e mostraram que 0s teores variam com

a sazonalidade climatica e tambeém entre os diferentes sistemas aquaticos (Tabela 1).

Tabela 1- Concentra¢cdes medias de elementos-traco encontrados em &guas superficiais (ug/L).

ELEMENTO a b
Fe 300 31-739
Mn 15 1,3-50,7
Al 300 2,6 - 1080
Sr 70 2,9-237,8
Zn 18 0,27 - 27
Ti 5 0,23-5,8
v 05 0,009 - 1,77
B 15 1,5 - 150
Rb 1 0,3-4,04
cu 2 0,23-2,59
Ni 16 0,35 - 5,06
Cr 1 0,29 - 11,46
sn 0,009 -
Ba 10 3-80

Fontes: a: Kabata-Pendias e Pendias (1999), b: Gaillardet; Viers; Dupré (2003); - sem informagéo.

2.2 BASELINE E BACKGROUND GEOQUIMICO

Em anos mais recentes, estabelecer niveis de background ou baseline geoquimico tornou-

se uma questdo importante na geoquimica ambiental, pois esses valores contribuem para a evolucéo
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dos estudos ambientais sobre qualidade da agua, polui¢do do ar e dos solos, por representarem
padrdes de referéncia, e por tornarem-se Uteis para o entendimento da distribuicdo e mobilidade
dos elementos e compostos quimicos em ecossistemas ambientais (RODRIGUES; NALINI
JUNIOR, 2009; GALUSZKA:; MIGASZEWSKI, 2011; GALUSZKA, 2007b).

O termo background geoquimico foi criado para denotar a auséncia de anomalias
geoquimicas em um meio natural. Reimann e Garrett (2005) assinalam que o termo background
geoquimico foi utilizado originalmente por geoquimicos de exploracdo para distinguir
concentragdes ‘“normais” (naturais) de um dado elemento de concentracdes andOmalas ou
discrepantes.

Para Hawkes e Webb (1962), background geoquimico representa a abundéancia “normal”
de determinado elemento quimico em uma amostra de solo estéril dentro do intervalo de valores
calculado pela média = 26 e ndo por um valor Unico. Isto é reforcado por Matschullat, Ottenstein e
Reimann (2000), os quais afirmam que valores Unicos ndo consideram os desvios naturais e por
isso ndo sdo Uteis para a caracterizacdo de background natural e concentracfes de contaminacédo
antropica.

Em estudos de geoquimica de exploragéo, o background geoquimico permite visualizar a
ocorréncia e distribuicdo de anomalias geoquimicas, as quais sdo utilizadas primordialmente para
a deteccdo de depositos minerais (GALUSZKA; MIGASZEWSKI, 2011). Nessa abordagem, o
background geoquimico é visto como um nivel de referéncia e as anomalias positivas como
indicativas de possiveis mineralizagdes (GALUSZKA, MIGASZEWSKI, 2011; REIMANN,
GARRETT, 2005).

Nas ciéncias ambientais, background geoquimico é compreendido de forma diferente e é
empregado principalmente na identificacdo e diferenciagdo de influéncias antropogénicas das
concentragdes naturais (GALUSZKA; MIGASZEWSKI, 2011). Matschullat, Ottenstein e
Reimann (2000), definem background geoquimico como uma medida relativa que diferencia as
concentragcdes de elementos quimicos em amostras devidas a processos naturais, daquelas de
origem antropogénica. Ja Gatuszka (2007a) o define como a concentragdo natural de uma
substancia ou elemento em uma amostra ambiental ou em um meio especifico, considerando 0s
fatores espaco e tempo.

Especialmente no caso das aguas superficiais, diferenciar os niveis de poluicdo ou
contaminagdo antropogénica do enriquecimento natural é uma tarefa complexa (GALUSZKA;

MIGASZEWSKI, 2011; GALUSZKA, 2007b), devido sobretudo a variabilidade das condic¢des
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climaticas, hidroldgicas, bioldgicas e antropicas a que este sistema esta exposto (GALUSZKA,
2007b; ARPINE, GAYANE, 2016).

De uma forma geral a concentracdo quimica advinda supostamente apenas de processos
naturais, sem interferéncia antropogénica, € caracterizada como o nivel de background natural (EC,
2011; GALUSZKA, 2007b; REIMANN, GARRETT, 2005). Todavia, devido a dificuldade em
encontrar areas intocadas, sem vestigios de interferéncias antrdpicas, desenvolveu-se o termo
concentracdes de background ambiental, especificamente para &reas que estdo sob influéncia de
atividades urbanas, agropecuarias e industriais (ISMAIEL et al., 2018; OSTE, KLEIN,
ZWOLSMAN, 2011; EC, 2011; GALUSZKA, 2007b; REIMANN, GARRETT, 2005). Para
Reimann e Garret (2005) é adequado utilizar o termo background natural quando a influéncia dos
processos naturais sobre os dados puder ser identificada, e background ambiental quando a
interferéncia destes processos for de dificil compreenséo.

Muitas vezes o termo baseline geoquimico € utilizado como sinénimo de background
geoquimico, porém n&o existe consenso quanto a defini¢do de baseline (GALUSZKA, 2007a). Os
valores de baseline podem ser empregados para representar a concentracdo quimica de uma
substancia em uma amostra ambiental, em um local e tempo especifico, e permitem avaliar
alteragdes quimicas de origem antrdpica no meio ambiente (GALUSZKA, 2007b).

Segundo Reimann e Garrett (2005), o termo baseline geoquimico pode ser equivalente ao
termo background ambiental quando o objetivo for medir as concentragdes quimicas atuais para
quantificar possiveis alteracdes futuras, todavia o uso do termo baseline geoquimico como
sindnimo de background geoquimico deve ser evitado, considerando que o primeiro costuma ser
representado por valores Gnicos e ndo por um intervalo de valores como é recomendado para 0s
valores de background.

Valores de baseline e background geoquimicos podem ser estabelecidos por métodos
diretos, indiretos e integrados (GALUSZKA, 2007a). Os métodos diretos ou geoquimicos exigem
amostras isentas de influéncias antrépicas e se baseiam em valores médios, enquanto que 0s
métodos indiretos (estatisticos) consideram um nUmero de amostras finitas e os valores sdo
deduzidos a partir do tratamento estatistico dos dados por diferentes métodos. O método integrado
combina essas duas técnicas, no entanto, as amostras devem ser advindas de areas naturais, sem
influéncias antropogénicas diretas.

Os métodos indiretos utilizam, de modo geral, as técnicas: iterativa 20, funcéo de

distribuicéo calculada, curva de frequéncia acumulada e representacdes boxplot. Outros métodos
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estatisticos amplamente utilizados para estimar valores de baseline e background estéo disponiveis
no software ProUCL, desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA, 2015). Este
software é amplamente utilizado nos Estados Unidos da América para calcular os valores de
background em &gua e solos (DEQ, 2014; EPA, 2013). Recentemente, Teixeira (2016) usou este
software para estimar valores de background geoquimico para amostras de agua superficial nas
regides das minas de ferro N4 e N5, situadas em Carajas, e alcangou um limite de predicdo superior
com confianca estatistica interna de 95%.

Diferentes valores de background ou baseline geoquimicos séo gerados por cada técnica.
Esses valores poderdo ser comparados a resultados novos ou ja disponiveis, afim de avaliar a sua
razoabilidade ou inconstancia em relacdo a uma faixa de referéncia, identificando assim valores
incomuns (REIMANN; CARITAT, 2017). Ndo hd um consenso sobre o melhor método para definir
os valores de baseline, devido ao fato de poderem ser definidos diferentes limiares para 0 mesmo

elemento e por dependerem normalmente dos objetivos buscados (REIMANN et al., 2018).

2.3 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade dos recursos hidricos esta diretamente associada com a capacidade da agua
em dissolver e transportar substancias presentes no corpo hidrico e na sua bacia de contribuicéo,
assim como da atuacao dos organismos que habitam o meio aquatico (BRASIL, 2014; EC, 2011).
O desenvolvimento urbano, associado a falta de estruturas para coleta e tratamento de esgoto,
processos de erosdo e assoreamento, recreacdo, indUstrias, mineragéo, corregos e aguas pluviais
afetam diretamente os corpos hidricos (TSUTIYA, 2006). Condic¢des naturais, como tipo de solo e
rocha, topografia, clima, em especial a precipitacdo e a cobertura vegetal, também afetam as
caracteristicas dos corpos hidricos superficiais da bacia de drenagem.

Segundo Keller (2012) solos argilosos e rochas pouco fraturadas, em geral, permitem
pouca infiltracdo de agua, sendo propicios ao maior escoamento superficial, diferentemente de
solos arenosos e rochas intensamente fraturadas. J4 o declive e o tipo de relevo influenciam
diretamente a velocidade da agua e a energia gravitacional. Os fatores climaticos, em especial a
precipitacdo, sdo importantes para regular a entrada de agua no sistema, enquanto que a cobertura
vegetal é essencial, por atuar no sentido de diminuir o escoamento superficial, por causar aumento
do volume de &gua interceptado e removido por evaporagdo, e ainda amenizar ou evitar 0s

processos de erosdo das margens dos rios.
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Por meio do monitoramento da qualidade da dgua pode-se avaliar possiveis efeitos de
processos naturais e/ou acdes antropicas potencialmente capazes de causar alteracbes nas
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos corpos hidricos que formam uma bacia
hidrogréfica. Isto é possivel no ambiente natural porque o ciclo hidrolégico envolve o transporte
das substancias dissolvidas e de particulas coloidais para a rede de drenagem (MIRANDA et al.,
2009).

Para verificar a adequabilidade das aguas superficiais € fundamental a avaliacdo da sua
qualidade por meio da caracterizag¢do da sua composic¢do e identificagdo de indicios de poluigédo ou
contaminacgdo por possiveis fontes antropicas (MATTA et al., 2008). Para ser considerada de
qualidade adequada, a &gua deve cumprir padrbes de qualidade e ndo deve conter concentragdes
elevadas de substancias nocivas a saude, nem tampouco ter odor, sabor ou aparéncia desagradavel
(TSUTIYA, 2006).

A Resolucdo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
dispde sobre a classificacdo e as diretrizes ambientais para 0 enquadramento dos corpos hidricos
superficiais, conforme os seus usos preponderantes, além de estabelecer padrfes para o langamento
de efluentes (BRASIL, 2005). Os limites estabelecidos naquela resolucdo para os diferentes
parametros fisico-quimicos servem de referéncia para avaliar a condi¢do de qualidade das aguas
superficiais e, na medida das possibilidades, foram aplicados na regido de estudo. No entanto, o
padrdo de qualidade torna-se limitado diante dos diferentes fatores que controlam as caracteristicas
geoquimicas das aguas superficiais (EC, 2011).
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3 METODOLOGIA

Os métodos empregados no presente estudo foram divididos e desenvolvidos em varias
etapas ao longo do tempo (Figura 4): Revisdo de literatura; Amostragem e metodos analiticos;
Aquisicdo dos dados; Reconhecimento de campo; Controle de qualidade dos dados; Tratamento
estatistico descritivo e multivariado; Composi¢do dos mapas de distribuicdo espacial das variaveis;
Célculo dos valores estimados de baseline geoquimico; Concep¢éo do indice de qualidade quimica
da agua; Interpretacdo dos resultados.

Figura 4- Fluxograma simplificado da metodologia empregada ao longo do estudo.
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quimica da agua
Fonte: propria autora, 2019.
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31 AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

Os dados utilizados nesta pesquisa foram extraidos integralmente do projeto ‘Background
geoquimico da bacia do rio Itacaitnas’. Portanto, a autora ndo participou diretamente nem da etapa
de amostragem, nem tampouco da realizacdo de analises quimicas. Porém, em funcdo de sua
relevancia para a pesquisa, as técnicas de amostragem e os métodos analiticos serdo apresentados
e discutidos.

A etapa revisdo de literatura ocorreu durante todo o desenvolvimento do estudo. Para a
coleta das amostras de &gua superficial foram realizadas duas campanhas de amostragem durante
0 ano de 2017, uma no periodo chuvoso (abril a maio), e outra no de estiagem (julho a setembro),
para que fosse possivel avaliar a influéncia da sazonalidade nos parametros analisados.

No planejamento efetuado no projeto Background, foi prevista a coleta de amostras em
microbacias previamente definidas com auxilio de técnicas de sensoriamento remoto. Foi efetuada
a coleta de uma Unica amostra em cada microbacia, preferencialmente proximo a foz da sua
principal drenagem (Figura 5a), para que a amostra representasse a totalidade da microbacia. Os
resultados foram inseridos e armazenados em tablets, que também foram utilizados para verificar
a localizagéo dos pontos de amostragem, e serviram de ponto de partida para a organiza¢ao de um
banco de dados geoquimico do projeto Background. Os pontos de amostragem foram localizados
com apoio de imagens de satélite georreferenciadas e com base em sistema de informacao
geografica.

Na SBMI, foram coletadas 189 amostras e 8 duplicatas, sendo 95 amostras e 5 duplicatas
na estacao chuvosa (Figura 5b) e 94 amostras e 3 duplicatas durante o periodo de estiagem (Figura
5c¢). De todas as 95 microbacias amostradas no periodo chuvoso, apenas uma apresentou ponto seco
no periodo de estiagem, o que demonstra que nesta sub-bacia praticamente ndo se observa
intermiténcia da drenagem na estacdo menos chuvosa, contrariamente ao que foi registrado nas
sub-bacias do Parauapebas (QUARESMA, 2019), Vermelho e Sororé (SALOMAO et al., 2018).

A amostragem e as analises quimicas foram realizadas por técnicos da empresa Bioagri
(Grupo Merieux), a qual detém laboratoérios analiticos certificados. As amostras foram coletadas
com um balde de aco inoxidavel e transferidas para garrafas de polietileno de 30 ml para a
determinacdo dos anions, turbidez e solidos totais dissolvidos e de 60 ml para a verificacdo dos

elementos quimicos.
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Figura 5- Mapas de amostragem das aguas superficiais no médio rio Itacailinas: a) Detalhamento da amostragem na microbacia
do Igarapé Aguas Claras; b) Periodo chuvoso; c) Periodo de estiagem.
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Fonte: propria autora, 2019.
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As amostras recolhidas para deteccdo dos elementos quimicos foram acidificadas com
acido nitrico, sob pH menor que 2, para sua conservacao. Todas as amostras foram conservadas em
caixas de gelo, sob uma temperatura de 4°C, para posterior analise em laboratorio.

As medidas in situ e os ensaios analiticos foram feitos com base nos padrbes da EPA
(2013, 1999, 1993) e SMEWW (2005). Os parametros fisico-quimicos temperatura, potencial
hidrogeniénico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD), Condutividade Elétrica (CE) e potencial redox
(Eh) foram medidos no campo por meio da utilizagdo da sonda multi paramétrica Hanna (modelo
98194).

Em laboratorio foram determinados os elementos-traco, por Espectrometria de Massa com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS); anions, por cromatografia idnica; fosforo total, por
digestdo &cida; turbidez, por nefelometria e os sélidos totais dissolvidos (STD) por gravimetria.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados os limites de detec¢do (LD) e as metodologias
utilizadas na determinacdo, respectivamente, dos parametros fisico-quimicos, anions e P total, e

elementos quimicos das aguas superficiais da SBMI.

Tabela 2- Métodos analiticos e limites de deteccdo dos parametros fisico-quimicos determinados
nas amostras de aguas superficiais coletadas na sub-bacia do médio rio Itacailnas.

Parametro Unidade Limite de Deteccdo Metodologia
Oxigénio Dissolvido! mg/L 0,1
pH (25 °C)? Sonda
Temperatura® °C multiparamétrica
Condutividade Elétrica* uS/cm 1 Hanna (98194)
Potencial Redox® mV
Sélidos Totais . .
Dissolvidos? mg/L 5,0 Gravimetria
Turbidez’ UNT 0,1 Nefelometria

Nota: --- Sem limite de deteccdo. 1- SMWW, 222 Edicdo, 2012 - Método 4500 O-G; 2-SMWW, 222 Edicdo, 2012 -
Método 4500H+ B ; 3-SMWW, 222 Edicdo, 2012 - Método 2550 B; 4- SMWW, 222 Edicéo, 2012 - Método 2510 B;
5- SMWW, 222 Edi¢do, 2012 - Método 2580 B; 6- SMWW, 222 Edi¢do, 2012 - Método 2540 C; 7-SMWW, 222 Edicéo,
2012 - Método 2130 B.

Fonte: propria autora, 2019.
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Tabela 3- Métodos analiticos e limites de deteccédo dos anions e do elemento quimico fdésforo
analisados nas amostras de aguas superficiais coletadas na sub-bacia do médio Itacaiunas.

Parametro Limite de Deteccdo (mg/L) Metodologia
Sulfato (SO4%)! 0,5
31
P (1) 0,05 Cromatografia ionica
Cloreto (CI)? 0,5
Nitrato (NOz)? 2,2
Fosforo total® 0,01 Digestdo &cida

Nota:1-EPA 300.0: 1993, 300.1: 1999, POP PA 032 - Rev. 12; 8-SMWW, 222 Edi¢do, 2012 - Método 4500 P — E.
Fonte: propria autora, 2019.

Tabela 4- Método analitico e limites de detec¢do dos elementos quimicos analisados nas amostras
de aguas superficiais coletadas na sub-bacia do médio rio Itacailnas, por periodo de amostragem.

Elemento L D (ug/L) Elemento L D (ug/L) ]
Quimico? Periodo chuvoso- Quimico? Periodo chuvoso- Método
estiagem estiagem

Hg 0,1 Ni

Ag Pb

Al Sh

As Sn

B Sr 1

Ba Ti

Be TI

Ca V

Cd Zn ICP-MS

1

Co Fe 1-5

Cr Rb

Cu Ce

K Cs 5

Mg Ga

Mn La

Mo W

Na Hf 10

Nota: 9- SMWW, 222 Edicdo, 2012, Método 3125 B / Preparo: EPA 3010 A: 1992 e EPA 3005: 1992.
Fonte: propria autora, 2019.

3.2 CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS

3.2.1 Percentual de amostras abaixo do limite de detec¢éo e selecdo das variaveis
O ndmero de amostras abaixo do LD foi verificado para cada parametro analisado, em
ambos os periodos de amostragem. A verificacdo deste percentual € necessaria para selecionar as
variaveis a serem submetidas ao tratamento estatistico e posteriormente ao calculo dos valores de
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baseline. Para isso, os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas foram organizados em
planilha Excel onde foi verificado o percentual de amostras abaixo do limite de deteccdo (LD) do

método analitico empregado, com base na formula abaixo:
% Amostras<Lp = 100*(Ta<Lp / Ta)

Onde:
% Amostras< Lp: Percentual de amostras do pardmetro analisado abaixo do limite de
deteccdo;
Ta<Lp: Total de amostras do parametro que ficaram abaixo do limite de detecgéo;

Ta: Total de amostras analisadas para o parametro.

Os valores das concentracdes menores que o LD foram substituidos pela metade do limite
de deteccdo do método (0.5*LD) para que fosse possivel considerar todas as informacGes possiveis,
assim como adotado por Reimann e Filzmoser (2000). Dessa andlise foram desconsideradas as

duplicatas das amostras.

3.2.2 Precisao

Para verificar a variancia entre os resultados das amostras duplicatas e das amostras
originais foi determinada a diferenca percentual relativa das concentraces dos parametros fisico-
quimicos, anions e elementos-traco entre os pares de duplicatas. O desvio relativo aceitavel é de
mais ou menos 15%.

A precisdo foi calculada de acordo com a férmula:
Precisdo =100*(Amostra - Duplicata) / ((Amostra + Duplicata) /2)

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
3.3.1 Estatistica descritiva
Visando identificar a variabilidade, valores discrepantes, tendéncias e as formas de
distribuicéo de cada variavel foi realizada uma anélise exploratdria e descritiva dos dados por meio
do Software RStudio (R CORE TEAM, 2018). Os resultados foram representados em graficos

quantil-quantil (Q-Q), boxplot e em graficos de anélise exploratdria de dados (EDA, do inglés
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Exploratory Data Analysis), 0s quais sdéo uma combinacdo do histograma, tracado de densidade,
diagrama de dispersdo unidimensional e boxplot.

A normalidade dos dados foi testada pela aplicagéo do teste de Shapiro-WilK (SHAPIRO;
WILK,1965), e como os resultados ndo apresentaram distribui¢do normal (p-valor > 0,05), foram
empregados testes ndo paramétricos. Desejando obter a normalidade da distribui¢do dos dados foi
aplicada a transformacdo para escala log (REIMANN, FILZMOSER, 2000; REIMANN,
FILZMOSER, GARRETT, 2005).

Para verificar se ha diferencga significativa das concentragdes medianas entre as duas
estacOes de amostragem (chuvosa e estiagem), aplicou-se o teste ndo paramétrico Wilcoxon
(WILCOXON, 1945). Este teste compara os valores medianos de uma variavel em relacédo a dois
grupos. A hipétese nula (Ho) é que ndo ha diferenca da concentracdo entre as estacGes de
amostragem, enquanto que a hipotese alternativa (Hi) é que h& diferenca significativa da
concentracdo. Considerado o limite de significancia de 0,05, ou seja, probabilidade de 5% da Ho
ser verdadeira, se o valor de p calculado for menor ou igual a 0,05 a Ho é desconsiderada, o que

implica na diferenca. Se for maior que 0,05 conclui-se que néo ha diferenca sazonal significativa.

3.3.2 Estatistica multivariada

As analises multivariadas aplicadas foram: teste de correlacdo ndo paramétrico de
Spearman (r), analise de agrupamento hierarquico (HCA, do inglés Hierarquical Cluster Analysis)
e analise de componente principal (PCA, do inglés Principal Component Analysis). Para tanto
aplicaram-se, na mesma ordem, os pacotes “ggcorrplot”, “dendextend”, “FactoMiner”,
“FactoExtra” do Software RStudio (R CORE TEAM, 2018).

A anélise de correlacdo permite a visualiza¢do das variaveis mais significativas com base
no coeficiente de correlacdo de Spearman (r) para um nivel de significancia de 0,05 (5% de erro).
De acordo com Schober et al., (2018), a correlacdo entre as variaveis pode ser muito forte (0,80 —
1), forte (0,70 — 0,79), moderada (0,40 — 0,69), fraca (0,10 — 0,39) ou negligenciavel (0,00 —
0,10).

A HCA pode ser aplicada tanto para identificar a semelhanga entre as amostras,
empregando-se a distdncia Euclidiana (método Q), quanto entre as variaveis, por meio do
coeficiente de semelhanca de correlagdo (método R). Porém, identificou-se apenas a semelhanca
entre as variaveis, com base no coeficiente de correlagdo de Spearman (r). Por meio dessa anélise

foi possivel identificar os grupos de variaveis que se comportam de maneira semelhante.
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A PCA permite a visualizacdo das componentes que mais explicam a variancia do
conjunto de dados, bem como o peso (importancia) que cada variavel tem em cada componente,
sendo ressaltada a correlacdo entre as varidveis. Ou seja, mostra a combinagao das variaveis mais
interessantes para a interpretacdo dos resultados, permitindo a reducdo da quantidade de variaveis
estudadas. Além disso, um conjunto de variaveis pode ser mais indicado para identificacdo de
fontes particulares de anomalias do que a avaliagdo com base em uma Unica variavel, visto que
uma paisagem geoquimica ¢ melhor modelada a partir da interacdo de diversas variaveis. Assim
como na andlise de correlacdo, o grau de correlagdo entre as variaveis sera avaliado com base no
coeficiente de correlacdo de Spearman (r), sendo assumida a escala de classificacdo descrita acima,

proposta por Schober et al., (2018).

3.4  COMPOSICAO DOS MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS VARIAVEIS

Utilizou-se para a composicdo dos mapas o software de acesso livre Quantum Gis
(QUANTUM GIS DEVELOPMENT TEAM, 2009), com datum World Geodetic System 1984
(WGS84). Para a representacéo espacial das concentragdes foram definidos seis a sete intervalos
de classes, dependendo dos resultados individuais de cada variavel. Os intervalos foram baseados

no valor minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil, limiar de anomalia e valor maximo.

35 CALCULO DOS VALORES ESTIMADOS DE BASELINE GEOQUIMICO

Para o célculo dos valores de baseline geoquimicos foram testadas e aplicadas diversas
metodologias e, com base nos resultados, selecionada(s) a(s) técnica(s) mais adequada(s) as
condicdes deste estudo para a estimativa de baseline geoquimico. Foram assim testados 0os métodos
estatisticos indiretos: curva de frequéncia acumulada, técnica iterativa 2o, fungéo de distribuicdo
calculada, método de Tukey, mediana + 2 desvios absolutos da mediana e percentis 5%, 75%, 95%
e 98%. Os valores estimados de baseline geoquimico foram estabelecidos a partir do limite superior

dos resultados obtidos por cada técnica testada.

3.5.1 Método de Tukey (TIF)

A técnica baseada em Tukey (1977) foi utilizada para estimar os valores de baseline
geoquimico. Para a representacdo dos resultados utiliza-se um box com hastes (Figura 6), onde
50% dos valores se concentram na caixa, a qual é dividida por uma linha que equivale a mediana

dos dados. As hastes se estendem até o maior ou menor valor do conjunto de observagdes, sendo
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os dados situados além dessas hastes caracterizados como outliers e representados por um simbolo
especial (REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005).

Para o célculo do TIF (TIF, do inglés Tukey Inner Fence), é necessario que os dados sejam
convertidos para escala log na base 10, para alcancar a simetria, e em seguida reconvertidos, para

entdo o resultado ser utilizado como valor de baseline (REIMANN et al., 2018).

Figura 6- Representacdo boxplot simplificada.
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Fonte: propria autora, 2019.

O baseline geoquimico é representado pelo limite superior do intervalo interquartil
estendido em 1,5 vezes mais o terceiro quartil (TUKEY, 1977; cf. REIMANN; FILZMOSER,;
GARRETT, 2005; RODRIGUES et al., 2013), conforme equacao a seguir:
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TIF= Q3 +1,5*IQR
Onde Q3 representa o 3° quartil (percentil 75%) e IQR o intervalo interquartil, que
corresponde ao 3° Quartil (percentil 75%) — 1° Quartil (percentil 25%). Na equacdo, 1,5 é um fator
de multiplicacdo baseado na suposta distribuicdo normal dos dados (REIMANN et al., 2018). Para
a determinacdo do valor de baseline foi utilizado o Software RStudio (R CORE TEAM, 2018).

3.5.2 Curvas de frequéncia acumulada (FC)

Como uma aproximacdo do método de Lepeltier (1969), as curvas de frequéncia
acumulada (Figura 7) possibilitam o célculo do baseline geoquimico por meio da frequéncia
acumulada de cada elemento em escala linear, permitindo assim a identificacdo de diferentes
populagdes de dados por meio de pontos de inflexso (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN;
REIMANN, 2000). O valor de baseline correspondera ao limite superior do conjunto de dados mais
homogéneos dentro de cada populacéo definida, ou seja, pelo conjunto mais representativo do total
de dados (RODRIGUES et al., 2013). Esta técnica foi aplicada por meio do software Minitab®.

Figura 7- Representacao da curva de frequéncia acumulada.
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3.5.3 Técnica iterativa 26 (T1 26) e fungdo de distribuigéo calculada (FD)

Essas técnicas foram aplicadas por meio da macro Visual Basic (VB) criada por Naki¢ et
al., (2007) denominada VB Background® (MS Excel). A macro disponibiliza, além dos valores de
baseline, graficos com histograma e curvas de distribuicdo normal e de frequéncia acumulada, para
os dados originais e para os valores de baseline (Figura 8). Os valores com maior frequéncia e
menor concentracdo sao assumidos como sendo representativos dos valores de baseline, enquanto
que os de menor frequéncia e maior concentragdo seriam possivelmente devidos a influéncia
antropogénica (URRESTI-ESTALA et al., 2013).

A técnica iterativa 20 calcula o desvio padrao e a média do conjunto de dados e entdo
estabelece um intervalo de valores a partir da média + 2o, sendo descartados os valores fora desse
intervalo, até alcancar a normalidade dos dados (MATSCHULLAT, OTTENSTEIN, REIMANN,
2000; RODRIGUES et al., 2013; URRESTI-ESTALA et al., 2013). Repete-se esse procedimento
até que todos os valores se enquadrem dentro do intervalo da média + 2, que representara a faixa
de baseline (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000). O baseline geoquimico sera
entdo representado pelo limite superior dessa faixa (MATSCHULLAT, OTTENSTEIN,
REIMANN, 2000; RODRIGUES et al., 2013).

A funcéo de distribuicdo calculada usa a mediana para filtrar os dados. Os valores acima
da mediana calculada séo eliminados. A partir dos dados finais sdo calculados a média e o desvio
padrdo para obter o intervalo [média + 2c]. Assim como na técnica iterativa, 0s valores além desse
intervalo sdo desconsiderados. Com a nova média e desvio padrdo, calcula-se a distribuicdo normal
acumulada.

Os valores enquadrados no intervalo por ambas as técnicas foram submetidos ao teste
estatistico de normalidade de Lilliefors que fornece o T e o T critico (Terit), 0S quais certificam a
validade dos valores de baseline. Para que esses métodos sejam considerados adequados para a
estimativa de baseline e ndo fornecam valores superestimados é necessario que o T seja menor que
0 Teit (URRESTI-ESTALA et al., 2013).
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Figura 8- Representacao grafica, para o Fe, das técnicas: a) Funcéo de
distribuicdo calculada; b) Técnica iterativa 2c.
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3.5.4 Percentis (5%, 75%, 95%, 98%) e mediana + 2 desvios absolutos da mediana
(Med + 2 MAD)

Estes métodos, assim como o TIF, necessitam que os dados sejam transformados para
escala log na base 10, para entdo calcular o Med + 2 MAD (MAD, do inglés Median Absolute
Deviation) e os percentis (REIMANN et al., 2018; REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005).
Em seguida, os resultados sdo transformados novamente, sendo entdo utilizados como valor de
baseline (REIMANN et al., 2018). Os célculos foram realizados por meio do Software R Stadio (R
CORE TEAM, 2018).

3.6 CONCEPCAO DO iNDICE DA QUALIDADE QUIMICA DA AGUA (IQQA)

A qualidade da &gua superficial pode ser avaliada por meio de comparac@es entre os dados
obtidos em determinado ambiente com os padres de qualidade estabelecidos na Resolucdo do
CONAMA 357/2007 (BRASIL, 2005). No entanto essa comparacao nao é suficientemente rigorosa
para definir o estado da qualidade dos corpos hidricos (NOORI et al., 2019). Para isso é
recomendavel que sejam definidos indices de qualidade da &gua, pois estes fornecem um status da
qualidade da 4gua baseado em varios constituintes.

No Brasil, em geral, a avaliacdo é feita por meio do indice de Qualidade da Agua (IQA),
que foi baseado no indice desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) e €
recomendado e utilizado pela ANA-Agéncia Nacional de 4&guas (GLORIA; HORN;
HILGEMANN, 2017). O IQA considera nove parametros: OD, pH, demanda bioquimica de
oxigénio, NOgz', P total, turbidez, temperatura, STD e coliformes termotolerantes.

Entretanto, nem todos os pardmetros utilizados no estabelecimento do IQA foram
determinados no presente trabalho. Por isso, assim como em estudos realizados por Brown et al.,
(1973) e Chatterjee e Raziuddin (2007), foi desenvolvido um indice de Qualidade Quimica da Agua
(IQQA) especifico, e empregaram-se 0s elementos quimicos, anions e parametros fisico-quimicos
medidos na bacia do médio rio Itacaiunas, conforme o modelo adotado por Sahoo et al., (em
impressdo) para avaliar o IQQA na BHRI.

Foram selecionadas para definir esse indice as variaveis pH, temperatura, turbidez, CE,
STD, OD, NO3, SO4%, CI, F, P, Ca, Mg, Na e K, e entio atribuidos pesos (Tabela 5), conforme
sua importancia para a qualidade das aguas de Classe Il e para as aguas destinadas a consumo
humano (BRASIL, 2005; WHO, 2017). Todo o calculo foi desenvolvido por meio do software

Excel.
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Tabela 5-Pesos dos parametros utilizados no indice da qualidade quimica da agua.

A ~ CONAMA 357/05
Parametros Padréo WHO 2017 Peso

pH 6-9 WHO 5
OD >5 CONAMA 7
Temperatura 25 3
CE 500 WHO 5
Turbidez 100 CONAMA 3
STD 500 CONAMA 4
SO4* 250 CONAMA 3
NOs 10 CONAMA 6
CI 250 CONAMA 4
F 14 CONAMA 4
P total 0,1 CONAMA 4
Ca total 75 WHO 2
Mg total 50 WHO 2
Na total 200 WHO 1
K total 12 WHO 1

Nota: OD, STD, SO4%, NOs', CI, F, Ca total, Mg total, Na total, P total e K total estdo em mg/L. CE est4 em pS/cm. Turbidez em

UNT e a Temperatura em °C.

Fonte: Sahoo et al., (em impresséo).

O calculo foi feito conforme o indice abaixo:

indice
IQQA = 3SI

SI = Wi*Qi

Qi = (Ci / Si )* 100
Wi =wi / Zwi

Onde:
IQQA = indice de Qualidade Quimica da Agua (0 a >100)
SI= Sub indice de cada parametro
Qi = Qualidade do i-ésimo parametro
Wi = Peso do i-ésimo parametro
wi = Peso unitario
Si = Valor padréo do parametro
Ci= Valor medido do parametro

Para pH e OD a classificacdo de qualidade (Qi) sera calculada com base na equacéo abaixo:

Qi = ((Ci-Vi) / (Si-Vi))* 100
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Onde Vi € o valor ideal do parametro, sendo igual a 7 para pH e 14,6 para OD. A partir
dos resultados a avaliacdo da qualidade quimica da agua serd feita com base na classificacao

apresentada na Tabela 6:

Tabela 6- Classes do indice da qualidade quimica da agua.
Classificacao Intervalo
0<IQQA <25
25 <IQQA <50
50 < IQQA <75
75 <IQQA <100
IQQA > 100

Fonte: propria autora, 2019. Baseado em Chatterjee e Raziuddin (2007).
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4 RESULTADOS
41 CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS

No APENDICE A estdo apresentados os resultados das analises quimicas das amostras e
das duplicatas dos parametros fisico-quimicos e anions (Tabela Al), e dos elementos quimicos
(Tabela A2), para ambos 0s periodos de amostragem, assim como 0s seus respectivos limites de
deteccdo e valores maximos permitidos na Resolucdo CONAMA 357/05, para aguas de Classe II.
Ressalta-se que na Tabela A2 ndo estdo indicados os resultados das analises quimicas dos
elementos quimicos que apresentaram mais de 70% das concentrac6es abaixo do LD.

No APENDICE B constam os resultados do calculo de preciséo relativa das anélises das
amostras duplicatas coletadas durante os periodos chuvoso (Tabelas B1, B2 e B3) e de estiagem
(Tabelas B4, B5 e B6). N&o estdo apresentados no APENDICE B os resultados das variaveis que
apresentaram ou a concentracdo da amostra ou da duplicata, ou ambas, abaixo do limite de
deteccao.

A partir do controle de qualidade dos dados verificou-se que os resultados das amostras
duplicatas enquadram-se, em geral, no intervalo de £ 15% considerado adequado em termos de
precisdo (Figuras 9 e 10, Tabelas B1, B2, B3, B4, B5 e B6). As variaveis que apresentaram precisao
fora desse intervalo também a apresentaram alto nimero de amostras com concentragdo inferior ao

limite de deteccéo, e isso pode ter influenciado o resultado.
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Figura 9- Precisdo das analises em duplicata para elementos-traco na sub-bacia do médio rio
Itacaiunas

Estagdo 2 Chuvosa Estiagem
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Diferenca percentual relativa

-1004

Al B Ba Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb Sn S Ti V Zn
Elementos

Nota: as linhas vermelhas representam o intervalo de + 15%.
Fonte: prépria autora, 2019.
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Figura 10- Precisdo das analises em duplicata para parametros fisico-quimicos e anions na sub-
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bacia do médio rio Itacailnas.
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Nota: as linhas vermelhas representam o intervalo de + 15%.
Fonte: prépria autora, 2019.
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4.2  ESTATISTICA BASICA APLICADA AS AMOSTRAS ANALISADAS

Nas duas estacdes de amostragem, as concentracdes de As, Ag, Be, Ce, Cs, Cd, Hf, La,
Sb e Tl situaram-se sempre abaixo do LD e nos casos de Ga, Hg, La, Mo, Pb e W mais de 90% das
microbacias apresentaram teores abaixo do LD. Em razdo disso, esses elementos ndo serdo
considerados nas anélises estatisticas e tampouco tratados de modo detalhado nas discussfes do
presente estudo.

Em relacéo aos anions, no periodo chuvoso, mais de 85% das amostras apresentam teores
de F e NOs. abaixo do LD e para mais de 60% delas se verifica 0 mesmo para SO4>". Na estacéo
de estiagem o quadro € similar, pois apenas 25% das amostras apresentaram teores detectaveis de
S04%, 33% de F e 11% de NOs.. O CI, por sua vez, foi o Unico anion detectado em todas as
amostras coletadas na época mais chuvosa e em 99% daquelas representativas do periodo de
estiagem. Observou-se ainda, que durante o periodo chuvoso um nimero maior de microbacias
apresentou concentracdes detectaveis de SO4%, ao contrario do F~ que forneceu mais amostras com
conteudo acima do LD na estacdo de estiagem.

Com base nessa avaliacdo, foram selecionados para o tratamento estatistico, juntamente
com todos os parametros fisico-quimicos, vinte elementos quimicos metalicos (Al, B, Ba, Ca, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Rb, Sn, Sr, Ti, V, Zn) e os anions CI-, SO4* e F, devido
apresentarem, a0 menos em uma estacdo, um minimo de 30% de amostras com concentragdes
superiores ao limite de deteccao.

As tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, os resultados do tratamento estatistico
béasico obtidos para os parametros fisico-quimicos mais anions e para os elementos quimicos que
foram selecionados a partir do controle de qualidade dos dados. Nessas tabelas também constam o
nimero e o percentual de amostras abaixo do LD por periodo de amostragem, bem como 0s
resultados dos testes de Shapiro-Wilk e Wilcoxon, e da transformac&o logaritmica (o primeiro e o
ultimo apenas para 0s metais). Ainda estdo disponiveis nelas os valores maximos permitidos (VMP)
pela resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas de Classe I1.

A maioria das variaveis apresentaram distribuicdo ndo normal (p-valor” <0,05) e alto
desvio padréo (Tabelas 7 e 8), demonstrando uma grande dispersdo em relacdo a média dos dados.
Como pode ser observado na Tabela 8 e na Figura 11, a transformacé&o logaritmica néo foi capaz

de tornar todas as distribuigdes normais (p-valor iogi0 > 0,05), visto que Vvarios elementos
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continuaram a apresentar p-valor” < 0,05. A Figura 11 mostra, como exemplo, 0 comportamento
do Fe, antes e apoés a transformacdo logaritmica.

As variaveis que apresentaram diferenca significativa (p-valor™ < 0,05) entre as estagGes
de amostragem foram os elementos quimicos Fe, Mn, Al, Ca, Zn, V, B, Sn, P, Cr e Ni, 0s
parametros fisico-quimicos OD, CE, Eh e turbidez e o0 anion F.

A maior parte dos elementos analisados apresentou concentragdes inferiores ao LD do
método ou baixos teores médios, quando comparados aos valores médios de elementos quimicos
normalmente encontrados em aguas superficiais (cf. Tabela 1; baseado em KABATA-PENDIAS;
MUKHERJEE, 2007).
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Tabela 7-Estatistica bésica dos parametros fisico-quimicos e anions, por periodo de amostragem.

) i} N°(% . . » -
Parametro Estacao LD AM(<E)[) Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Média Dp p-valor** VMP
h 100 510 5.70 6,40 8,00 557 142
oD Chuvosa 0 <005 >5
Estiagem 140 540 6,15 7,00 8,10 605 211
h 509 655 6.95 7.24 8.97 693 057
pH Chuvosa >0,05 6a9
Estiagem 560 677 7.07 7.28 8,96 702 044
. Chuvosa 2010 2380 2540 2630 3700 2520 197 oo
t >0,
SMPEFARI® | Ectiagem 2030 2388 2520 2833 30,80 2594 261
h 1200 3300 4600 5500 236,00 4938 33234
CE Chuvosa 0 <0,05
Estiagem 9,00 2175 3400 5425 75200 46,77 76,52
o Chuvosa 10960 25730 36120 48020 58820 35690 14590 o
- - < —
Estiagem 18720 24778 29865 37800 46940 31266 7585 ’
ch 1200 4000 51,00 6400 34600 5691 4245
STD uosa g 0 >0,05 500
Estiagem 9,00 3800 4900 6000 440,00 5412 4532
Chuvosa 046 911 1610 19070 11900 1783 1532
Turbide 0.1 0 <005 100
AT Etiagem 094 504 1060 21,02 5510 14,95 13,44
h 0 100 192 2.68 387 4000 356 444
cr Chuvosa ) ¢ 0,05 250
Estiagem 1(1%) <05 204 3,22 391 7910 413 803
83 (87%) <05 <05 <05 0.03 9,00 020 104
= Chuvosa 0.05 <0,05 14
Estiagem 64 (68%) <05 <05 <05 006 1270 018 131
h 62 (65%) <05 <05 <05 074 12800 307 1453
SO Chuvosa 1 ¢ >0,05 250
Estiagem 70 (74%) <05 <05 <05 054 12100 265 14,06

Nota: Numero de amostras analisadas: 95 (Periodo chuvoso), 94 (Periodo de estiagem); OD, STD e os anions estdo em mg/L, Temperatura (°C), CE (uS/cm), Eh
(mV); Turbidez (UNT); LD = Limite de deteccdo do método; Dp = Desvio Padréo; Q1 = primeiro Quartil; Q3 = Terceiro Quartil. **p-valor: Teste de Wilcoxon;
VMP: Valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA 357/2005- Classe II.

Fonte: propria autora, 2019.
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Tabela 8- Estatistica basica dos elementos quimicos, por periodo de amostragem.

~ N°(%) L . . - . Pp-valor p-
Elemento  Estacéo LD AM<LD Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Média Dp p-valor g 10 valor™ VMP
Chuvosa 0,01 0,07 0,13 0,22 3,16 023 0,427
Al 1 < < <0.
Estiagem 0,00 0 0,02 0,04 0,07 0,12 3,68 0,14 0,381 0.05 0.05 0.05
34 (36% <1 <1 2,80 4,98 209,00 6,78 23,77 500
B Chuvosa (36%) <005 <005  <0,05
Estiagem 76 (81%) <1 <1 <1 <1 499,00 6,61 51,37
Chuvosa 4,09 37,6 50,7 84,7 199,0 61,4 0,040
B 1 < < > 7
a Estiagem 0 7,08 28,8 44,0 80,4 207,0 57,1 0,043 0.05 0.05 0.05 00
0 0,56 2,46 3,61 4,60 20,60 400 2,587
Ca Chuvosa 4 40y <005 <005 <005 -
Estiagem 1 <0,001 1,62 2,56 3,20 24,40 3,08 2,884
Chuvosa 66 (69% <1 <1 <1 1,22 6,86 0,89 0,89
Co w 1 (69%) <005 <005 >005 50
Estiagem 73 (78%) <1 <1 <1 <1 8,89 088 1,07
h o <1 <1 <1 1,43 62,00 1,75 6,32 50
Cr Chuvosa ) 53 (56%) <005 <005  <0,05
Estiagem 77 (82%) <1 <1 <1 <1 10,40 0,76 1,07
Ch 42 (44% <1 <1 1,30 3,34 108,00 470 13,79
cu wosa -y (44%) <005 <005  >0,05
Estiagem 43 (46%) <1 <1 1,18 1,77 17,50 1,51 1,98
Chuvosa 0,001 0,13 1,67 2,27 3,03 5,00 2,31 1,159
F < < <
¢ Estiagem  0:005 0 0,13 0,64 1,21 1,82 5,81 1,36 1,003 0.05 0.05 0.05
0,16 1,14 1,94 2,50 35,60 254 4535
K Cthvosa 0,001 0 <0,05 <0,05 >0,05
Estiagem 0,14 0,83 1,48 2,65 86,90 2,65 8,854
0,11 1,44 2,09 2,52 5,07 2,16 1,004
Mg Cthvosa 0,001 0 <005 <0,05 50,05
Estiagem 0,72 1,46 2,00 2,60 7,05 2,30 1,265 >0,05
0,004 0,05 0,09 0,13 0,85 0,12 0,143
Mn chuvosa 5 50 <005 90 405 01
Estiagem 0,005 0,03 0,07 0,10 0,72 0,09 0,110 >0,05
0,71 2,56 4,13 5,37 29,00 448 3,771
Na chuvosa 4 55 <005 <005 005 -
Estiagem 0,99 2,64 4,05 5,09 86,60 498 8,738
h 57 (60% <1 <1 <1 1,60 35,70 1,58 4,00
Ni Chuvosa (60%) <005 <005 <005 25
Estiagem 76 (81%) <1 <1 <1 <1 5,03 0,72 0,61
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Tabela 8- Continuacao.

N°(%)

p_

p-valor

Elemento  Estacéo LD AM<LD Minimo Q1  Mediana Q3 Maximo Meédia Dp valor* a0 p-valor™ VMP
; <10 2000 3000 5000 90,00 3732 2316

P Chuvosa 5 13(14%) <005 <005 <005 100
Estiagem 24 (26%) <10 <10 20,00 40,00 80,00 2457 19,55
36 (38% <5 <5 573 7.76 6200 678 801

Rb Chuvosa (38%) <005 <005 005 -
Estiagem 53(56%) <5 <5 <5 7,63 1700 530 371
h 52 (55% <1 <1 <1 257 1240 168 191

sn Chuvosa (55%) <005 <005 <005 -
Estiagem 21(22%) <1 116 2,20 2,98 728 231 147
261 1680 3410 4970 12400 3701 0026

Sr Chuvosa ) 0 <005 <005 005 -
Estiagem 205 1387 2490 4512 101,00 3044 0021
13 (14% <1 1,70 3,54 5,08 14,60 3,75 2,61

Ti Chuvosa (14%) <005 <005 005 -
Estiagem 0 127 216 285 3,71 2060 325 217
29 (31% <1 <1 143 1,04 1060 156 133

Y, Chuvosa ) (31%) <005 <005 <005 100
Estiagem 54 (57%) <1 <1 <1 1,59 16,60 1,22 1,79
8 (8% <1 511 1190 2230 22500 1883 2740

Zn Chuvosa (8%) <005 <005 <005 180
Est|agem 5 (5%) <1 3,79 6,06 10,95 48,00 9,42 9,84

Nota: Numero de amostras analisadas: 95 (Periodo chuvoso), 94 (Periodo de estiagem); Os elementos Fe, Mn, Al, Ca, Mg, Na, K estdo mg/L, os demais estdo em
pg/L; LD = Limite de detec¢do do método; Dp = Desvio Padréo; Q1 = primeiro Quartil; Q3 = Terceiro Quartil. *p-valor do Teste de Shapiro-Wilk; **p-valor do
Teste de Wilcoxon; VMP: Valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA 357 para dguas de Classe II.

Fonte: prépria autora, 2019.
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Figura 11- EDA e Q-Q do Fe: a) ndo normalizado; b) log normalizado.
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Fonte: prépria autora, 2019.

Para obter visualizacdo integrada e sintética dos dados foram construidos graficos EDA e
Q-Q para os diferentes parametros. Estes graficos permitem observar a distribuicdo e a eventual
presenca de valores extremos presentes no conjunto de dados. A Figura 11 exemplifica estes tipos
de gréaficos para o elemento Fe. As demais variaveis estdo representadas em figuras

disponibilizadas nos Apéndices C e D.

43  SAZONALIDADE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os valores medianos, minimos e maximos, bem como os possiveis outliers, dos
parametros fisico-quimicos e dos anions estdo representados nos boxplots (Figura 12). Os limites

estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/05, para 4guas de Classe 1, estdo apresentados por uma
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linha vermelha (valor maximo) e por uma linha preta (valor minimo). O retangulo € delimitado

pelos percentis 25% e 75% e é cortado por uma linha que corresponde a mediana dos dados.

Figura 12- Boxplots dos pardmetros fisico-quimicos e anions das &guas superficiais da sub-bacia
do médio rio Itacaiunas, por estacdo de amostragem.

Estacao |$| Chuvosa Estiagem
Cloreto (mg/L) Condutividade (uS/cm) Fluoreto (mg/L) Oxigénio dissolvido (mg/L)
250 3
200+ 600 - 101
- 6 -
1501
4001 s
100 51 . 47 Y3
-
200 1 .
501 . . . 5] .
o] —da— o] = o] —wm .
pH Potencial redox (mV) Sdlidos totais dissolvidos (mg/L) Sulfato (mg/L)
9 - 6001 500 250
N 500 1 400 1 200 1
X 4001 300+ 150
71 ° °
300 A 2001 100
6 % 200 100+ !I“ 501 .
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Nota: a linha vermelha e a linha preta indicam, respectivamente, o Valor Maximo e o Valor Minimo permitido,
segundo a Resolugdo CONAMA 357/05, para aguas de Classe II.
Fonte: propria autora, 2019.

O pH das aguas ndo apresentou diferenca significativa entre as duas estacdes e indicaram,
em geral, aguas superficiais quase neutras a levemente alcalinas. Os valores medidos
permaneceram, na maior parte dos casos, dentro da faixa de pH de 6 a 8 (Figura 12), porém alguns

valores isolados se aproximaram de 9 e outros se situaram entre 5 e 6, portanto fracamente acidos.
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Em ambas estacdes, a mediana e a média do pH sdo muito proximas de 7 (Tabela 7). Ndo foram
identificadas microbacias com valores de pH superiores a 9 e os valores inferiores a 6 foram
medidos em seis microbacias no periodo chuvoso e em apenas uma no periodo de estiagem.

Ao contréario do pH, o Eh das &guas dos rios variou significativamente com a mudanca de
estacdo, sendo mais oxidantes no periodo de maior precipitacdo (Figura 12). Nesse periodo o Eh
variou entre 109,6 a 588,21 mV, com mediana de 361,20 mV, enquanto que no periodo de estiagem
oscilou entre 187,2 e 469,4 mV com mediana de 298,65 mV (Tabela 7).

As &guas superficiais estavam significativamente mais turvas no periodo chuvoso, com
valores de turbidez entre 0,46 UNT a 119 UNT e mediana de 16,10 UNT (Tabela 7, Figura 12). Ja
no periodo de estiagem, além de valores menores, oscilando entre 0,94 UNT e 55,10 UNT com
mediana de 10,60 UNT, o intervalo de variagdo foi bem mais restrito (Tabela 8). Observou-se que
apenas uma microbacia na estacdo chuvosa apresentou turbidez superior a 100 UNT (Figura 12).

N&o houve mudanca significativa dos teores medianos de STD com a mudanca de estacao,
ao contrario da CE que indicou dguas levemente mais condutoras no periodo chuvoso, com excecao
de um valor extremo de 752 puS/cm medido na estagdo de estiagem (Tabela 7, Figura 12). No
periodo chuvoso, os STD apresentaram concentragfes entre 12 mg/L e 346 mg/L com mediana de
51 mg/L, e a condutividade variou entre 12 uS/cm e 236 uS/cm com mediana de 46 puS/cm, ao
passo que no periodo de estiagem os teores de STD oscilaram entre 9 mg/L e 440 mg/L com
mediana de 49 mg/L, e a condutividade entre 9 uS/cm e 752 pS/cm com mediana de 34 puS/cm
(Tabela 7). Verifica-se que os valores dos STD sao quase sempre inferiores a 100 UNT e néo
ultrapassam o VMP de 500 UNT indicado pela Resolucdo do CONAMA (Figura 12).

A temperatura, assim como os teores de STD, também ndo apresentou valores medianos
significativamente diferentes entre as estacGes (Figura 12), sendo igual a 25,4 °C no periodo
chuvoso e a 25,2 °C no periodo de estiagem (Tabela 7). A menor temperatura foi igual a 20,1°C e
foi medida no periodo chuvoso, bem como a maxima de 37°C (valor inteiramente isolado),
enguanto que no periodo de estiagem a minima foi de 20,3°C e a maxima de 30,8°C (Tabela 7).

Em termos do oxigénio dissolvido (OD), no periodo chuvoso as concentrac@es variaram
entre 1 mg/L e 8 mg/L, com valor mediano de 5,7 mg/L, enquanto que no periodo de estiagem
flutuou entre 1,4 mg/L e 8,1 mg/L, com teor mediano de 6,15 mg/L, apresentando, portanto, &guas
mais oxigenadas no periodo de estiagem. De modo geral, as 4guas das microbacias mostraram-se
em ambos os periodos bem oxigenadas, visto que os teores do quartil 25% em ambas as estaces

foram superiores a 5 mg/L (Figura 12), teor minimo considerado adequado para o desenvolvimento
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e manutencao da vida aquatica em aguas de Classe I1. Por outro lado, ha um namero expressivo de
resultados com OD < 5 mg/L e grande dispersao dos valores obtidos, por isso suas causas deveriam
ser investigadas em estudos de maior detalhe.

Avaliando a distribuicdo dos anions selecionados, verificou-se que o Cl apresentou teores
acima do LD em praticamente todas as amostras, enquanto que mais de dois tercos das analises de
SO4* e F se situaram abaixo do LD em ambas as estagBes (Tabela 7, Figura 12). A concentragio
de Cl variou de 1 a 40 mg/L com mediana de 2,68 mg/L no periodo chuvoso e de 0,25 a 79,1 mg/L
com mediana de 3,22 mg/L no periodo de estiagem, sendo, portanto, seus valores mais elevados
no periodo de menor precipitacdo. E dificil avaliar o comportamento do F~ e SOs* devido a
dominancia de valores abaixo do LD. Entretanto, os resultados obtidos ndo apontam para contraste
significativo entre as duas estaces. Os contetidos de Cl-e SO4? se situam sempre abaixo do VMP,
ao passo que duas amostras do periodo chuvoso e quatro do periodo de estiagem apresentaram

teores de F superiores ao VMP (Figura 12).

44  SAZONALIDADE DOS TEORES DE ELEMENTOS QUIMICOS

Os boxplots dos elementos-traco nas amostras analisadas nas duas estacOes estdo
representados na Figura 13. Os possiveis outliers também podem ser visualizados, assim como o
valor maximo legal, quando disponivel, que esta representado por uma linha vermelha.

A avaliacdo do conjunto de dados revela que, de modo geral, 0s conteidos de elementos
quimicos nas aguas superficiais sdo mais elevados na estacdo chuvosa do que na de estiagem. Outro
ponto que merece destaque é o fato de serem muito restritas, excetuando Mn que sera discutido a
parte, as analises que acusaram valores acima do VMP previstos na resolucdo CONAMA 357/2005.
Exceto Mn, foram observadas apenas cinco amostras com teor superior ao VMP, sendo duas com
Cr, duas com Ni e uma com Zn (Figura 13), todas medidas no periodo chuvoso. Também foram
verificados valores elevados de Fe, mas ndo ha definicdo de VMP para concentracdo total deste
elemento.

O comportamento dos elementos alcalinos (Na, K, Rb) e alcalino-terrosos (Mg, Ca, Sr,
Ba), com excegéo do Ca, se mostrou uniforme na sub-bacia, nas duas esta¢des. Diferentemente dos
conteudos de Ca, cujas medianas (3,61 mg/L no periodo chuvoso; 2,56 mg/L no periodo de
estiagem) variaram significativamente entre as estaces (Tabela 8), sendo seu conteudo mais
elevado nas aguas superficiais do periodo chuvoso, ndo houve diferencgas significativas com a

mudanca de estacdo nas concentracfes de Sr (34 ug/L; 25 pg/L), Mg (2,09 mg/L; 2,00 mg/L), K
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(1,94 mg/L; 1,48 mg/L), Na (4,13 mg/L; 4,05 mg/L), Rb (62,9 ug/L; 17,1 pg/L), e Ba (50,07 pg/L;
44 ug/L), Figura 13. Verifica-se ainda, que as concentracfes detectadas de Ba foram inferiores ao
VMP de 700 pg/L.

Figura 13- Boxplots dos elementos quimicos das &guas superficiais da sub-bacia do Médio Rio Itacaitnas
por estacdo de amostragem
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Nota: a linha vermelha indica o valor maximo permitido para aguas de Classe I, segundo a Resolugio CONAMA
357/05.
Fonte: propria autora, 2019.

Os teores de Fe apresentaram significativas diferencas na transi¢cdo da estacdo chuvosa
para estacdo de estiagem (Figura 13, Tabela 8), sendo maiores no periodo de mais elevada

precipitacdo. No periodo chuvoso os teores medianos de Fe foram iguais a 2,27 mg/L, diminuindo
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para 1,21 mg/L no periodo de estiagem (Tabela 8). Ndo ha VMP para Fe total na resolucéo do
CONAMA.

O Mn também tende a apresentar teores mais elevados durante a estagdo chuvosa, porém
os valores medianos de 0,09 mg/L da estagdo chuvosa e 0,07 mg/L da estacdo de estiagem (Tabela
8), sdao bem mais proximos do que no caso do Fe. Outro aspecto relevante é que sdo numerosas as
analises que acusaram valores acima do VMP de 0,1 mg/L e elas ocorrem nas duas esta¢des (Figura
13), onde 29 amostras correspondem a estagdo chuvosa e 22 ao periodo de estiagem.

Os teores medianos de Al foram significativamente diferentes entre as estagOes, sendo
maiores no periodo chuvoso (Figura 13). Nesta estacdo as concentracfes medianas foram iguais a
0,13 mg/L, decrescendo na estacdo menos chuvosa para 0,07 mg/L (Tabela 8). Contrariamente ao
Al, os teores medianos de Ti ndo mudaram tdo expressivamente entre as estagdes, embora se
mantenham mais elevados na estagéo chuvosa, sendo iguais a 3,54 ug/L no periodo chuvoso e 2,85
ug/L no periodo de estiagem (Tabela 8, Figura 13).

Assim como o Fe e o Al, o P também variou significativamente entre as estacdes, sendo
mais abundante na estacdo chuvosa. Nessa estacdo a mediana foi de 30 ug/L e de 20 ug/L na época
de estiagem, nunca ultrapassando o VMP de 100 pg/L previsto na resolugdo (Tabela 8, Figura 13).

Mais de 50% dos teores de Ni, Cr e Co nas aguas do periodo chuvoso e mais de 75% dos
teores do periodo de estiagem se situaram abaixo do limite de deteccdo (Tabela 8, Figura 13). Estas
proporcdes decrescem, mas se mantém elevadas para V (31% e 57%) e Cu (44% e 46%), nas
estacOes chuvosa e de estiagem, respectivamente.

O Co ndo varia de modo significativo entre as duas estacdes, sendo seu teor maximo no
periodo chuvoso de 6,86 pg/L e de 8,89 pg/L no periodo de estiagem, nao ultrapassando o VMP
de 50 pg/L (Tabela 8, Figura 13). O contrario se verifica para Cr, Ni e V cujas concentragdes
méaximas nos periodos chuvoso e de estiagem foram, respectivamente, de 62 e 10,4 pug/L, 35,7 ¢
5,03 ug/L e 10,6 ng/L e 16,6 ng/L. Todas as concentragdes de V sdo notadamente inferiores ao
VMP (100 pg/L; Figura 13), ao passo que Cr e Ni apresentaram dois resultados cada acima do
VMP (Figura 13). Os valores de Cu entre as estagdes sdo fortemente discrepantes, visto que na
estacdo chuvosa sua mediana foi igual a 1,30 ug/L, enquanto que na estacdo de estiagem foi igual
a 1,18 pg/L (Tabela 8, Figura 13). N&o se dispde de VMP para esse elemento.

O Zn diverge de Cr, Ni, V, Cu e Co porque apresenta a quase totalidade das analises com
valores acima do LD (Tabela 8), mas também exibe teores medianos maiores no periodo chuvoso,

quando sua concentra¢do mediana foi de 11,9 ug/L, enquanto que no periodo de estiagem foi de
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6,06 pg/L. Os resultados obtidos sdo inferiores ao VMP de 180 ug/L, com excec¢do de apenas uma
amostra do periodo chuvoso (Tabela 8, Figura 13).

O Sn constitui uma notavel excecdo no conjunto de elementos analisados, porque
diferentemente dos demais, suas concentragfes medianas (<1 pg/L no periodo chuvoso e 2,20 pug/L
no de estiagem) e média (1,68 no periodo chuvoso e 2,31 no de estiagem) foram mais elevadas na
estacdo de estiagem (Figura 13). Ndo ha VMP para o Sn, assim como para os elementos Al, Ca,
Cu, Fe, K, Mg, Na, Rb, Sn, Sr e Ti (Figura 13, Tabela 8).

Ao contrario do Sn, os teores totais de B nas aguas do periodo menos chuvoso diminuiram
significativamente, sendo detectado em apenas 20% das microbacias (Tabela 8, Figura 13). O teor
méaximo no periodo de estiagem (499 pg/L) se aproximou, mas ndo ultrapassou o VMP de 500

ug/L, ao passo que o do periodo chuvoso foi bem inferior (209 ug/L; Tabela 8, Figura 13).

45  ESTATISTICA MULTIVARIADA

Foram elaboradas matrizes de correlacdo para representar a correlacdo entre as variaveis
selecionadas no periodo chuvoso e no periodo de estiagem (Figura 14). As tonalidades da cor
vermelha indicam correlago positiva entre as variaveis e as de cor azul representam correlagéo
negativa. Quanto mais intensa for a tonalidade, mais expressiva é a correlacéo.

Em ambos os periodos de amostragem, todas as correlacdes fortes foram positivas (Figura
14). Destacam-se no periodo chuvoso as correlagdes fortes entre elementos alcalinos e alcalinos-
terrosos, bem como destes com a condutividade elétrica. Também merecem registro as correlacoes
fortes de Al com V e Ti. J& no periodo de estiagem, entre as principais correlacdes estdo as do All,
P, V e Fe com a turbidez, com menor destaque para os alcalinos e alcalinos-terrosos.

No periodo chuvoso as correlagdo forte ocorreram entre as variaveis Al-Ti, Al-V CE-Ca,
CE-Mg, Ca-Mg, Ca-Na, Ca-Sr, K-Na, K-Sr, Na-Sr e Ba-Sr (Figura 14 a), enquanto que no periodo
de estiagem ela se deu entre Al-V, Ba-Sr, Ba-Fe, Ba-Mn, Sr-Ca, Sr-Mn, Mn-Fe, Turb-Fe, Turb-P
e Turb-V (Figura 14 b).

Os parametros fisico-quimicos ndo apresentaram correlacdo forte, nem entre eles, nem
tampouco com as demais variaveis, exceto nos casos ja mencionados de CE com Ca e Mg na
estacdo chuvosa e de turbidez com Al, Fe, P e V na estacdo de estiagem (Figura 14). Um grande
numero de variaveis apresentou correlagdo moderada positiva, nos dois periodos, enquanto que as
correlagdes moderadas negativas sdo mais escassas, limitando-se a Ba-Cu e pH-Eh na estacdo

chuvosa e a Cu com Ba, Fe, Mn e turbidez na estagéo de estiagem (Figura 14).
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Figura 14- Matriz de correlagdo de Spearman (r):

a) Periodo chuvoso; b) Periodo de estiagem.
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Nota: grau de correlacdo: muito forte (0,89 — 1), forte (0,70 — 0,89), moderada (0,40 — 0,69), fraca (0,10 — 0,39), negligenciavel (0,00 — 0,10) (SCHOBER et al., 2018).

Fonte: prdpria autora, 2019.
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Os grupos formados pela analise de agrupamento (Figura 15) ressaltaram e confirmaram
a correlacdo entre as variaveis verificadas na analise de correlacdo de Spearman (r), onde as
variaveis mais proximas (menor distancia) apresentam maior correlagdo entre si. Foram formados
no periodo chuvoso (Figura 15 a) os grupos: Co-Fe-Mn, STD-pH-Rb-Temp-P-K-Na-Ba-Sr-F-ClI-
CE-Ca-Mg, OD-Cu-S0O4-Sn, Turb-V-Al-Ti-Eh-Cr-Ni-B-Zn. Enquanto que no periodo de estiagem
(Figura 15 b) formaram-se os grupos: Cr-Ni, OD-Eh-Cu-Zn-Sn-SO4>-Rb, pH-Mg-B-Temp-K-F,
CE-CI-Na- STD-Ca-Co-Fe-Mn-Ba-Sr-Ti-V-Al-Turb-P.

Figura 15- Cluster das variaveis: a) Periodo chuvoso; b) Periodo de

estiagem
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Fonte: propria autora, 2019.
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A partir da analise de PCA foi possivel reduzir o conjunto de dados e verificar as variaveis
que apresentam maior contribuicdo para explicar, considerando os parametros estudados, as
caracteristicas das &guas. Foram geradas sete componentes principais com autovalores > 1, que
explicaram mais de 70% da variabilidade dos dados, em cada estacdo de amostragem (Tabela 9),
sendo 44% da variancia total explicada pelos dois primeiros componentes principais.

Na Tabela 10 estdo as variaveis com 0s seus respectivos pesos nas cinco principais
componentes. Considerando um peso maior que 0,45, as duas primeiras componentes principais
selecionaram as variaveis de maior contribuicdo para as caracteristicas das &guas da bacia, no
periodo chuvoso (Al, B, Ba, Ca, CE, CI', Cu, K, Fe, K, Mg, Mn, Na, OD, P, pH, Rb, Sr, STD,
Temperatura, Ti e V) e no periodo de estiagem (Al, B, Ba, Ca, CE, CI', Cu, K, Fe, K, Mg, Mn, Na,
OD, P, pH, Rb, SO4*, Sr, STD, Temperatura, Ti, Turbidez e V). Destacam-se nessas duas principais
componentes, por seus altos pesos, 0s elementos quimicos Ca, K, Na e Sr, na estacdo chuvosa, e 0s
elementos quimicos Al, Fe, K, Na, Sr, STD, Ti e V, no periodo de estiagem.

As variaveis analisadas estdo representadas por setas direcionais no circulo correlacéo
(Figura 16), e o seu grau de importancia nas duas principais componentes sdao indicadas pelo
tamanho dos vetores. Quanto mais préxima a variavel estiver do circulo, mais importante é a
varidvel para a PC. Com base no seu grau de afinidade essas variaveis foram agrupadas e
representadas por quatro clusters. No periodo chuvoso, os clusters 1, 2, 3 e 4 agruparam,
respectivamente, as variaveis: OD-Sn-Ti-Al-Rb-V-Turbidez-Temperatura; SO pH-STD-CE-CI-
-K-Ca-Na; Ba-Sr-Zn-P-Mg-Fe-Mn-Mg; Cr-Cu-Ni-Eh. Ja no periodo de estiagem, foram agrupadas
nos clusters 1, 2, 3 e 4, respectivamente as variaveis: SO4>—pH-Mg-Ca-Rb-B-CI"-CE; Ti-Zn-Sr-
Ba-P-Fe-Mn; Cr-Cu-Ni-Eh; OD-Sn-Na-K-V-Al-Turbidez-Temperatura. De modo geral, 0s

agrupamentos apresentaram as mesmas variaveis em ambos os periodos.
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Tabela 9-Autovalores e variabilidade das componentes principais.

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

PC  Autovalor Varla(lgol )ldade Acu(rg/:)lada PC  Autovalor VarlaE(k))/lol)ldade Acu(r?/g)lada
1 8,341 29,788 29,788 1 8,18 29,23 29,23
2 3,876 13,843 43,632 2 4,28 15,30 44,53
3 3,334 11,909 55,541 3 2,33 8,31 52,84
4 2,543 9,081 64,621 4 1,65 5,88 58,72
5 1,404 5,015 69,636 5 1,51 5,39 64,11
6 1,161 4,146 73,782 6 1,41 5,02 69,13
7 1,005 3,591 77,372 7 1,18 4,23 73,36
8 0,856 3,058 80,43 8 0,98 3,49 76,85
9 0,711 2,541 82,971 9 0,78 2,79 79,63

10 0,675 2,412 85,383 10 0,76 2,7 82,33

11 0,64 2,285 87,669 11 0,68 2,43 84,76

12 0,572 2,044 89,713 12 0,67 2,38 87,14

13 0,445 1,588 91,301 13 0,57 2,03 89,17
14 0,401 1,434 92,735 14 0,48 1,72 90,89
15 0,342 1,22 93,955 15 0,42 15 92,39
16 0,267 0,955 94,91 16 0,4 1,42 93,81
17 0,243 0,866 95,776 17 0,37 1,31 95,12
18 0,207 0,739 96,515 18 0,28 0,99 96,11
19 0,178 0,636 97,151 19 0,19 0,68 96,78

20 0,17 0,607 97,759 20 0,18 0,64 97,42

21 0,147 0,524 98,283 21 0,17 0,61 98,03

22 0,108 0,387 98,67 22 0,15 0,52 98,55

23 0,1 0,357 99,026 23 0,13 0,46 99,01

24 0,076 0,272 99,298 24 0,09 0,33 99,34

25 0,068 0,244 99,543 25 0,06 0,23 99,56

26 0,057 0,204 99,747 26 0,06 0,2 99,77

27 0,052 0,186 99,933 27 0,04 0,15 99,92

28 0,019 0,067 100 28 0,02 0,08 100

Fonte: prépria autora, 2019.
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Tabela 10- Pesos (loadings) das variaveis nas componentes por periodo de amostragem

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Al 0,5143 0,6668 0,3825 -0,0711 -0,1615 Al 0,804 -0,0679 0,4071 0,0761 -0,2018
B 0,4784 0,2667 -0,0785 0,5355 -0,2662 B 0,5689 0,3677 0,3004 -0,0247 -0,1879
Ba 0,5876 -0,6446 0,2499 -0,1922 0,1344 Ba 0,6755 -0,551 -0,2406 -0,1333 0,0496
Ca 0,8866 -0,2152 -0,1163 0,2081 0,0891 Ca 0,464 0,0866 -0,1073 0,1589 0,3221
CE 0,6924 0,1071 -0,5069 0,2168 0,1659 CE 0,649 10,3047 -0,1486 -0,063 0,0274
Cl 0,6599 -0,0308 -0,5378 0,1405 -0,1532 Cl 0,6821 0,3996 -0,1449 0,0743 -0,0322
Cr 0,2006 0,3037 0,6507 0,396 0,179 Cr 0,3548 -0,0875 0,1513 10,5687 0,3694
Cu 0,0573 0,6688 0,0987 0,2582 0,3442 Cu -0,0966  0,6498 0,25 0,2916 0,2945
Eh -0,0691 0,0855 10,2861 0,7749 -0,2485 Eh -0,0571 -0,0937 -0,5051 0,1755 -0,2386
Fe 0,4596 -0,5228 0,593 -0,059 -0,092 Fe 0,468 -0,7468 -0,0066 0,2155 -6,E%
K 0,8713 0,0206 -0,1841 0,044 -0,1054 K 0,7724 0,4319 0,0952 -0,1342 0,0324
Mg 0,4741 -0,3988 0,0062 0,187 0,5413 Mg 0,386 0,4175 -0,5709 0,0468 0,1482
Mn 0,4719 -0,4531 0,0941 0,192 0,0814 Mn 0,5079 -0,6044 -0,3808 -0,0272 0,136
Na 0,9217 -0,0038 -0,1803 -0,0403 0,07 Na 0,7889 0,3212 -0,3393 0,1747 -0,0634
Ni 0,2383 0,0988 0,4672 0,5435 0,3715 Ni -0,0367 -0,2761 0,068 0,5393 0,3871
oD -0,0368 0,6316 0,0659 -0,3721 0,2478 oD -0,1529 0,0716  0,4589 0,4712 -0,4631
P 0,6648 -0,2754 0,3906 -0,4099 -0,0404 P 0,5876 -0,5042 0,2973 -0,1862 0,1476
pH 0,5243 0,1775 -0,4231 -0,2831 0,1676 pH 0,4454 0,6215 0,0076 0,133 -0,1116
Rb 0,5533 0,3593 -0,1821 -0,2728 -0,1535 Rb 0,071 0,072 0,3295 -0,3983 0,0674
Sn 0,2082 0,2625 0,1131 -0,4452 0,4237 Sn 0,0154 0,0604 0,3011 -0,2912 0,3435
SO 0,3798 0,4463 -0,483 0,2137 -0,0478 SO4* 0,2713 0,6366 0,1863 -0,0398 0,2367
Sr 0,8103 -0,4688 0,0209 -0,0265 0,0159 Sr 0,8626 -0,2488 -0,2963 -0,0555 0,0366
STD 0,6854 0,1716 -0,3389 0,0869 0,0156 STD 0,7186 0,2477 -0,1946 0,0828 -0,022
Temperatura 0,5166 0,004 0,0439 -0,2661 -0,3231| Temperatura 0,4907 0,2456 -0,0301 -0,4727 -0,0255
Ti 0,4365 0,4843 0,4544 -0,1939 0,106 Ti 0,7025 -0,1928 0,3172 -0,0583 -0,1364
Turbidez 0,407 0,2127 0,5246 -0,2444 -0,2578| Turbidez 0,6543 -0,5887 0,2608 0,0428 -0,2261
\Y 0,6311 0,4393 0,3536 -0,0658 -0,2201 \Y 0,7769 -0,0217 0,3778 0,0979 -0,0738
Zn 0,2629 -0,257 0,2463 0,1412 -0,1682 Zn 0,005 -0,2092 0,2534 -0,1346 0,6144

Nota: em negrito estdo os maiores pesos. Em Italico estdo os pesos também significativos.

Fonte: prépria autora, 2019.
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Figura 16- PC das amostras analisadas: a) periodo chuvoso; b) periodo de estiagem.
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46  DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS VARIAVEIS

A distribuicdo espacial dos elementos-traco e parametros fisico-quimicos foi avaliada por
meio de mapas geoquimicos. As distribui¢bes espaciais dos parametros fisico-quimicos podem ser
visualizadas nas Figuras 17 a 23, do anion CI" na Figura 24 e as dos elementos-trago nas Figuras
25a29 e no APENDICE E.

N&o foram elaborados mapas geoquimicos para apresentar a distribuicdo dos anions
sulfato (S04 e fluoreto (F), porque eles apresentaram 70% ou mais das concentragdes abaixo do
LD (Tabela 7). De modo analogo, ndo foram considerados os elementos quimicos dos quais mais
de 50% das analises se situaram abaixo do LD (Cr, Ni, Co, cf. Tabela 8; bem como os elementos
descartados nas etapas iniciais: Ce, Pb, Ga, Mo, Se, W, Hg, Cs, La, Tl, Cd, Sb, As, Be, Ag, Hf).

4.6.1 Distribuicdo espacial dos parametros fisico-quimicos e do anion CI-

As aguas da grande maioria das microbacias revelaram valores do pardmetro oxigénio
dissolvido acima de 5 mg/L, valor minimo admitido na Resolugdo CONAMA 357/2005. Porém, as
aguas de vinte microbacias no periodo chuvoso e quinze do periodo de estiagem apresentaram
concentragdes de OD menores que 5 mg/L (Figura 17). Observa-se que os valores inferiores a 5
mg/L de OD estdo predominantemente nas microbacias que drenam o norte e o sudeste da sub-
bacia, regides onde had menor cobertura florestal (Figura 2 c), apesar de existir alguns valores em
desacordo com a legislacdo atual (BRASIL, 2005) nas areas consideradas preservadas.

N&o ha grande contraste em termos de STD nas duas estacdes (Figura 18). Os valores mais
elevados de STD se situam ao longo do igarapé Salobo nas duas estacdes, nas areas do igarapé
Aguas Claras e na APA do Igarapé Gelado na estacio chuvosa, e nas cabeceiras do igarapé Arraias
na estacdo de estiagem. Os menores valores de STD foram registrados ao longo do igarapé Azul
no sul da sub-bacia, em afluentes do rio Preto no norte e no oeste da area em igarapés que drenam
para o rio Tapirapé (Figura 18).

A variagdo espacial dos valores de turbidez nas aguas superficiais da sub-bacia pode ser
visualizada na Figura 19. Percebe-se ao confrontar os dois periodos que a turbidez nas aguas
apresentou diferencas expressivas, sendo que no periodo chuvoso, os valores mais elevados foram
registrados nos igarapés Arraia, Azul, Salobo e na porgéo superior do igarapé Madeira, ao passo
gue na estacao de menor precipitacdo concentraram-se no rio Tapirapé e seus afluentes da margem

direita, no igarapé Arraia e em igarapés que desaguam no rio Preto, no extremo nordeste da area.
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Ressalta-se que adjacentes a essas drenagens ha atividades de garimpos, fazendas e
comunidades rurais e parte delas se situa em areas afetadas por desmatamento intenso (Figura 2c),
0 que provavelmente pode ter contribuido para que essas aguas fossem mais turvas que as aguas
das demais microbacias. Também nédo pode ser descartada a possivel influéncia da mina do Salobo
nas aguas do igarapé homdnimo. Ja no caso do igarapé Azul, a influéncia da mina de manganés
situada em suas nascentes parece menos provavel, visto que as drenagens com maior turbidez se
situam muito a jusante da mina. De qualquer modo, cabe destacar que foi observado em apenas
uma microbacia durante a estacdo chuvosa (Figura 12, Tabela 7) valor de turbidez acima do VMP
da Resolucdo CONAMA 357/2005.

Ao avaliar a distribuicdo espacial da CE (Figura 20) nota-se, com exce¢do de um valor
andmalo na estacéo de estiagem, uma significativa reducéo dos valores de CE com a mudanca de
estacdo do periodo chuvoso para o de estiagem. No periodo chuvoso os valores mais elevados
tenderam a se concentrar no igarapé Salobo e na porcdo leste da sub-bacia, enquanto que os
menores situaram-se ao longo do igarapé Aguas Claras e no norte da area. No periodo de estiagem,
valores baixos de CE predominam no sul, centro e norte da sub-bacia.

Assim como na espacializagdo da CE, também verificou-se uma significante diferenca no
comportamento do Eh das aguas das microbacias amostradas (Figura 21). Aguas com
caracteristicas mais oxidantes foram encontrados no leste da bacia, possivelmente devido a maior
aeracao dos rios, posto que nessa regido a paisagem encontra-se alterada, com predominio de
vegetacdo rasteira, onde os cursos de agua ficam totalmente expostos a atmosfera.

Na Figura 22 é possivel observar a distribuicdo espacial do parametro pH. Verifica-se que
as aguas da sub-bacia nas duas estacdes de amostragem apresentam uma uniformidade, sendo em
média préximo a 7. Os valores inferiores ao valor minimo (pH=6), correspondentes a aguas
ligeiramente acidas, foram registrados ao longo do igarapé Azul e no norte da area (Figura 22).

Assim como o paramétro pH, a distribuicéo espacial do paramétro da temperatura (Figura
20) e do anion CI" (Figura 24) ndo mostraram varia¢fes acentuadas entre as duas esta¢des. No caso
do anion CI", h&d uma concentragéo, especialmente em microbacias dos igarapés Salobo e Arraias
e naqueles que drenam para o rio Preto no norte da area, mas de modo geral, seus teores nas aguas

superficiais da sub-bacia sdo muito baixos.
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Figura 17- Mapa de distribuicéo espacial do OD
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Figura 18- Mapa de distribuicao espacial dos STD

Estacdo Chuvosa Estacao de Estiagem

50°30'W

5°30'S

Legenda
B Comunidades
@ Mn
® Cu
STD (mg/L) il STD (mg/L)
Periodo | Chuvoso  Estiagem g
LD 5 5 " Sem amostra
N° (%) AM<LD 0 0 g3 1-25
Minimo 12,00 9,00 £ & 26 -42
Q1 40,00 38,00 4 43-58
Mediana 51,00 49,00 § & - -
03| 64,00 60,00 £ —59-75
Mdximo 34(),00 440,00 76 _ 91
Média 56,91 54,12 T
Dp 42.45 4532 0 100 200 300 400 — 02 .440

STD (mg/L)

64



Turbidez

50°30'W

) ‘\‘, r "\,,,\. e 50°W e i
5°30'S — A . Buritirama .. db . Bt ,
®) / R
5T Arraia /!
/ Salobo 5’(’
@ ‘ R
¢ 3 %ﬂw Carraro ’ & Carraro
4. o & 2
g Caldeirdo -_y . - X iz Caldeirio
A 7 N NEE % S
1 Sansdo AR p R Silisio :
RSPy . a : AT
s = Kfj / o 10 6°s 2 A
* Igarapé Bahia . f K “~¢ Igarapé Bahia
F gt ¥ s ,/
£ Wi 4‘__3 Al AL & Vanu
Turb (UNT)
Periodo Chuvoso  Estiagem g
LD 0,1 0,1 o X
g o
£ N° (%) AM<LD 0 0 2 g
z Minimo 0,46 0,94 e o
© o &
g 01 9,11 5,04 g o
< Mediana 16,10 10,60 =8
T
£ Q3 19,70 21,02 2 e
s Mdximo 119,00 55,10
B Média 17,83 14,95
0 20 40 60 B0 100 120 Dp 15,32 13,44 0 10 20 30 40 S0 60

Turbidez (UNT)

Fonte: prépria autora, 2019.

Figura 19- Mapa de distribuicao espacial da turbidez
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Figura 20- Mapa de distribuicao espacial da CE
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Figura 21- Mapa de distribuicdo espacial do Eh
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Figura 22- Mapa de distribuicdo espacial do pH
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Figura 23- Mapa de distribuicao espacial da temperatura
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Figura 24- Mapa de distribuicao espacial do anion CI°
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4.6.2 Distribuicao espacial dos elementos quimicos

O conteldo de Fe nas aguas superficiais da sub-bacia é nitidamente mais elevado nas suas
porcdes norte e leste (Figura 25), as quais coincidem com as areas afetadas por desmatamento
intenso (Figura 2c), do que nas &reas cobertas por floresta tropical, que de modo geral
correspondem as &reas protegidas. Observa-se ainda que os teores de Fe sdo igualmente mais
elevados na estacdo chuvosa do que na de estiagem. Este contraste pode ser explicado pelo aumento
da lixiviacdo e transporte de Fe para a drenagem, especialmente nas zonas desmatadas, onde o
fluxo superficial durante a estagio chuvosa é favorecido (SALOMAO et al., 2018; SOUZA-FILHO
etal., 2016; LEVY et al., 2018, NOBREGA et al., 2018).

A distribuicdo espacial do Mn (Figura 26) é similar a do Fe na estacdo chuvosa, mas
diverge deste pelo fato de ndo mostrar contraste acentuado entre as duas estacfes. Além disso, é
notavel o aumento acentuado de sua concentracdo nas microbacias da por¢do norte da area
estudada, dentro do dominio Bacaja. Ndo ha evidéncia de enriquecimento em Mn nas aguas das
microbacias que drenam para o igarapé Azul, sugerindo que ndo ha contaminagdo em Mn que possa
ser relacionada com esta mina. Por outro lado, ha indicacbes de enriquecimento em Mn nas
microbacias situadas proximas da mina Buritirama.

O Al (Figura 27) durante a estagdo chuvosa exibe teor mais elevado em microbacias
relacionadas com os igarapés Salobo, Azul e com igarapés da porcao centra da sub-bacia que
correm para o rio Itacaiunas, enquanto que na estacdo de estiagem concentra-se, especialmente no
noroeste da sub-bacia, no rio Tapirapé e seu afluentes da margem direita. Porém, de modo geral, 0
teor de Al nas aguas superficiais € muito baixo em ambas as estacdes.

Avaliando a distribuicdo de Ca, Mg, K e Na (APENDICE E, Figuras E2, E3, E4 e E5).
observa-se que estes elementos ndo mostram diferencas muito expressivas nas duas estacdes, sendo
que os teores mais elevados se concentraram em microbacias a jusante da mina Salobo e, com
excecdo do K, na area do igarapé Arraia. As aguas das microbacias da porcao sul da &rea estudada
tendem a mostrar contedos mais baixos destes elementos. Este comportamento pode ser
parcialmente explicado pela influéncia de barreiras reativas de calcério utilizadas para neutralizar
as drenagens acidas de mina de cobre do Salobo. Por outro lado, como esses elementos
apresentaram correlacao significativa entre si (em geral, r > 0,5) em ambos os periodos, isto indica

influéncia de intemperismo de rochas silicaticas ricas em feldspatos.
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Ba (Figura 28), diferentemente de Sr (APENDICE E, Figura E1), ndo mostrou diferencas
acentuadas nas duas estacdes e, em termos de distribuicdo espacial, ambos mostram concentracfes
mais elevadas nas aguas superficiais da por¢do noroeste da sub-bacia, dentro do Dominio Bacaja.
Os teores destes elementos nas dguas das microbacias das por¢des central e sul sdo, no geral, muito
baixos.

A distribuicdo de Rb (APENDICE E, Figura E8) diverge de Ba e Sr porque apresenta
muitas microbacias com teores inferiores ao LD. Tende a mostrar concentragcdes mais elevadas no
centro da sub-bacia durante a estacdo chuvosa e em areas mais variadas durante a estacdo de
estiagem.

Ha um contraste na distribuicao dos elementos Ti e Zn (APENDICE E, Figuras E6 e E7).
Ambos apresentam predominancia de valores acima do LD. Enquanto que as maiores
concentracdes de Ti no periodo chuvoso ocorreram nas por¢des central e norte da sub-bacia, e no
periodo de estiagem em sua porcdo noroeste, 0 Zn mostra teores mais elevados nas aguas
superficiais na porcdo noroeste da sub-bacia no periodo chuvoso e distribuicdo relativamente
regular no periodo de estiagem. O V apresenta muitos valores abaixo do LD, no entanto, sua
distribuicdo espacial é bastante similar a do Ti.

O Cu (Figura 30), diverge dos demais elementos porque mostra notavel enriquecimento,
principalmente no periodo chuvoso na porcéao sul da sub-bacia, coincidente com o cinturdo norte
do cobre, enquanto que na porcao norte seus teores sdo baixos e, muitas vezes, menores que o LD.

O Sn (APENDICE E, Figura E10) também exibe comportamento particular, porque tende
a apresentar teores mais elevados durante a estacdo de estiagem e, sobretudo, nas por¢des noroeste
e sul da &rea estudada.

O B (APENDICE E, Figura E9) forneceu muitos resultados abaixo do LD, porém mostrou
concentragdes mais elevadas durante a estacdo chuvosa nas por¢oes norte e sul da sub-bacia, esta
ultima possivelmente relacionada com os intensos processos hidrotermais que marcam o cinturao
do cobre. Na estacdo de estiagem, a quase totalidade das anélises de &gua revelou teores de B
inferiores ao LD.

Ni, Cr e Co mostram analogias em sua distribuicdo espacial e na dominancia dos teores
abaixo de LD. As concentracfes de Ni e Cr tendem a ser mais elevadas no periodo chuvoso e as
microbacias com teores mais altos se situam nas por¢oes central e norte da area para o Ni e central
e sudoeste para o Cr. O Co, ao contrario, ndo mostra muita diferenca entre as duas estacdes e se

concentra em ambas de modo acentuado na parte norte da sub-bacia.
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Figura 25- Mapa de distribuicao espacial do Fe
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Figura 27- Mapa de distribuicao espacial do Al
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Figura 28- Mapa de distribuicdo espacial do Ba
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Figura 29- Mapa de distribuicdo espacial do V
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Figura 30- Mapa de distribuicdo espacial do Cu
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4.7  VALORES ESTIMADOS DE BASELINE GEOQUIMICO

Os valores estimados de baseline geoquimicos obtidos por cada técnica e 0 nimero de
concentracdes que excede esses valores estdo apresentados na Tabela 11, bem como o valor
méaximo permitido (VMP) dos elementos previstos na Resolugdo CONAMA 357/05, para aguas de
Classe 11, e o limite de detec¢do (LD) do método.

Devido as concentragdes ndo detectadas (<LD), ndo foi possivel estabelecer valores de
baseline geoguimico por meio das técnicas iterativa 2 (TI 26) e funcdo de distribuicdo (FD), para
os elementos B, V, Zn, Rb, Ti, Ni, Cr, Cu e Sn (Tabela 8), assim como para o P na estacdo de
estiagem (Tabela 11). Os niveis de baseline variaram consideravelmente entre as técnicas, assim
como entre as estacGes de amostragem. Alguns elementos, como B e Zn, apresentaram valores bem
diferentes nas duas esta¢Ges, mesmo com emprego da mesma metodologia.

Comparando os resultados obtidos pelos diferentes métodos observa-se que, deixando-se
de lados os valores indicados pelo percentil cinco (P5) e frequéncia acumulada (FC), os menores
valores de baseline foram estimados por meio do percentil setenta e cinco (P75). Ja os valores
maiores de baseline foram estimados pelas técnicas Tukey (TIF), percentil 98% (P98) e mediana +
2 desvios absolutos da mediana (Med + 2 MAD), Tabela 11.

Os valores fornecidos pelo percentil 5% (P5), sdo valores muito baixos, 0 que 0s
caracteriza como valores extremamente conservadores (REIMANN et al., 2018), sendo, portanto,
viaveis, no caso deste estudo, apenas para caracterizar o limite inferior do baseline geoquimico
(LINB).

Embora a definicdo de baseline geoquimico natural (BGN) seja de grande interesse, no
caso de aguas superficiais ela € dificultada pelo fato de se tratar de um sistema termodinamico
aberto, sujeito a influéncia de muitas variaveis e, portanto, de dificil controle. A amostra de agua
superficial reflete um momento Unico, pois qualquer alteracdo na precipitacdo e na vazado ou
contaminacdo por agentes externos, podera modificar as condi¢Bes existentes e introduzir
mudancas na composi¢ao geoquimica da agua. Isto se torna ainda mais agudo em &reas sujeitas a
acOes antrdpicas, como é o caso da regido estudada, onde ha atividades de mineracéo e pecuéria
em permanéncia.

Neste contexto, conforme Sahoo et al., (em impresséo), € aconselhavel definir um baseline

geoquimico conservador (BGC), o qual corresponderia aos valores calculados pela técnica P75, e
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que seria menos influenciado por impactos antropogénicos e mais proximo do baseline natural,
mas ndo correspondente exatamente a ele, porque pode dispor de alguma contribuicdo ndo natural.

Por outro lado, os valores correspondentes os valores estimados pelo P98 podem ser
admitidos como nivel de baseline geoquimico ambiental (BGA), logo representar as concentragdes
quimicas que sofreram influéncias de fontes naturais e de fontes antropogénicas difusas (SAHOO
et al., em impressdo). Conforme Reimann e Caritat (2012) e Reimann et al., (2018), o percentil 98
é um dos métodos mais seguros para indicar areas que precisam de atencdo, pois fornece um
namero fixo de varidveis que precisam de cuidados. Em contrapartida, os valores mais
conservadores podem produzir um alto nimero de casos que precisariam de atencdo (REIMANN
et al., 2018).

As demais técnicas, como a Med + 2 MAD, P95 e o TIF, também podem ser utilizadas
para estabelecer os valores estimados de baseline geoquimico ambiental (SAHOO et al., em
impressdo). Porém, conforme visto na Tabela 11, esta opcéo implica, no caso dos métodos Med +
2 MAD e P95, de modo geral, em um nimero maior de amostras com concentracdes superiores ao
baseline estimado, resultando em um nimero mais elevado de &reas vistas como problematicas
(REIMANN; CARITAT, 2017). O método TIF, por sua vez, tende a fornecer valores mais elevados
que os indicados pelos demais métodos e tende, por isso, a minimizar o nimero de areas
possivelmente impactadas. Por isso o percentil 98 (P98) torna-se, comparativamente, mais
adequado para definir o BGA.

A partir dos resultados obtidos pelas diferentes técnicas observa-se que, com excec¢do dos
valores de baseline geoquimico estimados pelas técnicas Med + 2 MAD para os elementos P, Mn,
Mg e K; TIF para P, Fe, K e Ba; FC para Fe; P75 para Sn; P95 para Mg, Na, Ba e Sn; P98 para Ca,
Mg, Ba e Sn; todas as demais técnicas estimaram valores de baseline geoquimico mais altos para
o0 periodo chuvoso. Nota-se ainda que, dentre os elementos com VMP, apenas as técnicas FD, Med
+2 MAD, P95, P98 e TIF estimaram valores superiores ao limite maximo permitido para dguas de
Classe Il previstos na resolugdo CONAMA 357/05. Isso aconteceu com 0 Mn, no caso das técnicas
FD, Med + 2 MAD, P95, P98 e TIF, com o P, no caso das técnicas Med + 2 MAD e TIF, e com o

Zn, somente com a técnica TIF.
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Tabela 11- Valores e nimero de amostras acima do baseline geoquimico, para 19 elementos quimicos, determinados por: Técnica Iterativa 2 ¢ (T12 6 ),
Funcéo de Distribuicdo (FD), Frequéncia Acumulada (FC), Percentis (P5, P75, P95, P98) e Mediana + 2 Desvios Absoluto da Mediana (Med + 2 MAD),
Método de Tukey (TIF)

Valores estimados de baseline geoquimico Numero de concentracdes > baseline geoquimico
EQ Est VMP LD P5 FC P75 TI2s FD Med+2MAD P95 P98 TIF |P5 FC P75 TI2s FD Med+2MAD P95 P98 TIF
5 C 00 10 <10 <10 50,12 100 100 100 7943 7943 19953|78 95 20 0 0 0 9 9 0
E <10 <10 39,81 - - 158,49 60,26 6166 699.84|78 94 25 - - 0 2 1 0
co C 0001 026 264 302 330 450 5,50 437 490 741 |72 29 25 15 4 0 5 2 0
E 0,006 0,17 3,20 1,82 240 2,60 5,01 3,16 3,80 804 |70 5 23 11 10 1 5 1 0
Mn C 01 0001 002 184 013 010 020 0,38 043 05 052 |70 0 22 29 10 6 4 2 3
E 0,01 0,10 0,10 0,20 0,10 0,43 0,28 0,51 051 |75 22 22 22 22 3 4 3 3
Al c 0,001 003 0,26 022 0,220 0,30 0,65 065 141 123 |71 16 23 28 13 4 4 2 3
E 003 012 012 0,0 0,10 0,30 031 043 052 |75 23 23 28 28 6 5 2 2
n C 80 1 <1 196 2239 - - 91,20 5754 7586 20417|71 25 23 - . 2 0 2 1
E <1 6,76 10,72 - - 26,30 33,88 36,31 50,70 |g9 35 23 - - 9 6 2 0
cu c . <l <1 324 - . 22,39 12,88 4571 5309 |53 53 24 - . 5 5 2 2
E <1 <1 174 - - 14,79 372 437 11,22 |51 51 26 - . 1 5 2 1
i C - ) <l <1 158 - - <1 257 457 891 |38 138 24 - - 38 5 2 2
E <l <l o050 - - <1 166 2,24 050 (18 18 18 - - 18 5 2 18
or C 50 . <l <1 14 - - <1 3,09 380 6,68 |42 42 24 - - 42 5 5 2
E <l <1« - <1 155 191 050 |17 17 17 - - 17 5 2 17
v C 00 1 <l <1 195 - - 4,37 347 479 1496 |g6 66 23 - . 3 5 2 0
E <1 <1 158 - - <1 251 316 891 |40 40 23 - . 40 5 2 1
Ti Cc N 1 <l <1 501 - - 12,88 759 1096 2455 |71 82 25 - - 1 5 2 0
E 1,51 3,54 3,63 - - 6,17 5,62 6,31 7,76 |70 24 24 - - 3 5 2 1
Ca Cc 0001 1,07 4,78 457 540 6,70 7,94 7,94 9,12 1161 |72 19 24 16 12 5 5 3 1
E 1,07 3,55 3,16 3,90 4,70 6,46 7,08 10,00 832 |70 16 25 14 12 5 5 2 5
Mg Cc 0001 081 252 251 310 3,80 4,57 4,07 4,68 575 |71 23 24 15 8 3 6 2 0
E 1,056 251 251 260 3,20 4,79 427 692 556 |70 23 23 23 19 4 5 2 3
Cc 1,17 7,05 537 7,20 7,80 10,47 6,92 1380 16,22 |71 3 23 3 3 3 5 2 2
Nag o O 6 601 501 670 7,50 8,91 759 1023 1274 |70 9 24 8 5 4 5 9 1

81



Tabela 11- Continuacéo.

Valores estimados de baseline geoguimico Numero de concentracdes > baseline geoquimico

EQ Est VMP LD P5 FC P75 TI2c FD Med+2MAD P95 P98 TIF |[P5 FC P75 TI2e FD Med+2MAD P95 P98 TIF
C 050 082 251 3,40 4,00 4,68 347 1479 813 |71 75 22 5 4 3 5 2 3
Ko 7 P00 os 067 263 340 2,90 8,13 347 447 142970 75 23 5 16 1 5 2 1
C 1000 <1 8511 100 100 186,21 131,83 169,82 285,10|71 o5 23 17 17 1 5 2 0

Ba E 700 ! 871 <l 7586 100 100 181,97 138,04 194,98 32359|71 94 24 14 14 3 6 2 0
C 398 <l 5012 100 100 141,25 89,13 102,33 254,10|70 95 22 2 2 0 5 2 0
e 7 b s <l et 100 100 138,04 67,61 81,28 25119|g9 94 24 1 1 0 6 2 0
Rb C B . <5 <5 776 - - 28,84 11,48 20,89 4217 |59 59 23 - - 2 5 2 2
E <5 <5 75 - - <5 11,75 1259 3981 |41 41 25 - . 41 7 2 0

B C 500 1 <1 <1 490 - - 29,51 13,80 39,81 14962 |1 61 24 - - 3 5 2 1
E <1 <1 o050 - - <1 708 776 <l |18 18 18 - - 10 3 2 18

C <l <1 257 - - <1 437 537 2985 (43 43 23 - - 43 5 2 0
Mo Tl g e - 6,31 513 550 1135|70 73 24 - - 1 5 3 0

Nota: E.Q: elemento quimico. Est: Estacdo. C: Chuvosa. E: Estiagem. Os elementos Fe, Mn, Al, Ca, Mg, Na, K estdo mg/L, os demais estdo em pg/L. Nimero de
amostras analisadas: 95 (Periodo chuvoso), 94 (Periodo de estiagem). VMP: valor maximo permitido na resolugio CONAMA 357/2005 para aguas de Classe II. “---
" sem VMP. ‘-’: valor de baseline ndo calculado. Itdlico (T>Tcrit). Negrito: baseline geoquimico conservador. Negrito italico: baseline geoquimico ambiental.
Sublinhado: baseline maior que 0 VMP.

Fonte: prépria autora, 2019.
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4.8 INDICE DA QUALIDADE QUIMICA DA AGUA- IQQA

O indice de Qualidade Quimica da Agua (IQQA) foi definido com base nos resultados de
analises de aguas superficiais obtidos para a sub-bacia nas duas esta¢des, seguindo-se metodologia
descrita em detalhe na se¢éo 3.6. Os valores obtidos para o IQQA nas diferentes microbacias nas
duas estacdes constam do APENDICE F.

Na Tabela 12 consta um resumo estatistico da avaliacdo da qualidade quimica da agua
com base nos valores de IQQA determinados e na classificacdo de qualidade descrita na Tabela 6.
Em geral, as guas séo classificadas como BOA e OTIMA, visto que mais de 97% das microbacias
nas duas estacdes se enquadram nestas duas categorias. Vale destacar, a ampla dominancia no
periodo chuvoso de microbacias que apresentaram aguas enquadradas na classificacdo BOA (79%)
e em comparacdo as classificadas como OTIMA (18,1%).

Por outro lado, no periodo de estiagem, as proporc¢des sdo quase equivalentes com 53%
classificadas como BOA e 44% como OTIMA. Fica, portanto, evidente o aumento do niimero de
microbacias com &guas de qualidade quimica classificada como OTIMA com a transic&o da estacio
chuvosa para a de estiagem. Entretanto, o IQQA médio € apenas ligeiramente menor no periodo de
estiagem, permitindo inferir que ndo ha na realidade contraste muito acentuado da qualidade das
aguas entre as duas estagdes. Apenas uma microbacia foi enquadrada como RUIM (50 < IQQA<
75) e duas como PESSIMA (IQQA > 100) em ambas as estacdes (Tabela 12), sendo o valor maximo

de IQQA registrado durante a estacdo de estiagem.

Tabela 12- Resumo estatistico dos valores de IQQA, mostrando o nimero de microbacias da
sub-bacia do médio rio Itacailinas cujas dguas foram classificadas nas diferentes categorias.

IQQA Intervalo Estacdo Chuvosa  Estacdo de Estiagem

N°Mb (%) = Otima 0<IQQA <25 17 (18,09%) 41 (44%)

N°Mb (%) = Boa 25 <IQQA <50 75 (79,09%) 50 (53%)
N°Mb (%) = Ruim 50 < IQQA <75 1 (1,06%) 1 (1%)

N°Mb (%) = Muito ruim 75 <1QQA <100 0 0

N°Mb (%) = Péssima IQQA > 100 2 (2,13%) 2 (2%)
Minimo 19,77 17,72
Maximo 133,77 180,78
Média 30,6 29,02

Nota: Numero de amostras analisadas: 95 (Periodo chuvoso), 94 (Periodo de estiagem); N°Mb: nimero de
microbacias.
Fonte: propria autora, 2019.
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A visualizacdo espacial dos resultados da avaliacdo do IQQA na sub-bacia do médio rio
Itacailinas pode ser feita na Figura 31. Observa-se que a classificacdo da agua superficial como
BOA e OTIMA ¢ totalmente predominante na sub-bacia, sendo bem pontuais os indicios de
deterioracdo da qualidade da &gua. Os valores de IQQA maiores que 50 sdo muito localizados e
foram registrados em microbacias adjacentes a areas de maior presenca antropica, marcadas por
intensificacdo de atividades econémicas, como pecuaria e mineracdo, Ou por pequenas

aglomeragdes urbanas.
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Figura 31- Mapa de variacdo da qualidade quimica da 4gua segundo a classificacdo adotada.
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Fonte: propria autora, 2019.
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5  DISCUSSAO ) ) i
51  CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E SAZONALIDADE DA COMPOSICAO
QUIMICA DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA SUB-BACIA

Os resultados obtidos nas andlises de &guas superficiais da sub-bacia do médio rio
Itacailinas demonstraram que a variacdo sazonal entre a estacdo chuvosa (amostragem em abril e
maio) e de estiagem (amostragem em julho, agosto e setembro) resultou na diminuicéo dos teores
de Fe, Mn, Al, Ca, Zn, V, B, P, Cr e Ni total e no aumento dos niveis de Sn total nas aguas
superficiais da sub-bacia, tornando-as menos turvas, menos condutoras € menos oxidantes. Tais
fatos podem ser atribuidos a diminuicdo do volume de chuvas e do fluxo superficial e,
consequentemente, a menor quantidade de carga lixiviada e transportada, em forma particulada ou
dissolvida, para os corpos hidricos.

Vale lembrar que na bacia do rio Itacaiunas o escoamento superficial e a vazao dos rios,
especialmente nos cursos de agua localizados nas areas de pastagens, sao maiores durante a estagcdo
chuvosa (SOUZA-FILHO et al., 2016; SILVA JUNIOR, 2017) e isto se verifica também em outras
areas da regido amazénica (NOBREGA et al., 2017; LAMPARTER et al., 2018; LEVY et al.,
2018). Com isso, mais material particulado e dissolvido, como areia, silte, argila, coldides,
substancias organicas, algas e minerais podem ser transportados paras o0s rios devido a lixiviacéo
dos solos, intemperismo das rochas, erosdao das margens dos rios, ou ainda pela remobilizacdo dos
sedimentos de fundo dos cursos de 4gua (BRASIL, 2014; CONCEICAO et al., 2015; GOMEZ et
al., 2017; ISMAIEL et al., 2018; KELLER, 2012; MANAHAN, 2010; QUEIROZ et al., 2009;
SIQUEIRA, APRILE, MIGUEIS, 2009).

No periodo chuvoso, houve correlacdo moderada a forte entre a turbidez das aguas e 0s
teores totais de Al, Ti e V, e foram atribuidos pesos relevantes para as variaveis turbidez, Fe e Cr
na PC 3 (Tabela 10). Porém, no periodo de estiagem, além de Al, Ti e V, os elementos Ba, Sr, Fe
e Mn, também mostraram correlacGes fortes a moderadas com a turbidez e se associam a esta na
PC1, juntamente com STD e CE, todos com pesos relevantes (Tabela 10). Isto permite inferir que
a turbidez foi devida principalmente a presenca desses elementos-trago na agua. Entretanto,
considerando os teores mais elevados de Fe e Mn nas &guas, é provavel que ambos tenham exercido
maior influéncia na turbidez do que os demais elementos citados. Além disso, outros fatores néo
considerados neste estudo, como matéria organica dissolvida, podem também ter influenciado esse

parametro.
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Em geral as aguas naturais apresentam pH entre 4 e 9 (FOLEY, MCKENZIE, UTGARD,
2009; VASCONCELOS, TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI, 2009), e a agua da chuva em
média pH igual a 5 (SZIKSZAY, 1993). A sub-bacia do médio rio Itacailnas se caracteriza pela
marcante predominancia do carater aproximadamente neutro a levemente alcalino das aguas, com
raras analises indicando valores de pH entre 5 e 6. Resultados similares foram obtidos da analise
das aguas superficiais de areas consideradas naturais de N3 e NAWSUL, situadas na FNC, onde o
pH variou, em grande parte, entre 6 e 7,5 (TEIXEIRA, 2016), e nas sub-bacias dos rios Vermelho,
Sorord e Parauapebas (SALOMAO et al., 2018; QUARESMA, 2019).

Aguas com pH entre 5 e 6,5 geralmente refletem a presenca de 4cidos fracos, como &cidos
carbbnicos, acidos humicos e falvicos, enquanto que valores de pH entre 3 e 5 geralmente sao
provocados pela oxidacdo de sulfetos (VASCONCELOS; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2009). Embora Cu e SO estejam juntos na analise de agrupamento (Figura 15), indicando a
oxidacdo de minerais de sulfeto, a fraca correlacdo entre Cu e SO (Figura 14) sugere que 0S
menores valores de pH, provavelmente, ndo foram produzidos pela oxidacdo de minerais
sulfetados, mas possivelmente, decorreram da decomposicdo da matéria organica, especialmente
na estacdo chuvosa, quando as aguas apresentaram significativamente menos OD (Figura 12).

O pH aproximadamente neutro a ligeiramente alcalino da agua dos rios, assim como as
elevadas concentracfes de Ca, especialmente nas aguas superficiais da estacdo chuvosa, podem
estar refletindo a influéncia da dissolucdo de minerais silicatados. Esta hipdtese pode ser
corroborada pela correlagdo positiva moderada entre pH e Na, K e Mg (Figura 14), assim como
pelos altos pesos concedidos aos parametros pH, CI', Ca, K, Na e Sr na PC1 (Tabela 10) da estacédo
chuvosa, e as variaveis Na, K, Al e Srna PC 1 do periodo de estiagem, e pode indicar a possibilidade
de fontes comuns para esses cations, as quais seriam muito provavelmente os feldspatos
constituintes essenciais das rochas silicatadas félsicas e méaficas presentes na bacia.

A hipotese apresentada pdde ser testada por meio do grafico de Gibbs (Figura 32), onde
foram plotadas as composicdes idnicas das amostras de agua da sub-bacia. Este gréfico é dividido
em trés campos: dominancia do intemperismo de rocha (carbonatos, silicatos, sulfetos); dominancia
da evaporacdo e cristalizacdo; e dominancia da precipitacdo pluviométrica (CHAKRAPANI,
2005). Conclui-se que o intemperismo de rochas, com destaque para as rochas feldspaticas, seguido
em menor grau pela precipitagdo atmosférica, foi o processo de controle dominante da quimica das

aguas. Estes processos justificam a auséncia de varia¢@es acentuadas de pH entre as duas estacoes,
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e permitiram manter, independente do volume de chuvas, o pH quase neutro a levemente alcalino

das aguas.
Figura 32- Gréfico de Gibbs
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Nota: TDS < 500 mg/L indica intemperismo de rochas silicéticas
Fonte prépria autora, 2019.

Ainda segundo Vasconcelos, Tundisi e Matsumura-Tundisi (2009) aguas com pH entre 8
e 10 estdo relacionadas com a influéncia de carbonatos, silicatos e alumino-silicatos. Neste sentido,
cabe destacar que as Unicas drenagens que apresentaram pH préximo a 9 (Figura 22) estdo proximas
as barreiras de calcéario utilizadas para a mitigacdo da drenagem &cida da mina de Cu do Salobo.
Isto foi devido, possivelmente, a lixiviacdo dos elementos Ca e Mg dessas barreiras para as 0s
corpos de agua adjacentes. Uma evidéncia disso é que a condutividade no periodo chuvoso,
comparado ao periodo de estiagem (Figura 12), especialmente na microbacia do igarapé Salobo
(Figura 20), atingiu valores significativamente maiores

Esse processo também é indicado pela forte correlacéo entre a condutividade elétrica e 0s
elementos Ca e Mg e pelos pesos significativos na PC 1 (Tabela 10), da estacdo chuvosa,
concedidos a CE, e também a Ca, Na, K, Sr, P, V, STD, e ao anion CI, sugerindo que a

condutividade e os soélidos totais dissolvidos na dgua foram altamente influenciados por esses
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elementos-traco e pela presenca do anion Cl. N&o ha na legislacdo limites para o parametro
condutividade elétrica, mas em geral as aguas naturais apresentam CE entre 10 e 100 uS/cm,
enquanto que em aguas sob influéncia de efluentes industriais e domesticos a CE pode alcangar até
1000 puS/cm (BRASIL, 2014; CONCEICAO et al., 2015).

Embora predominem amplamente valores de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L nas
amostras das microbacias estudadas, 0s quais estdo adequados conforme a legislacao vigente, ha
um namero significativo de resultados de OD inferiores ao limite minimo em ambas as estacdes
(Figura 17) e isso necessita ser avaliado. Como diversos rios da Amazonia (SILVA et al., 2013,
QUEIROZ et al., 2009; SILVA et al., 2008), varios rios da sub-bacia, mesmo aqueles isentos de
influéncia de atividade antrépica e com floresta nativa preservada, detinham niveis de OD menores
que 5 mg/L. Situacdo semelhante a da SBMI foi observada por Teixeira (2016) em corpos hidricos
situados em areas sem interferéncia antropica na FNC, onde a maioria das concentracdes medidas
foram superiores ao limite minimo, porém também foram encontrados alguns valores de OD
inferiores a 5 mg/L.

O teor de OD nas &guas depende especialmente da temperatura, pressdo atmosférica e
salinidade, devido suas influéncias sobre a solubilidade do oxigénio. No nivel do mar a solubilidade
nas aguas do Oz a 25° C, é de 8,6 mg/L, diminuindo com o aumento da pressdo atmosférica,
temperatura e da salinidade (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005). Isso por que, com 0
aumento da altitude hd uma diminuicdo da pressao atmosférica e da pressao do O, enquanto que o
aumento da temperatura provoca o aumento da mobilidade das moléculas, as quais podem escapar
para a atmosfera ao atingir a superficie da dgua. A reducdo dos niveis de OD pode ser devida,
dentre outros motivos, a evaporacao, oxidacdo aerdbica da matéria organica, oxidacdo gquimica
abidtica, respiracdo biol6gica e nitrificacdo (FIORUCCI, BENEDETTI FILHO, 2005;
MANAHAN, 2010).

N&o ha uma explicacdo clara para a variacao espacial de OD na SBMI. Entretanto, os altos
pesos positivos atribuidos, na PC do periodo chuvoso, as varidveis OD e Cu, a correlacdo positiva
moderada de OD e Cu, bem como o agrupamento de OD e Cu com SO4%, sugerem que as
concentragdes de OD podem ter sido menores nesta estacao devido a oxidagdo quimica de minerais
sulfetados. Porém, a correlagdo fraca entre Cu e SO+ indica que esse processo natural néo é o
principal controle dos niveis de OD nas aguas da SBMI. Segundo De Laune e Reddy (2005) e
Fiorucci e Benedetti Filho (2005), nos sistemas aquaticos ndo poluidos os substratos organicos de

origem biologica, como os advindos de plantas mortas e restos de animais, normalmente sdo 0s
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principais materiais oxidados pelo oxigénio dissolvido. Diante disso e do fato de ndo terem sido
detectadas concentracdes de elementos quimicos indicativas de contaminacédo antropica das aguas
superficiais da SBMI, assim como devido ao numero significativo de amostras com concentracoes
de NO3™ abaixo do LD e das concentragdes detectadas de P total serem inferiores ao VMP, atribui-
se 0 menor nivel de OD nas aguas do periodo chuvoso, juntamente com os menores valores de pH,
sobretudo, a oxidacdo da matéria organica carreada para as aguas superficiais da sub-bacia.

O Eh é amplamente utilizado nos estudos de qualidade da &gua, limnologicos e
geoquimicos e é considerado um pardmetro que permite caracterizar, por meio da atividade de
elétrons (¢7), o grau de reducdo ou oxidacdo do meio aquatico, podendo ser redutor sob baixa
atividade ou oxidante diante de alta atividade dos elétrons (MANAHAN, 2013; DE LAUNE,
REDDY, 2005).

Ao contrério das aguas de lagos, o potencial redox das dguas dos rios € sempre positivo,
devido a aeracdo continua das aguas superficiais pela dissolucdo de oxigénio atmosférico. Ela
costuma também ser mais estavel em toda a coluna de agua, porém € passivel de variacbes
acentuadas dependendo do tipo de rio e condi¢des topograficas (SONDERGARRD, 2009).

Segundo Speight (2018), a identificacdo dos agentes responsaveis pelas reacdes redox é
fundamental para os processos de sorcao (retencdo), mobilidade e toxicidade dos elementos-traco
na hidrosfera, visto que sdo a base para 0s processos da transformacdo quimica de substancias
inorganicas, e sdo importantes para reagentes quimicos que participam da transferéncia ou absorcao
de elétrons. Os principais agentes oxidantes sdo Fe, Oz, NO3 e SO472, e 0s agentes redutores s&o 0s
substratos organicos (DE LAUNE, REDDY, 2005).

O Mn e o Fe também se concentraram de modo acentuado nas dguas da porcao norte da
sub-bacia durante o periodo chuvoso, mas ndo ha correlacao significativa entre esses elementos e
0 Eh, o que enfraquece a hipdtese de haver relacdo direta entre estes parametros. Por outro lado, o
Eh apresentou uma moderada correlacdo negativa com pH e positiva com Ni, sugerindo que a
liberacdo de H* nas aguas, assim como a oxidacdo de minerais sulfetados poderiam estar

contribuindo para o carater mais oxidante das aguas do periodo chuvoso (Figura 12).

5.2  INFLUENCIA GEOGENICA E/OU ANTROPICA NA GEOQUIMICA DAS AGUAS
SUPERFICIAIS DA SUB-BACIA

A espacializacdo dos resultados das analises fisico-quimicas demonstrou que no quadro

geral da SBMI, no periodo de realizacdo da amostragem, ndo haviam alteracGes expressivas das
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caracteristicas naturais das aguas na maior parte da sub-bacia, mas sim modificacdes pontuais
localizadas em poucas microbacias, que aparentemente podem estar refletindo cenarios geologicos
particulares ou efeitos de a¢des antropogénicas as quais estas microbacias estavam vulneraveis.

A temperatura da &gua é uma importante condi¢do para a sustentabilidade dos corpos
hidricos, pois pode influenciar a vida aquética, os processos fisico-quimicos e biologicos, bem
como o uso final dos recursos hidricos. Sua variabilidade faz parte do controle climatico natural,
porém pode ser afetada por atividades humanas. Na SBMI este pardmetro em geral é proximo a 26
°C, sugerindo pouca influéncia antropica, como langamento de &guas residuais. Importante
ressaltar que os rios tropicais podem apresentar temperaturas de até 38°C (FIORUCCI; FILHO,
2005).

O alto nimero de amostras com concentracfes abaixo do limite de detec¢do dos anions F
, NOs™ e SO4> e a ocorréncia de raros valores superiores a0 VMP de F- e NOz~ demonstram que
ndo havia na sub-bacia influéncia acentuada de atividades antrépicas, como lancamento de esgotos
e aplicacdo de insumos agricolas, nem tampouco de fontes naturais como a alteracdo de minerais
enriquecidos em fldor, tais como biotita, siderofilita e fluorita presentes em granitos tipo A
paleoproterozoicos (DALL'AGNOL et al., 2005). Da mesma forma, a fraca correlagdo entre pH e
SO42 e Cu (Figura 14), e a predominancia das concentracdes de SO4% abaixo do LD e do limite
maximo legal (250 mg/L), sugerem que as aguas da sub-bacia ndo foram significativamente
afetadas pela drenagem &cida de minas.

As concentrages bem inferiores ao VMP de CI™ na 4gua indicam a limitada influéncia na
sub-bacia de fontes antropogénicas, como efluentes domésticos e industriais. O Cl presente na agua
pode ser oriundo principalmente de deposicdo atmosférica (GAILLADERT et al., 2003). Outra
possivel fonte seria o intemperismo de anfibdlios relativamente enriquecidos em Cl de granitos
neoarqueanos e mineralizacdes de cobre presentes na por¢éo sul da regido (DALL'AGNOL et al.,
2017). As baixas concentraces de F~ nas dguas podem ser devidas ao baixo teor de F nas rochas
argueanas que sdo predominantes na area de estudo.

De modo geral, ha evidéncias de que o padrédo geoquimico da distribuicdo dos elementos
nas aguas superficiais foi fortemente controlado pelo ambiente geoldgico e composicéo litologica
da bacia. Isto é mais evidente na distribuicdo dos elementos Fe, Mn, Ba, Cu (Figuras 25, 26, 28,
30) e Sr (APENDICE E, Figura E1). Fe, Mn, Ba e Sr mostram concentra¢des mais elevadas no
norte da sub-bacia, no Dominio Bacaja, onde predominam rochas metaméficas e

metassedimentares, enquanto o Cu apresenta, em geral, teores abaixo do LD nas microbacias do
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norte e se concentra notavelmente naquelas do sul, na Bacia Carajas, onde se destacam rochas
metavulcanossedimentares e se tem importantes mineralizacGes associadas ao cinturdo norte do
cobre.

Segundo Kabata-Pendias e Mukherjee (2007) o ferro pode estar presente na hidrosfera nas
formas oxidada (Fe Il insolavel, ion ferro férrico) ou reduzida (Fe 11 solavel, ion ferro ferroso),
dependendo de condigdes ambientais, como Eh, temperatura, pH, interacdo agua-rocha, agua-
sedimento, reacGes microbioldgicas e ligacdo com complexos humicos ou ndo hamicos. Ainda
segundo estes autores 0 Mn, é quimicamente semelhante ao Fe, e € um elemento relativamente
abundante na litosfera, ocorrendo principalmente em rochas méaficas e metassedimentares.

Em &guas superficiais predominantemente na forma de coloides, porém pode ser
encontrado também na forma de ions hidratados de Fe Il e Fe 1l (KABATA-PENDIAS,
MUKHERJEE, 2007; MANAHAN, 2010; SZIKSZAY, 1993). Entre os parametros que governam
0 comportamento quimico do Fe, o Eh € o mais importante (KABATA-PENDIAS, MUKHERJEE,
2007). Ele é facilmente solubilizado em &aguas acidas e redutoras, e precipitado em diferentes
formas de 6xidos em aguas oxidantes e alcalinas ou aproximadamente neutras (HANNIGAN, 2018;
SPEIGHT, 2018; KABATA-PENDIAS, MUKHERJEE, 2007).

O teor de Fe nas aguas superficiais de uma bacia pode ser altamente variavel, refletindo
as atividades desenvolvidas ao longo dos corpos hidricos bem como 0 meio geoldgico por onde as
aguas circulam. Estudos realizados nas bacias do rio vermelho e Sorord (Saloméo et al., 2018), e
em regides naturais em torno dos corpos minerais de N3 e NAWSUL (Teixeira, 2016) e integrado
na bacia do rio Itacaiunas (Sahoo et al., em impressdo), constataram que as aguas da bacia do rio
Itacaiinas sdo neutras a levemente &cidas, em geral com elevado conteudo de Fe total,
possivelmente de origem geogénica.

Na SBMI, foi observado enriquecimento acentuado de Fe e Mn especialmente nas
microbacias do baixo curso da sub-bacia, drenadas principalmente pelo rio Tapirapé e seus
tributarios (Figuras 25 e 26), e coincidentes com ocorréncias de rochas metassedimentares
(quartzitos, micaxistos, formagdes ferriferas, marmores e rochas calcissilicaticas) e com 0s
principais depositos de Mn conhecidos no &mbito do Dominio Bacaja (Figura 3). Tudo indica que
0 enriquecimento em Mn e Fe nesta por¢do da sub-bacia foi intensificado pelo desmatamento
acentuado e predominio de pastagens que favoreceram a erosdo superficial das rochas e crostas
ferruginosas. Os teores de Fe e Mn mais elevados nas aguas superficiais da estacdo chuvosa

indicam que esse processo natural foi mais marcante na sub-bacia durante este periodo.
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A fraca correlacdo da concentracdo de Fe e Mn com OD e Eh (Figura 14) indica que a
condicdo redox e as variacbes de OD ndo sdo fatores que influenciaram significativamente a
concentragdo desses elementos na sub-bacia. Por outro lado a correlacdo positiva forte a moderada
do Fe e Mn (Figura 14), assim como a atribuicdo a estas variaveis de altos pesos positivos na PC
1, da estagcdo chuvosa, e negativos na PC 2, da estacdo de estiagem (Tabela 10), aliado ao
comportamento semelhante do Fe e do Mn, sugerem uma possivel fonte comum para ambos 0s
elementos, a qual pode ser as rochas maficas e metassedimentares, assim como formacoes
ferriferas, sendo considerados, portanto, de origem geogénica.

As menores concentracdes de Mn e Fe ocorreram nas microbacias ligadas aos igarapés
Aguas Claras e Azul e ao curso superior do rio Itacaitinas e, certamente, foram influenciadas pela
preservacdo da vegetacdo nativa, visto que as florestas conservam a qualidade dos recursos
hidricos, ao aumentar a infiltracdo e diminuir o escoamento superficial, a erosdo e a producao de
sedimentos, além de filtrar os poluentes (KELLER, 2012; RAMOS et al., 2017).

Embora a maioria das concentracdes de Mn total tenham sido menores que o limite
maximo aceitavel (0,1 mg/L) pela legislacdo, em muitas microbacias os teores ficaram acima desse
valor. Todavia, considera-se que esse enriquecimento esteja associado as condicGes
geomorfoldgicas e geoldgicas da sub-bacia, bem como a condicionantes climaticas e de uso e
ocupacao do solo da regido, visto que comportamento semelhante ja foi verificado, em outras areas
da BHRI (TEIXEIRA,2016; SALOMAO et al., 2018; SAHOO, et al., em impressio;
QUARESMA, 2019). Vale ressaltar que ndo ha registro nas microbacias da porcéao sudeste da sub-
bacia de aumento do teor de Mn (Figura 26) nas aguas superficiais por influéncia da mina de Mn
do Azul, situada imediatamente a sul do limite da sub-bacia.

Em muitas microbacias, ndo somente a concentracdo total do Mn, mas também de outros
elementos-traco, como o Cr e o Ni, ou até mesmo parametros fisico-quimicos, como o pH, estdo
em desacordo com os limites estabelecidos, para as aguas de Classe Il, pelo CONAMA. Isto se
explica pelo fato que os padrbes adotados ndo foram elaborados considerando as caracteristicas
regionais das bacias hidrograficas brasileiras, o que ja foi questionado em diversos estudos
(GLORIA, HORN, HILGEMANN, 2017; NOORI et al., 2019; SILVA, MARIANI, POMPEO,
2015; VASCONCELOS, TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI, 2009). Segundo Reimann e
Garrett (2005), qualquer determinacdo de valor regulamentar deve ser acompanhada por uma
explicacdo dos fatores que foram levados em consideracéo, bem como dos métodos utilizados para

a sua formulacdo. Tais autores ressaltaram que valores considerados naturais nunca causam
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problemas ao ecossistema. Os rios da bacia do médio rio Itacaiinas sdo exemplos de como fatores
locais, como tipo de solo, litologia, clima, vegetacdo e mudancas no uso e ocupacéo do solo podem
influenciar na composi¢do geoquimica da agua.

A avaliacdo complementar, feita pelo indice da qualidade quimica da dgua, mostrou que
mais de 97% das microbacias apresentaram aguas de qualidade quimica entre boa e 6tima, sendo
apenas muito localmente consideradas ruins ou péssimas (Figura 31). Isto demonstra que a
contribuicdo de atividades antropogénicas na qualidade quimica das aguas superficiais da bacia,
embora exista, ndo foi intensa e generalizada o suficiente para modificar o cenario dominante que
aponta para aguas de boa qualidade. Isto implica dizer que provavelmente existem apenas fontes
pontuais e localizadas de alteracdo da qualidade ambiental dos recursos hidricos superficiais dessa
sub-bacia.

Cabe ressaltar que este quadro é valido para o periodo em que foi feita a amostragem,
sendo possivel que a situacdo nas microbacias em que se observou baixa qualidade quimica da agua
tenha evoluido positivamente. No entanto, ndo pode ser afastada a possibilidade do declinio da
qualidade quimica em algumas microbacias, porém é pouco provavel que tenham havido mudancas
muito acentuadas no quadro obtido, pois ndo houve fatos, de 2017 até 0 momento, que justificassem
isso. De qualquer modo, é evidente que prosseguir monitorando os recursos hidricos da sub-bacia

¢ imperativo para garantir visdo clara e consistente do estado de suas aguas superficiais.

53 COMPARACAO ENTRE A ASSINATURA GEOQUIMICA NAS AGUAS DA SBMI E
AS DE OUTRAS SUB-BACIAS DA BHRI

A distribuicdo geoquimica dos elementos-traco nas aguas superficiais dos rios da sub-bacia
do médio rio Itacailinas reflete a heterogeneidade da composicdo geoldgica local, bem como as
diferentes condi¢cdes ambientais da bacia, especialmente a estacdo climética e os tipos de uso e
cobertura do solo. Em geral, nas aguas superficiais da sub-bacia do médio rio Itacailinas as maiores
concentracOes dos elementos-trago estudados ocorreram no periodo de maior precipitagdo. Um
comportamento similar tambeém foi observado nas sub-bacias dos rios Parauapebas, Vermelho e
Soror0d, bem como nas aguas superficiais de drenagens localizadas na Floresta Nacional de Carajas
(SALOMAO et al., 2018; TEIXEIRA, 2016; QUARESMA, 2019). Tais fatos reforgam a premissa
de que as variagdes sazonais de clima na regido desempenham um papel importante na composicao

quimica das aguas dos rios.
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Os padrdes geoquimicos parecem estar fortemente ligados a geologia de cada regido e
foram ativamente influenciados pelo estado de conservacdo dos solos. As aguas superficiais que
drenam as SBMI e SBRP contam com reduzidos teores de Co, Cr, Ni, Cu e V. Nessas regides, nos
dois periodos, os teores medianos dos trés primeiros elementos s&o inferiores ao LD do método (<1
Mg/L), assim como os conteudos medianos de V, na estacdo de estiagem. Por outro lado, as dguas
dos rios localizados na SBRV sdo comparativamente mais ricas em Co, Ni e V, e as aguas dos rios
da SBRS em Cr, Ni e V, especialmente na estacdo chuvosa da regido. Diferentemente dos demais
elementos citados 0 Cu é comparativamente mais abundante nas aguas superficiais, tanto na SBMI,
quanto nas SBRP, SBRV e SBRS, embora nesta ultima sub-bacia o teor mediano detectado nas
aguas do periodo de estiagem seja inferior a 1 pg/L. Todavia, as concentragdes medianas de Cu nas
aguas da SBMI sdo comparativamente menores que os teores medianos registrados nos rios das
SBRP, SBRV e SBRS (SALOMAO et al., 2018; QUARESMA, 2019).

A partir dessas informacdes € possivel notar a interferéncia do contexto geoldgico sobre a
assinatura geoquimica desses elementos em cada sub-bacia. Os elementos quimicos Co, Cu, Ni e
V, tendem a ser mais abundantes nas aguas superficiais sob influéncia da Provincia Carajas, como
as aguas da porcdo oeste da SBRV, devido a afinidade do Cu e do Co por unidades
metavulcanossedimentares, assim como do Ni e V com unidades méfico-ultraméficas (SALOMAO
et. al., 2018).

Os teores dos elementos alcalinos (K, Na, Rb) e alcalino-terrosos (Ca, Mg, Sr, Ba) sdo
igualmente elevados nas &guas superficiais da SBMI e SBRP. Todavia verificou-se que os teores
medianos e médios encontrados na SBMI sdo menores quando comparados as concentracfes
medianas da sub-bacia do rio Parauapebas. Observou-se ainda que, assim como na SBMI, todas as
microbacias da SBRP também apresentaram concentracdes detectaveis dos elementos Ba, K, Mg e
Na.

O B é mais abundante nas aguas superficiais do periodo chuvoso, tanto na SBMI como na
SBRP. Contudo, observou-se, ao comparar as suas respectivas concentracdes medianas, que nas
aguas superficiais da SBMI, durante o periodo chuvoso, o teor mediano detectado é
expressivamente superior ao teor mediano detectado na SBRP, enquanto que na estagdo de
estiagem as concentracGes medianas sdo inferiores ao LD (1 pg/L), em ambas as sub-bacias.

Diversamente aos elementos anteriormente citados, os elementos Zn e Sn apresentaram
maior ocorréncia no periodo de estiagem, tanto na SBMI quanto nas SBRV, SBRS e SBRP.

Durante a estacdo chuvosa, os teores medianos de Zn nas aguas superficiais da SBMI foram
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inferiores aos teores medianos encontrados na SBRS e superiores aos encontrados na SBRV e
SBRP, enguanto que os teores medianos de Sn foram superiores ao LD (1 pg/L) apenas na SBRP.
Por outro lado, durante a estacdo de estiagem os teores medianos de Zn na SBMI sdo notadamente
inferiores aos teores medianos encontrados nas demais sub-bacias, enquanto que os teores
medianos de Sn da SBMI superam os teores medianos encontrados na SBRP e SBRV, mas ndo 0s
teores medianos da SBRS.

Na SBMI, assim como na SBRP, foram detectados em todas as microbacias, nos dois
periodos, teores de Al superiores ao LD (Tabela 8). Todavia observou-se que os teores medianos
encontrados na SBMI, durante a estacdo chuvosa, sdo consideravelmente inferiores as
concentracdes medianas detectadas na SBRP, e aproximadamente iguais durante a estacdo de
estiagem.

Diferentemente do Al, o Ti foi 100% detectado apenas no periodo de estiagem e
particularmente na SBMI. Por outro lado, assim como os teores de Al, os contetdos medianos de
Ti nas aguas superficiais da SBMI e da SBRP sao superiores ao LD, porém sdo mais elevados, em
ambas as estagdes na SBRP.

Comparando a distribuicdo do P na SBMI (APENDIE E, Figura E11) e na SBRP, observa-
se que as concentracGes detectadas na SBMI sdo comparativamente menores e, em muitas
amostras, os conteddos sdo inferiores ao LD (1 pg/L). Diferentemente dos resultados obtidos na
SBRP, todos os valores detectados na SBMI néo ultrapassam o VMP para este parametro. Este fato
pode ser um reflexo da relevancia da preservacéo dos seus corpos hidricos, visto que a SBMI, como
descrito nas secOes anteriores, diferencia-se das demais sub-bacias da BHRI, especialmente por
suas areas de preservacdo, as quais sdo fundamentais para a renovacao e preservacdo das aguas
superficiais.

Elevados teores de Fe e Mn sdo a assinatura geoquimica predominante na SBMI, assim
como nas sub-bacias dos rios Parauapebas, Vermelho e Soror6. Ao comparar as concentracfes
medianas do Fe e do Mn medidas na SBMI com medianas obtidas nas SBRP, SBRV e SBRS,
observa-se que, em geral, as maiores concentracdes medianas ocorrem na estacdo chuvosa e,
normalmente, a concentracdo maxima do Mn nas aguas superficiais ultrapassa 0 VMP de 0,1 mg/L,
definido na Resolugdo CONAMA 357/05, para aguas de Classe 11. Comportamento semelhante foi
observado nas aguas superficiais de regiGes sem interferéncia antrépica, adjacentes aos corpos
minerais de N3 e NAWSUL na FNC (TEIXEIRA, 2016).
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Os conteudos medianos desses elementos nas &guas superficiais da SBMI séo
comparativamente menores do que os teores medianos encontrados nas SBRP, SBRV e SBRS. A
conversdo das &reas originalmente cobertas por florestas em pastagens parece estar contribuindo
ativamente para o aumento dos teores de Fe e Mn nas aguas superficiais dessas sub-bacias
(SALOMAO et al., 2018, SAHOO et al., em impressido; QUARESMA, 2019). Essa hip6tese fica
muito reforcada ao observar que na SBMI ha acentuada concentracao do Fe e Mn (Figuras 25 e 26)
nos corpos hidricos que estdo localizados em regiGes da sub-bacia intensamente desmatadas,
enquanto que menores teores sdo, normalmente, encontrados nos cursos de agua das regides

consideradas pristinas, como as areas de preservacéo do sul e leste da SBMI.

54  ESTIMATIVA DE BASELINE GEOQUIMICO NAS AGUAS SUPERFICIAIS DA SUB-
BACIA

Os resultados do célculo de baseline geoquimico revelaram que a maior parte dos métodos
estimou valores maiores para o periodo chuvoso, os quais sdo, quase sempre, menores ou iguais
aos VMP, quando previstos na resolucdo CONAMA 357/2005 (Tabela 11) para aguas de Classe
. Resultados similares também foram observados em outras regides da bacia (SALOMAO et al.,
2018; SAHOO et al., em impressdao; QUARESMA, 2019). No entanto, alguns valores estimados
para baseline geoquimico sdo mais elevados que os limiares legais estabelecidos naquela
Resolucao.

Embora o estabelecimento de limites inferiores para o baseline geoquimico possa ser
importante em determinadas situacdes, no presente estudo, como foram registrados grande nimero
de amostras com valores abaixo do LD, ndo faz sentido procurar discutir tais valores, mesmo
porque na maioria das situacoes eles ndo podem ser fixados.

Como demonstrado pelos mapas de distribuicdo espacial, ha uma expressiva variacao das
concentracdes dos elementos-traco e parametros fisico-quimicos entre os dois periodos, assim
como entre as regides da sub-bacia. A estacdo chuvosa e o norte da sub-bacia apresentaram, em
geral, concentragcbes mais elevadas para a maioria deles, provavelmente devido as influéncias
naturais e antrépicas discutidas nas se¢@es anteriores. Por outro lado, na estacdo de estiagem e no
sul da bacia as concentracfes sdo comparativamente menores.

Segundo Reimann e Garrett (2005), Ismaiel et al., (2018), Reimann et al, (2018), Reimann
e Caritat (2018), os niveis de background podem variar em uma mesma area ou em areas diferentes,
devido as peculiaridades presentes em cada area. Isso demonstra que pode ndo ser adequado
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determinar valores constantes de baseline geoquimico para toda a sub-bacia estudada, nem
tampouco para as duas estacdes climaticas. Torna-se, portanto, recomendavel estabelecer valores
de baseline geoguimico separadamente por periodo e se possivel, por regido.

No caso da sub-bacia do médio Itacaiunas, foi feita estimativa de baseline geoquimico em
separado para cada uma das estacdes do ano (Tabela 11). Quanto ao BGA, para um numero
apreciavel de elementos quimicos, incluindo P, Fe, Mn, V, Ti, Ca, Mg, Na, Ba, Sr, Rb e Sn, as
variagdes ndo foram muito significativas, sendo que Ca, Mg, Ba e Sn tiveram valores de BGA
ligeiramente mais elevados na estacdo de estiagem. Ja, Al, Zn, Cu, Ni, Cr, K e B apresentaram
grande variacédo de valores, sendo 0 BGA muito mais elevado na estacdo chuvosa, com crescimento
da ordem de 2 até 10 vezes (tabela 11). Quando se avalia as variacfes de baseline geoquimico
conservador entre as duas estacOes (P75, Tabela 11), constata-se que as diferencas s&éo muito menos
acentuadas, havendo variagdes marcantes apenas para Zn, Ni e B. Verifica-se, ainda, que apenas K
e Sn apresentaram valores de BGN mais elevados na estacdo de estiagem.

Decidir qual limiar de baseline geoquimico é mais adequado dependera do objetivo de
protecdo tracado. No caso desta pesquisa, 0s valores estimados para o baseline geoquimico
conservador (BGC) correspondem a P75 (Tabela 11) e produziram valores bem menores, quando
comparados aos valores estimados de baseline geoquimico ambiental, equivalentes a P98 (Tabela
11). Os valores de BGC sdo, geralmente, preferidos por 6rgdo ambientais, nas avaliac@es realizadas
para verificar a adequabilidade e o grau de contaminagdo quimica de aguas superficiais.

No entanto, salienta-se que se forem adotados os valores de BGC como indicadores do
baseline geoquimico ambiental, por serem valores mais baixos, havera um nimero maior de corpos
hidricos que irdo precisar de investigacdes mais detalhadas para avaliar possiveis contaminac6es
ambientais e isto exigi altos investimentos. Ressalta-se, porém, que devido ao fato de as condigdes
naturais da BHRI terem sido alteradas por atividades antropicas em grande parte da sub-bacia
estudada, os niveis de BGC assumidos podem contar com contribuices de origem antropogénica.
Segundo EC (2011), é quase impossivel ndo existir alguma influéncia de fontes antropogénicas
difusas, como a deposicdo aérea, e, por isso, acreditam que qualquer concentracdo geoquimica
superficial, mesmo que dominantemente de origem natural ou geogénica, podera conter uma
pequena carga de contribuigdo antropogénica.

Em contrapartida, os valores estimados de baseline geoquimico ambiental, principalmente
por considerar tanto a influéncia de fatores naturais na composicdo das aguas superficiais, quanto

a contribuicdo de agentes difusos de contaminagdo antropogénica, sdo mais recomendados para
98



representar o baseline dos elementos quimicos nas aguas superficiais de regides com interferéncias
de atividades humanas, como a da sub-bacia estudada.

Vale ressaltar que o limiar geoquimico superior somente coloca em evidéncia as areas ou
microbacias que apresentam concentragdes incomuns dos elementos analisados e, independente da
técnica empregada para o seu calculo, ndo permite distinguir areas nitidamente contaminadas em
termos ambientais de areas com enriquecimento de elementos quimicos a partir de fontes naturais
Ou geogeénicas, consideradas como potenciais alvos para exploracdo mineral. A distingdo destes
dois tipos de areas, exige o julgamento de especialistas (REIMANN; CARITAT, 2017).
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6 CONCLUSOES

A maioria dos parametros fisico-quimicos e das concentra¢es dos elementos quimicos e
dos anions analisados apresentaram conformidade quando comparadas aos valores previstos na
legislacio CONAMA 357/2005 para os padrdes de qualidade das aguas de classe Il e muitas
amostras revelaram concentracoes de elementos-traco abaixo do limite de deteccdo. Os parametros
fisico-quimicos oxigénio dissolvido, pH, F e turbidez apresentaram alguns valores em
desconformidade. Os valores que ndo se enquadraram na faixa considerada adequada de OD e pH
foram observados em ambas as estacOes, tanto em regiGes consideradas preservadas, quanto em
areas intensamente modificadas por atividades industriais e agricolas. Foram verificados no
periodo chuvoso, os menores teores de oxigénio dissolvido e os menores valores de pH, assim
como o Unico valor superior a0 VMP para turbidez.

Os mapas de distribuicdo revelaram a existéncia de controle geologico sobre a distribuicao
da maioria dos elementos quimicos, especialmente do Fe e Mn, permitindo inferir que os teores
elevados foram produzidos principalmente por processos naturais. Baseando-se nos padrdes de
referéncia legal para a avaliacdo da qualidade das aguas de Classe Il contidos na Resolugédo
CONAMA 357/05, verificou-se que as concentracdes detectadas de B, Ba, Co, P e V total nao
ultrapassaram o VMP, ao passo que algumas microbacias presentaram teores de Cr, Ni e Zn acima
do limite maximo recomendado. Os resultados dos demais elementos (Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na,
Sr, Sn, Rb e Ti) ndo puderam ser comparados, devido ndo possuirem limites previstos na legislacao,
para concentragéo total.

A distribuicdo dos elementos quimicos estudados variou significativamente com a
sazonalidade pluviométrica da regido, e refletiu, especialmente nos casos de Fe, Mn, Cu, Sr e Ba,
0 substrato geoldgico e as condicBes de uso e cobertura do solo da sub-bacia. A importancia das
condicdes climaticas sobre a distribuicdo dos elementos quimicos e das caracteristicas fisico-
quimicas das aguas superficiais foi revelada pela ocorréncia dos teores mais elevados na estacao
chuvosa da maioria dos elementos quimicos, assim como pelo aumento de turbidez e condutividade
elétrica, e decréscimo de OD. N&o foram identificadas evidéncias geoquimicas na sub-bacia de
contaminacdo antropica generalizada, porém algumas microbacias apresentaram valores em
desconformidade com a legislacdo vigente e deveriam ser monitoradas para avaliacdo da

persisténcia da contaminacéo e identificacao de suas possiveis fontes.
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Para representar os valores estimados de baseline geoquimico inferior, conservador e
ambiental, foram consideradas mais adequadas, respectivamente, as técnicas percentil 5%,
percentil 75% e percentil 98%. Em geral os valores estimados variaram consideravelmente entre
as duas estacBes de amostragem, porém foram sempre inferiores ao limiar recomendado pela
legislacdo, exceto no caso do Mn, cujos valores de BGC e BGA igualam ou superam este valor
Conclui-se que ndo é adequado o estabelecimento para muitos elementos de um valor Unico de
baseline conservador ou ambiental para os dois periodos. Isto € particularmente importante no caso
do BGA para o qual foram observadas diferengas mais marcantes entre as duas estagdes.

O tratamento estatistico uni e multivariado permitiu inferir que a agua dos rios da SBMI
sofre principalmente a influéncia do intemperismo de rochas silicatadas e, em menor grau, da
precipitacdo atmosférica. Verificou-se também que as aguas séo enriquecidas em Fe e Mn e sdo
aproximadamente neutras a levemente alcalinas, independentemente do volume de chuvas. Em
geral, ndo foram constatadas alteracbes expressivas nas caracteristicas naturais das aguas
superficiais na maior parte da sub-bacia do médio rio Itacaitnas, mas sim modificacGes localizadas
em poucas microbacias, que refletem aparentemente cenarios geoldgicos particulares ou efeitos de
acOes antropogénicas locais, as quais estas microbacias estdo vulneraveis.

Com avaliacdo complementar feita pelo IQQA verificou-se que mais de 97% das
microbacias, em ambos os periodos de amostragem, apresentaram aguas qualidade quimica
classificadas como BOA ou OTIMA, sendo extremamente restritas aquelas caracterizadas como
PESSIMA ou RUIM. Todavia, sugere-se que as microbacias que apresentaram valores em
desconformidade com a Resolugdo CONAMA 357/05 sejam usadas como ponto de referéncia na

selecdo das areas que possam vir ser estudadas em maior detalhe.

101



REFERENCIAS

ALVARES, C. A. et al. Koppen’s Climate Classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift. v. 22. n. 6. p. 711-728. 2013. DOI: 10.1127 / 0941-2948 / 2013/0507

ARPINE, H.; GAYANE. S. Determination of background concentrations of hydrochemical
parameters and water quality assessment in the Akhuryan River Basin. Physics and Chemistry of
the Earth. v. 94. p. 2-9. ago. 2016. DOI: 10.1016 / j.pce.2016.03.011

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolucdo n. 357, de 17 de marco de 2005.
Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicfes e padrdes de langamento de efluentes, e
da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: Brasilia, DF, n. 053, p. 58-63, mar. 2005.

. Fundacdo Nacional da Saude. Manual de controle da qualidade da &gua para técnicos
gue trabalham em ETAS. Brasilia, DF: FUNASA, 2014. 112 p.

BROWN, R. M. et al. A water quality index — crashing the psychological barrier. Advances in
Water Pollution Research. Elsevier. p. 787-797. 1973.

BUNDSCHUH, J. et al. Medical geology in the framework of the sustainable development goals.
Science of the Total Environment. v. 581-582. p. 87-104. mar. 2017. DOI: 10.1016 /
j.scitotenv.2016.11.208

CONCEICAO, F. T. da. et al. Influéncia sazonal no transporte especifico de metais totais e
dissolvidos nas aguas fluviais da bacia do Alto Sorocaba (SP). Geochimica Brasiliensis. v. 29. n.
1. p. 23-34. 2015.

COSTA, A. T. Geoquimica das aguas e dos sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte.
Leste-Sudeste do quadrilatero Ferrifero (MG): estudo da area afetada por atividade de extracdo
mineral. 2001. 146 f. Dissertagcdo (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,
2001. Disponivel em: http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/3242

CHATTERJEE. P.; RAZIUDDIN. M. Studies on the water quality of a water body at asansol town.
west Bengal. Nat. Environ. Pollut. Technol. v. 6, n. 2, p. 289-292. 2007.

CHAKRAPANI, G. J. Major and trace element geochemistry in upper Ganga river in the
Himalayas, India. Environ. Geol. v. 48, p. 189-201. 2005. DOI: 10.1007/s00254-005-1287-1

DALL’AGNOL, R. et al. Mineralogy, geochemistry, and petrology of Neoarchean ferroan to
magnesian granites of Carajas Province, Amazonian Craton: The origin of hydrated granites
associated  with  charnockites.  Lithos, v. 277, p. 3-32. 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2016.09.032

102



DALL'AGNOL, R. et al. Petrogenesis of the Paleoproterozoic rapakivi A-type granites of the
Archean Carajds metallogenic province, Brasil. Lithos, v. 80, p. 101-129. 2005. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2004.03.058

DEQ. Department of Environmental Quality - State of Idaho. Statistical Guidance for
Determining Background Ground Water Quality and Degradation. 2014. Disponivel em:
<https://www.deq.idaho.gov/media/1226/guidance-statistical-degradation.pdf.>.

DOCEGEDO. Rio Doce Geologia e Mineragdo. Revisdo litoestratigrafica da Provincia Mineral de
Carajas — Litoestratigrafia e principais depésitos minerais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA. 35., 1988, Belem. Resumo... Belém: SBG, 1988. p. 11-54.

EC. EUROPEAN COMMUNITIES. Draft technical guidance for deriving environmental
quality standards. Final version 8.0 for formatting. 2011. DOI: 10.2779/43816

EPA. Environmental Protection Agency. Method 300.0: Determination of Inorganic Anions in
Drinking Water by lon Chromatography: revision 12. Cincinnati: OH, 1993.

. Method 300.1: Determination of Inorganic Anions in Drinking Water by lon
Chromatography: revision 12. Cincinnati: OH, 1999.

. Evaluation of Background Metal Soil Concentrations in Cuyahoga County -
Cleveland Area. Summary Report. 2013. Disponivel em:
<http://epa.ohio.gov/portals/30/vap/docs/Cleveland Background Summary Report (2).pdf>.

. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. ProUCL. Version 5.1. Technical
Guide ProUCL Version 5.1 Technical Guide. Washington. 2015. Disponivel em:
<https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-05/documents/proucl_5.1_tech-guide.pdf>.
Acesso em: 28 nov. 2017.

FOLEY. D.; MCKENZIE. G. D.; UTGARD. R. O. Investigations in Envionmental Geology. 13.
ed. New Jersey: Pearson. 2009

FIORUCCI. A. R.; BENEDETTI FILHO. E. Oxigénio dissolvido: propriedades e solubilidade.
Quimica Nova na Escola. v. 22. n. 4. p. 10-16. nov. 2005.

GALUSZKA. A. Different Approaches in Using and Understanding the Term “ Geochemical
Background ” — Practical Implications for Environmental Studies. Polish J. of Environ. Stud. v.
16. n. 3. p. 389-395. 2007a.

A review of geochemical background concepts and an example using data from Poland.
Environ Geol. v. 52. p. 861-870. 2007b. DOI: 10.1007/s00254-006-0528-2

GALUSZKA, A.; MIGASZEWSKI, Z. M. Geochemical background — an environmental
perspective. Mineralogia. v. 42. n. 1. p. 7-17. 2011. DOI: 10.2478/v10002-011-0002-y

GAT. Itacaitinas: estudo de Gestdo Ambiental Territorial da Bacia do Itacaiinas. Caderno 3: Agua.
Relatorio interno. Maraba. 2007.

103



GAILLARDET, J.; VIERS, J.. DUPRE, B. Trace elements in river waters. Treatise on
Geochemistry, v. 5. p. 225-272. 2003. DOI: 10.1016 / B0-08-043751-6 / 05165-3

GLORIA, L. P.; HORN. B. C.; HILGEMANN. M. Avaliacdo da qualidade da agua de bacias
hidrogréficas através da ferramenta do Indice de Qualidade da Agua - IQA. Caderno Pedagdgico.
v. 14.n. 1. p. 103-119. 2017. DOI: http://dx.doi.org/10.22410/issn.1983-0882.v14i1a2017.1421

GOMEZ, R. et al. Water Physicochemistry in Intermittent Rivers and Ephemeral Streams. In:
Intermittent Rivers and Ephemeral Streams: ecology and management. Mass., EUA: Academic
Press, 2017. p. 109-134. (Cap. 3, Subcap. 1) DOI: 10.1016 / B978-0-12-803835-2.00005-X

HAWKES, H.E.; WEBB, J.S. Geochemistry in Mineral Exploration. Harper & Row. New York.
1962

ICMBIO. Reserva Bioldgica do Tapirapé - Plano De Manejo. Belém, PA: ICMBio, 2007. 109
p. (Encarte 3)

ISMAIEL, 1. A. et al. Establishment of background water quality conditions in the Great Zab River
catchment : influence of geogenic and anthropogenic controls on developing a baseline for water
quality assessment and resource management. Environ Earth Scie. v. 77. n. 50. p. 1-12. 2018.
DOI: 10.1007/s12665-017-7190-8

JARDIM, Wilson F. Medicdo e interpretacdo de valores do potencial redox (Ex) em matrizes
ambientais. Quim. Nova. v. 37, n. 7. p. 1233-1235, 2014. DOI:10.5935/0100-4042.20140207

KABATA-PENDIAS, A.; MUKHERJEE, A. B. Trace Elements from Soil to Human. 3 ed.
Berlin: Springer Verlag. 2007.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Biogeochemistry of trace elements. 2 ed. Polish
Scientific Publishing Company, Varsov, 1999.

KELLER, E. A. Introduction to Environmental Geology - Water Resources. 5. ed. 550 p. [s.l.;
s.n.], 2012.

LAMPARTER et al. Modelling hydrological impacts of agricultural expansion in two macro-
catchments in Southern Amazonia, Brazil. Reg Environ Change, v. 18, p. 91-103. 2018.
DOI:10.1007/s10113-016-1015-2

LEPELTIER, C. A simplified statistical treatment of geochemical data by graphical representation.
Econ. Geol. v. 64, n. 5, p. 538-550. aug. 1969. DOI: 10.2113/gsecongeo.64.5.538

LEVY, M. C. et al. Land use change increases streamflow across the arc of deforestation in Brazil.
Geophys. Res. Lett., v. 45, p. 1-11. 2018.DOI: 10.1002/2017GL076526

LICHT, O. A. B.; BITTENCOURT, A. V. L. Paisagens geoquimicas - naturais e antropicas - no
Estado do Parana. Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR, n. 1, p. 1-27. 2013.

MATSCHULLAT, J.; OTTENSTEIN, R.; REIMANN, C. Geochemical background- can we
calculate it? Environmental Geology. v. 39. n. 9. p. 990-1000, jul. 2000.

104


https://doi.org/10.1002/2017GL076526

DOI:10.1007/s002549900084

MATTA, M. A. da S. et al. Qualidade das Aguas Tributarias do Rio Amapari nas Areas de
Influéncia das Mineradoras Mmx (Ferro) e Mpba (Ouro) no Estado do Amapa. In: Congresso
Brasileiro de Aguas Subterraneas, 16., 2010, S&o Luis. Anais... S&o Luis: Universidade Federald o
Maranhdo, 2010.

MIRANDA, R. G. et al. Qualidade dos recursos hidricos da Amazonia - Rio Tapajos: avaliagao de
caso em relacdo aos elementos quimicos e parametros fisico-quimicos. Ambiente e Agua. v. 4. n.
2. p. 75-92, aug. 2009.

MANAHAN, S. E. Environmental Chemistry. 9. ed. Columbia: CRC Press Taylor; Francis
Group. 2010. 786 p.

MORETO, C.P.N. et al. Timing of multiple hydrothermal events in the iron oxide—copper—gold
deposits of the Southern Copper Belt, Carajas Province, Brazil. Mineralium Deposita. v.50. p.
517-546. 2015.D0I: 10.1007/s00126-014-0549-9

NOORI, R. et al. A critical review on the application of the National Sanitation Foundation Water
Quality  Index. Environmetal Pollution. v. 244, p. 575-587. jan. 2019.
DOI:10.1016/j.envpol.2018.10.076

NOBREGA, R. L. B. et al. A multiapproach and multi-scale study on water quantity and quality
changes in the Tapajés River basin, Amazon. Proc. Int. Assoc. Hydrol. Sci., v. 377, p. 3-7. 2018.

OSTE, L. A.; KLEIN. J.; ZWOLSMAN. G. J. Inventory and evaluation of methods to derive
natural background concentrations of trace metals in surface water. and application of two
methods in a case study. Deltares report 1206111.005, Utrecht. 2011.

POSSAS, H. M.; SANTOS, A. A.; SOUSA, L. S. "Recifrando” acordes: Maraba das bordas.
Revista do GT de Literatura Oral e Popular da ANPOLL. v. 21. p. 182-199. jan./jun. 2016.

QUANTUM GIS DEVELOPMENT TEAM. QGIS Geographic Information System. Open
Source Geospatial Foundation. 2009. Disponivel em: http://qgis.0sgeo.org

QUARESMA, L. S. Qualidade da agua e estimativa de baseline geoquimico em &guas
superficiais na sub-bacia do rio Parauapebas, Carajas — Para. 2019. Dissertacdo. (Mestrado
Profissional em Uso Sustentavel de Recursos Naturais em Regides Tropicais). Belém, PA: ITV,
2019.

QUEIROZ, M. M. A. et al. Hidroquimica do rio Solimdes na regido entre Manacapuru e Alvar&es:
Amazonas — Brasil. Acta Amazonica. v. 39. n. 4. p. 943-952. 2009. DOI:10.1590/S0044-
59672009000400022.

R CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation
for Statistical Computing. 2018. Disponivel em: https://www.R-project.org

RODRIGUES, A. S. D. L.; NALINI JR., H. A. Valores de background geoquimico e suas
implicagfes em estudos ambientais. REM: Rev. Esc. Minas. v. 62. n. 2. p. 155-165. 20009.
105



DOI:10.1590/S0370-44672009000200006.

RODRIGUES, A. S. de L. et al. Background values for chemical elements in sediments of the
Gualaxo do Norte river basin, MG, Brazil. Revista de Ciéncias Ambienatis - RCA. v. 7. n. 2. p.
15-32, 2013.

RAMOS, J. et al. Water quality in aguadas within a protected karstic rain forest: The role of the
vegetation-soil-water interactions. Ecological Engineering. v. 121. p. 2-11. oct. 2017.
DOI:10.1016/j.ecoleng.2017.12.006

REIMANN, C.; FILZMOSER. P.; GARRETT, R. G. Background and threshold: Critical
comparison of methods of determination. Science of the Total Environment. v. 346, n. 1-3, p. 1-
16. 2005. DOI: 10.1016 / j.scitotenv.2004.11.023

REIMANN, C.; GARRETT. R. G. Geochemical background — concept and reality. Science of the
total environmental. v. 350, n. 1-3, p. 12-27. nov. 2005. DOI: 10.1016 / j.scitotenv.2005.01.047

REIMANN, C. et al. GEMAS: Establishing geochemical background and threshold for 53
chemical elements in European agricultural soil. Applied Geochemistry. v. 88. p. 302-318. 2018.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2017.01.021

REIMANN, C.; CARITAT, P. de. Establishing geochemical background variation and threshold
values for 59 elements in Australian surface soil. Science of the Total Environment. v. 578. p.
633-648. fev. 2017. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2016.11.010

REIMANN, C.; FILZMOSER, P. Normal and lognormal data distribution in geochemistry : death
of a myth. Consequences for the statistical treatment of geochemical and environmental data.
Environmental Geology. v. 39, n. 9, p. 1001-1014, jul. 2000.

SALOMAO, G. N. et al. Geochemical distribution and thresholds values determination of heavy
metals in stream water in the sub-basins of Vermelho and Sororé rivers, ltacaitnas River watershed,
Eastern Amazon, Brazil. Geochim. Bras. v.32. p. 179 - 197. 2018.

SAHOO, P. K. et al. High resolution hydrogoechemical survey and estimation of baseline
concentration of trace elements in surface water of the Itacailinas River Basin, southeastern
Amazonia: implication for environmental studies. J. Envir. Manag. (documento em impresséo,
2019).

SZIKSZAY, M. Geoquimica das aguas. Boletim 1G-USP. n. 5, 1993. (Série Didatica)
DOI:10.11606/issn.2316-896X.v0i5p1-166

SCHAEFER, C. E. et al. Solos da Regido Amazonica. In. CURI, Nilton. et al. (Eds.). Pedologia:
solos dos biomas brasileiros. p. 111-176. 2017 (Capitulo 3).

SEDEME. Estudo de impacto ambiental. Diagndstico ambiental - Meio Fisico: Recursos
hidricos. Espeleologia. Areas ambientalmente sensiveis. Belém, PA: [s.n.], 2017.

SMEWW. Standard methods for the examination of water and wastewater. 1060 - Collection
and preservation of samples. 2005.

106



SILVA, A. E. P. et al. Influéncia da precipitacdo na qualidade da agua do Rio Purus. Acta
Amazonica. v. 38. n. 4. p. 733-742. 2008. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0044-
59672008000400017.

SILVA, M. do S. R. da. et al. Classificacdo dos rios da Amazonia : uma estratégia para preservagao
desses  recursos. Holos Environment. v. 13. n. 2. p. 163-174. 2013.
DOI:10.14295/holos.v13i2.7344

SILVA, S. C. da; MARIANI. C. F.; POMPEO. M. Andlise critica da resolugio CONAMA n° 357
a luz da diretiva quadro da &gua da unido europeia: estudo de caso (represa do Guarapiranga - S&o
Paulo. Brasil). In: Ecologia de reservatorios e interfaces. Sdo Paulo: USP, 2015. p. 367-375.
(Capitulo 24).

SILVA JR,, R. O. da. Resposta hidrologica devido as mudancas no uso do solo e cobertura
vegetal na Bacia Hidrogréafica do Rio Itacaiunas (BHRI) - Amaz6nia Oriental. 2017. 136 f.
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Pard, Instituto de Geociéncias, Programa de Pds-
Graduacgdo em Ciéncias Ambientais, Belém, 2017.

SILVA JR,, R. O. da, et al. Estimativa de Precipitacdo e Vazdes medias para a Bacia Hidrografica
do Rio Itacaitinas (BHRI) - Amazodnia Oriental, Brasil = Estimation of Precipitation and average
Flows for the Itacailinas River Watershed (IRW) - Eastern Amazonia, Brazil. Revista Brasileira
de Geografia Fisica. v. 10, n. 5, p. 1638-1654. 2017. DOI: 10.26848/rbgf.v.10.5.p1638-1654

SIQUEIRA, G. W.; APRILE. F.; MIGUEIS. A. M. Diagnostico da qualidade da &gua do rio
Parauapebas (Pard — Brasil). Acta Amazonica. v. 42. n. 3. p. 413-422. 2012. DOI:10.1590/S0044-
59672012000300014.

SOUZA-FILHO, P. W. M. et al. Four decades of land-cover, land-use and hydroclimatology
changes in the Itacailnas River watershed, southeastern Amazon. Journal of Environmental
Management. v. 167. p. 175-184. 2016.

SONDERGAARD, M. Redox Potencial.University of Arthus,Denmark. Elsevier. 20009.

SHAPIRO, S. S.; WILK, M. B. An analysis of variance test for normality (complete sample).
Biometrika, Great Britain. v. 52. n. 3. p. 591-611. 1965. DOI: 10.2307 / 2333709

SCHOBER, P.; BOER, C.; SCHWARTE, L. Correlation Coefficients: Appropriate Use and
Interpretation. Anesthesia & Analgesia. v.126. n 5. p. 1763-1768. 2018. DOI:
10.1213/ANE.0000000000002864

TEIXEIRA, S. S. Estudo da qualidade das aguas superficiais e estimativa de background na
area de influéncia das minas de ferro da Serra Norte, Carajas. 2016. 128 f. Dissertacéo
(Mestrado Profissional em Uso Sustentavel de Recursos Naturais em Regifes Tropicais) -
Instituto Tecnologico Vale, Belém, 2015.

TSUTIYA, M. T. Abastecimento de Agua. 4. ed. S&o Paulo, SP: Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 2006. 643 p.

107



TUKEY, J. W. Book Reviews: Exploratory Data Analysis. Mass., EUA: Addison-Wesley, 1977.
688 p. DOI: 10.1177/014662167800200115

URRESTI-ESTALA, B. et al. Determination of background levels on water quality of groundwater
bodies: A methodological proposal applied to a Mediterranean River basin (Guadalhorce River.
Malaga. southern Spain). Journal of Environmental Management. v. 117, p. 121-130, jan. 2013.

VASCONCELOS, F. de M.; TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. M. Avaliacao da qualidade de agua:
base tecnoldgica para a gestdo ambiental. Belo Horizonte, MG: SMEA, 2009. 323 p.

VASQUEZ, L. V. et al. Geologia e Recursos Minerais do Estado do Para: Texto explicativo dos
Mapas Geoldgico e Tectonico e de Recursos Minerais do Estado do Para. Belem, PA: CPRM, 2008.

WILCOXON, F. Individual Comparisons by Ranking Methods. Biometrics Bulletin. v. 1. n. 6. p.
80-83. dec. 1945. Disponivel em:
https://sci2s.ugr.es/keel/pdf/algorithm/articulo/wilcoxon1945.pdf

WHO. WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines For Drinking Water Quality. 4. ed.
[s.l.]:, 2017. 631 p.

ZAPPI, C. D. (Org.). Paisagens e Plantas de Carajas = Landscapes and Plants of Carajas.
Belém, PA: TV, MPEG,  2017. Disponivel ~ em:  http://www.itv.org/wp-
content/uploads/2017/12/Paisagem-e-Plantas-de-Caraj%C3%A1s-vers%C3%A3o-digital.pdf

ZUCCHETTI, M. Rochas maficas do Supergrupo Grdo Para e sua relacdo com a
mineralizacdo de ferro dos depdsitos N4 e N5. Carajas. PA. 2007. 140 f. Tese (Doutorado) -
Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Geociéncias, Programa de P6s-Graduagao em
Geologia. Belo Horizonte, 2007. Disponivel em: http://hdl.handle.net/1843/MPBB-77EKEB

108



APENDICES

109



APENDICE A- Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e elementos quimicos medidos nas aguas
superficiais da sub-bacia do médio Rio Itacaiunas

Tabela Al- Resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos e anions das amostras e duplicatas de &guas superficiais da sub-bacia
do médio rio Itacaiunas, por periodo de amostragem.

LD 0,1 -- -- 1 -- 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh  STD Turbidez = SOs* F Cl NOs.
453 -6.0093 -50.585 C 8,0 681 22,3 69 2245 51 3,0 1,19 <0,05 2,73 <2,2
453 -6.0093  -50.585 E 6,4 7,25 25,0 94  248,6 63 3,3 1,86 <0,05 3,30 <2,2
452 -5.9878  -50.498 C 6,1 645 20,1 26  383,8 17 18,6 0,80 <0,05 3,04 <2,2
452 -5.9879  -50.498 E 73 7,10 22,8 40 2722 49 1,2 <0,5 <0,05 3,17 4,43
457 -5.9926  -50.497 C 58 7,68 244 85 2910 57 6,1 0,64 <0,05 231 2,83
457 -5.9925  -50.497 E 7,0 6,60 22,7 34 2744 26 1,6 <0,5 <0,05 2,57 <2,2
471 -6.0033 -50.492 C 6,1 7,82 24,6 56  355,3 50 3,1 0,60 <0,05 3,19 <2,2
471 -6.0033  -50.492 E 7,7 6,68 20,6 32  225,7 21 15 <0,5 <0,05 3,01 <2,2
472  -6.0023 -50.49 C 56 7,79 25,3 49 310,6 110 23,0 0,57 <0,05 2,13 20,10
472  -6.0025 -50.49 E 7,7 6,95 20,3 34  226,3 26 2,1 <0,5 <0,05 3,02 <2,2
431 -5.9866  -50.346 C 6,5 6,25 22,5 20 2828 37 4,1 <0,5 <0,05 1,32 <2,2
431 -5.9867 -50.346 E 6,8 7,37 23,4 22 236,8 12 2,7 <0,5 <0,05 1,32 <2,2
432 -5.9652  -50.325 C 71 587 23,0 14  288,7 19 4,3 <0,5 <0,05 1,05 <2,2
432 -5.9651 -50.325 E 70 6,54 23,6 19 2816 11 1,8 <0,5 <0,05 1,19 <2,2
385 -5921 -50.585 C 51 7,52 23,8 56  355,3 40 0,5 1,03 <0,05 4,16 <2,2
385 -59198 -50.584 E 2,7 7,45 30,3 65 4243 44 51 <0,5 0,09 3,90 <2,2
391 -5.9233  -50.377 C 77 7,20 23,5 20  450,3 68 31,2 <0,5 <0,05 1,29 <2,2
391 -59234  -50.377 E 81 6,94 23,2 9 443,0 22 7,8 <0,5 <0,05 1,20 40,00

Nota: Numero de amostras analisadas: 95 (Periodo chuvoso), 94 (Periodo de estiagem); OD, STD e os anions estdo em mg/L, Temperatura (°C), CE (uS/cm), Eh (mV); Turbidez
(UNT); LD = Limite de deteccdo. Sublinhado: Duplicata da amostra. VVermelho: Valor em desconformidade com o valor maximo permitido (VMP) pela Resolugdo CONAMA

357/2005- Classe Il. Mb: microbacia. Lat: latitude. Long: Longitude. Est:estacdo. C: chuvosa. E: Estiagem. ‘-> Ndo dispde de VMP. ‘--’> Nio detém limite de detecgdo. ‘---’
amostrado (ponto seco).
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Tabela Al- Continuacédo

LD 01 - - 1 - 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD  Turbidez SO~ F Cl NO:s.
392 59461  -50.387 C 48 6,11 22,3 31 2583 19 6,4 <0,5 <0,06 1,15 <2,2
392 -5.9459  -50.387 E 59 7,11 23,2 27 2329 34 3,4 <0,5 <0,05 1,30 <2,2
408 -5.9447  -50.317 C 44 6,49 24,8 16 4108 70 5,9 <0,5 <0,06 1,00 <2,2
408 -5.9447  -50.317 E 52 6,52 23,0 18 4557 28 4,9 <0,5 <0,06 <05 <22
410 -5.9545  -50.333 C 72 6,44 22,6 31 2573 19 17,9 <0,5 <0,06 1,15 <2,2
410 -5.9545  -50.333 E 69 6,78 23,8 21 260,3 17 2,9 <0,5 <0,06 1,32 <2,2
403 -5.9391  -50.292 C 29 6,33 23,1 40 3205 50 7,0 9,22 0,45 3,27 <2,2
403 -5.9391  -50.292 E 43 6,77 24,6 57 3265 79 10,9 <0,5 <0,05 124 <22
415 -59493  -50.303 C 6,2 6,77 24,8 18 4212 57 119,0 <0,5 <0,05 1,21 <2,2
415 -5.9492  -50.303 E 74 6,80 25,1 15 4141 9 24,7 <0,5 <0,05 1,08 <2,2
376 -5.9175  -50.593 C 72 152 26,3 70 4766 64 14,4 0,79 0,50 2,57 <2,2
376 59177  -50.594 E 2,7 7154 30,8 67 432,7 45 1,9 <0,5 0,05 3,69 <22
371 -5.9108 -50.562 C 7,7 7,49 26,6 67 4694 53 14,7 0,66 <0,05 2,58 <2,2
371 -5.9109 -50.562 E 26 7,46 29,9 64 4694 42 2,2 <0,5 <0,05 3,55 <2,2
372 5911  -50.554 C 6,2 6,46 23,3 28 4035 27 51 0,74 <0,06 243 <2,2
372 -5.9107 -50.554 E 51 7,25 25,3 37 4035 25 2,1 0,70 <0,05 2,50 2,75
334 58734 -50.522 C 6,6 6,55 23,8 63 337,1 80 18,1 1,56 <0,05 2,22 3,50
334 -5.8748 -50.518 E 20 7,15 29,2 87 4440 59 4,0 <0,5 0,05 4,07 <2,2
354 -5.8844  -50.532 C 75 7,25 25,6 41 3349 61 15,2 <0,5 <0,05 214 <22
354 -5.8845 -50.532 E 29 142 29,6 54 4646 33 3,1 0,54 <0,05 3,19 <2,2
339 -5.8754  -50.472 C 76 7,68 26,3 46 3136 79 12,4 0,97 <0,06 2,27 <2,2
339 -5.8754  -50.472 E 30 751 30,6 54 4570 41 1,7 0,58 <0,056 3,25 <2,2
350 -5.8986 -50.476 C 79 6,12 22,2 18 257,7 12 3,5 <0,5 <0,06 1,29 <2,2
350 -5.8985 -50.476 E 6,1 7,35 23,2 22 2262 40 0,9 <0,5 <0,056 143 <2,2
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Tabela Al- Continuacédo

LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD  Turbidez SO~ F Cl NO:s.
351 -5.8797 -50.425 C 6,2 5,75 23,6 18 5536 14 34,5 <0,5 <0,05 1,21 <22
351 -5.8796  -50.425 E 6,2 7,33 24,2 33 4437 48 8,3 <0,5 <0,056 1,14 483
341 -5.8955  -50.279 C 30 714 23,1 48 3244 41 21,8 <0,5 <0,05 247 <22
341 -5.8955 -50.279 E 53 7,14 23,2 66 3000 79 7,0 <0,5 <0,05 222 <22
342 -5.8864 -50.238 C 51 7,40 23,8 40 381,1 105 15,3 <0,5 <0,05 2,02 <22
342 -5.8864 -50.237 E 78 722 23,6 52 3911 31 72 <0,5 <0,06 1,99 <272
342 -5.8864 -50.237 C 62 7,33 24,2 33 4437 57 7,0 <05 0,05 206 <22
331 -5.8819 -50.102 E 6,8 6,65 26,3 38 2896 64 24,2 <0,5 <0,05 2,03 <22
331 -5.8819 -50.102 C 6.8 6,65 26,3 38 2896 30 235 <05 <0,05 2,00 <272
331 -5.8819 -50.102 E 73 6,93 25,6 28 3121 44 10,7 <0,5 <0,05 226 <22
281  -5.847 -50.45 C 6,3 7,03 25,4 158 465,1 137 29,0 29,00 1,70 8,76 13,50
281 -5.8471  -50.45 E 6,4 6,94 26,1 53 268,66 114 14 30,60 025 446 16,60
306 -5.8322 -50.428 C 6,9 6,69 22,4 48 361,2 46 6,7 <0,5 <0,05 190 <22
306 -5.8324 -50.428 E 69 6,69 224 48 3612 52 55 <05 <0,05 2,00 <272
306 -5.8332 -50.428 C 54 6,99 24,2 12 2572 61 8,8 0,54 <0,05 333 <22
305 -5.8301 -50.092 E 6,5 6,83 25,9 66 2835 68 16,0 <0,5 <0,06 2,68 <272
305 -5.8302 -50.092 C 7,7 1,16 24,3 56 4059 38 14,3 <0,5 <0,05 4,00 <272
330 -5.858  -50.118 E 6,4 7,03 25,6 37 2747 41 23,0 <0,5 <0,05 1,72 <22
330 -5.858  -50.118 C 75 6,97 23,6 26 3532 50 10,5 <0,5 <0,06 133 <272
307 -5.8292  -50.41 E 6,1 6,95 23,5 36 3437 49 25,7 0,90 <0,05 23 <22
307 -5.8291  -50.41 C 6.1 6,95 235 36 3437 43 25,6 <05 <0,05 228 <22
307 -5.8291  -50.41 E 6,2 6,70 24,5 13 2595 57 9,7 <0,5 <0,06 259 <272
312 -5.8226 -50.118 C 57 6,60 25,9 45 3024 51 18,2 0,52 <0,05 191 <22
312 -5.8226 -50.118 E 70 7,05 23,5 30 3430 57 13,2 <0,5 <005 187 <22
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Tabela Al- Continuacédo

LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD  Turbidez SO~ F Cl NO:s.
272 -5.7897  -50.068 C 58 6,78 26,6 65 572,1 61 43,8 <0,5 <0,06 4,90 <272
272 -5.7896  -50.068 E 75 17,35 22,8 100 392,0 113 12,3 <0,5 0,05 9,06 <22
270 -5.7797  -50.523 C 53 8,97 27,6 231 2529 264 11,8 49,60 9,00 40,00 9,83
270 -5.7776  -50.523 E 54 8,96 29,9 752 252,7 440 10,8 121,00 12,70 79,10 35,40
276 -5.7806  -50.539 C 52 7,83 27,4 236 342,8 346 19,5 128,00 453 19,90 57,50
276  -5.7792  -50.537 E 6,5 6,44 24,0 49 2343 43 9,4 0,88 <0,06 744 <272
258 -5.7428  -50.373 C 78 6,95 25,4 55 5169 60 10,9 0,83 <0,06 2,02 <272
258 -5.7431  -50.373 E 69 7,50 30,7 21 1872 66 2,0 0,84 <0,05 274 <22
263 -5.7596  -50.388 C 70 717 25,2 55 487,2 48 16,0 0,78 <0,05 240 <22
263 -5.7609 -50.388 E 6,6 7,44 30,1 19 2136 54 2,5 0,81 <0,05 265 <22
259 -5.7443  -50.36 C 50 6,15 23,1 37 3995 24 12,7 <0,5 <0,05 13 <22
259 57445  -50.36 E 59 6,00 25,0 11 236,44 46 10,1 <0,5 <0,06 2,06 <272
255 -5.7431  -50.249 C 56 6,72 24,8 29 506,8 66 15,1 <0,5 <0,05 139 <22
255 57431  -50.249 E 70 6,60 22,5 23 3700 43 11,9 <0,5 <005 1,19 2721
260 -5.7797  -50.253 C 53 6,87 22,8 36 3048 42 16,9 0,64 <0,06 1,98 <272
260 -5.7797  -50.253 E 71 711 23,8 29 3919 79 13,4 <0,5 0,06 240 <22
253 -5.7636  -50.196 C 6,7 6,42 25,1 34 5524 54 26,7 <0,5 <0,05 191 <22
253 -5.7634  -50.196 E 72 6,31 22,8 19 4019 46 12,8 <0,5 <0,05 157 <22
257 -5.7835  -50.22 C 56 6,47 25,4 31 4556 66 17,1 0,69 <0,05 157 <22
257 57835  -50.22 E 6,9 6,89 23,5 14 4018 59 11,5 <0,5 <0,05 154 <22
268 -5.771 -50.13 C 6,4 7,05 25,6 70 566,4 65 26,3 <0,5 <0,05 3,70 <22
268 -5.7709  -50.13 E 58 7,09 23,5 79 4257 77 6,0 <0,5 <0,05 6,60 <22
246 -5.755  -50.054 C 57 7,09 27,5 67 3944 65 27,3 <0,5 <0,05 580 <22
246  -5.755  -50.054 C 57 7,09 275 67 3944 51 26,0 <05 <0,05 7,20 <22
246 -5.7551  -50.054 E 76 6,96 25,0 73 340,7 139 26,4 <0,5 0,05 839 <22
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Tabela Al- Continuacédo

LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2

VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD  Turbidez SO~ F Cl NO:s.
271 -5.7815 -50.088 C 50 6,81 37,0 39 5741 52 32,8 <0,5 <0,06 1,89 3,65
271 57815 -50.088 E 72 1,20 23,5 34 3702 67 16,2 <0,5 <0,05 226 <22
242 57351  -50.33 C 7,7 7,04 25,4 53 509,1 60 16,9 0,74 <0,05 1,92 <22
242 57353  -50.33 E 70 7,56 30,4 19 2275 49 2,6 0,81 <0,06 286 <272
243 -5.7255  -50.318 C 59 5,09 22,8 25 570,1 20 16,1 <0,5 <0,05 121 <22

243 -5.7254  -50.318 E
212 -5.7074  -50.304 C 7,7 1,71 25,4 54 5038 69 19,6 0,84 <0,05 195 <22
212  -5.7072  -50.304 E 6,7 7,75 30,7 19 2535 42 2,4 58,40 0,07 273 <22
199 -5.7119 -50.164 C 49 6,27 26,1 48 5123 50 7,3 <0,5 <0,06 6,31 <272
199 -57118 -50.164 E 51 6,49 24,0 42 3234 56 4,9 <0,5 <0,05 486 <22
209 -5.7182  -50.091 C 51 6,56 26,4 37 5882 28 37,6 1,18 <0,06 2,88 <272
209 -5.7181  -50.091 E 7,7 685 24,3 31 3580 47 19,9 <0,5 <0,06 3,03 <272
214 57142  -50.073 C 51 6,69 27,4 43 450,1 44 42,0 7,16 <0,06 331 355
214 57142  -50.073 E 8,1 748 24,7 41 366,4 58 18,4 <0,5 <0,05 333 <22
214 57142  -50.073 E 81 748 24,7 41 3664 56 18,0 <05 <0,05 318 <22
200 -5.663  -50.332 C 6,1 7,52 26,3 52 149,1 69 16,1 <0,5 <0,05 355 <22
200 -5.663  -50.332 E 63 7,17 29,2 71 276,2 57 35,5 1,43 0,06 593 <22
213 -5.6663 -50.319 C 52 7,68 26,2 45 1505 49 17,5 0,60 <0,05 3,71 <22
213 -5.6662 -50.319 E 59 7,22 27,4 72 2610 57 41,2 <0,5 0,06 384 <22
208 -5.6694  -50.305 C 6,2 7,27 27,5 48 1541 53 29,7 0,80 <0,05 351 <22
208 -5.6689  -50.307 E 57 7,20 29,0 75 2684 62 35,4 0,54 <0,05 358 <22
205 -5.6636 -50.268 C 34 597 26,9 12 1411 12 3,3 <0,5 <0,05 144 <22
205 -5.6636 -50.268 E 57 7,32 30,5 13 2518 65 12,1 0,70 0,11 437 <272
189 -5.6491 -50.149 C 43 593 27,0 27 5856 32 13,5 <0,5 <0,05 1,78 <22
189 -5.6491 -50.149 E 40 5,60 25,5 16 3289 26 6,7 <0,5 <0,06 153 <272
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Tabela Al- Continuacédo

LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD  Turbidez SO~ F Cl NO:s.
207 -5.6894  -50.12 C 54 6,63 26,3 35 5643 40 79,4 <0,5 <0,06 2,60 <272
207 -5.6895  -50.12 E 6,7 7,07 25,4 46 3795 91 20,2 <0,5 <0,05 520 <22
203 -5.6592  -50.063 C 62 7,24 26,3 47 150,3 52 14,3 0,83 <0,06 2,88 2,26
203 -5.6595  -50.064 E 59 7,71 28,7 31 3168 33 78 0,56 0,10 345 <22
206 -5.6628  -50.06 C 55 7,19 26,0 41 1476 50 43,4 <0,5 <0,05 324 <22
206 -5.6628  -50.06 E 54 7,65 25,6 27 2996 57 33,6 <0,5 <0,05 511 <22
167 -5.6132  -50.446 C 6,3 7,55 26,5 25 1482 50 19,7 <0,5 <0,05 387 <22
167 -5.6072  -50.44 E 55 7,32 28,6 67 2626 66 44,6 <0,5 <0,05 355 <22
161 -5.6179 -50.378 C 54 7,08 25,1 51 15255 63 16,1 <0,5 <0,05 361 <22
161 -5.6179 -50.378 E 59 6,83 23,9 55 2890 61 13,1 <0,5 <0,06 2,37 244
166 -5.6151 -50.405 C 59 7,63 26,5 50 1479 48 17,1 <0,5 <0,05 383 <22
166 -5.6152  -50.405 E 4,7 7,06 27,6 68 2485 57 55,1 <0,5 <0,05 3,78 <22
177 -5.6194  -50.385 C 6,2 7,02 26,0 52 150,8 68 18,8 <0,5 <0,05 3,68 <22
177 -5.6195 -50.384 E 56 7,12 28,3 71  267,8 60 441 <0,5 0,11 3,37 <2,2
180 -5.6292  -50.365 C 6,1 7,26 26,2 52 1496 55 14,9 <0,5 0,06 432 <272
180 -5.6293 -50.365 E 59 7,24 29,6 71 2786 60 41,0 <0,5 0,10 353 <22
191 -5.6146 -50.338 C 56 7,12 25,4 27 4792 36 23,1 <0,5 <0,05 1,94 <22
191 -5.6216 -50.341 E 35 6,65 25,9 23 3514 33 15,2 <0,5 <0,05 110 <22
183 -5.6263 -50.222 C 6,8 7,43 27,1 48 1522 57 15,2 1,06 <0,05 286 <22
183 -5.6267  -50.223 E 53 7,56 30,5 12 2446 45 7,1 1,10 <0,05 326 <22
198 -5.6438 -50.157 C 52 7,18 25,8 31 1483 39 21,4 <0,5 <0,05 193 <22
198 -5.6439  -50.157 E 59 7,29 26,0 84 2456 58 18,7 <0,5 0,07 285 <22
171 -5.6244  -50.131 C 55 6,80 26,6 55 376,2 40 17,5 <0,5 <0,05 575 <22
171  -5.6244 -50.131 E 73 17,16 25,0 34 3446 54 8,5 <0,5 <0,05 591 <22
171 -5.6244  -50.131 E 73 7,16 25,0 34 3446 56 9,7 <05 <005 595 <22
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Tabela Al- Continuacao

LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD  Turbidez SO~ F Cl NO:s.
196 -5.6419 -50.047 C 53 7,18 25,9 62 3410 49 6,6 <0,5 <0,06 397 <272
196 -5.6419  -50.047 E 59 7,26 23,9 38 2817 60 27,7 0,73 <0,05 3,69 <22
197 -5.6394 -50.031 C 57 7,12 26,1 47 1495 50 23,8 <0,5 <0,06 4,66 <272
197 -5.6394  -50.031 E 56 7,68 26,4 44 2713 59 24,9 <0,5 0,07 782 <22
153 -5.6175 -49.985 C 43 6,66 27,1 39 2815 42 9,3 <0,5 <0,05 442 <22
153 -5.6175  -49.985 E 54 6,19 27,1 28 297,717 41 6,7 <0,5 <0,05 447 <22
107 -5.5638 -50.499 C 6,3 7,23 26,0 50 142,2 53 18,0 <0,5 0,08 405 <22
107 -5,5638 -50.499 E 6,0 6,81 28,4 35 2223 52 43,6 <0,5 0,07 361 <22
156 -5.5926 -50.513 C 52 7,15 22,7 34 320,7 58 16,9 0,61 <0,05 164 <22
156 -5,5925 -50.513 E 52 6,68 25,9 19 2211 34 7,7 1,11 <0,05 156 <22
157 -55988 -50.512 C 52 7,21 25,6 28 367,2 59 10,8 <0,5 <0,06 155 <272
157 -55989 -50.512 E 4,4 6,78 24,9 21 2232 29 7,2 0,55 <0,056 180 <272
141 55751 -50.475 C 6,0 7,12 26,1 53 1475 50 18,6 <0,5 0,08 413 <22
141 5575 -50.475 E 6,5 7,03 28,8 34 2218 54 44,6 <0,5 0,07 3,71 <2,2
149 55915 -50.451 C 69 7,18 26,1 52 1476 50 18,2 <0,5 <0,05 390 <22
149 -55914  -50.451 C 69 718 26,1 52 1476 51 18,4 <05 <0,05 389 <22
149 55932  -50.452 E 6,4 6,88 29,5 34 2226 61 421 <0,5 0,06 369 <22
150 -5.5798 -50.467 C 54 7,05 24,9 25 1413 25 12,9 <0,5 <0,05 158 <22
150 -5579  -50.466 E 57 6,72 26,4 21 2216 16 26,3 0,80 <0,05 168 <272
111 -55856 -50.418 C 35 7,38 23,8 63 480,2 65 78 <0,5 0,07 369 <22
111 -55853 -50.418 E 70 7,28 23,4 40 3949 38 14,6 <0,5 0,08 395 <22
110 -55821 -50.296 C 22 6,39 25,5 33 4665 45 5,6 <0,5 <0,06 1,95 <272
110 -55821 -50.296 E 6,6 6,76 24,3 23 3453 56 11,7 <0,5 <0,05 196 <22
60 -5.5654  -50.228 C 39 6,76 27,0 53 481,1 62 11,1 <0,5 <0,05 4,18 <22
60 -5.5654  -50.228 E 64 748 24,5 30 3575 54 23,5 <0,5 <0,05 446 <22
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Tabela Al- Continuacédo

LD 0,1 - - 1 - 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 1,4 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD  Turbidez SO~ F Cl NO:s.
90 -5.5585  -50.07 C 39 6,60 22,2 23 5650 40 18,6 <0,5 <0,05 314 <22
90 -5.5586  -50.069 E 6,4 6,44 26,4 15 3364 35 9,8 <0,5 <0,05 249 <22
152 -55882 -49.995 C 53 645 25,3 60 5229 84 2,5 29,70 0,06 319 <22
152 -5.588  -49.995 E 28 6,51 27,1 33 2630 66 9,1 <0,5 <0,06 319 <272
103 -5.5332 -50.544 C 59 7,80 25,5 42 1096 59 17,8 <0,5 <0,05 223 <22
103 -5.5335 -50.542 E 6,0 6,84 27,6 62 2324 44 28,3 <0,5 0,07 244 <22
104 -55367  -50.53 C 65 7,86 26,0 53 1105 52 17,4 1,18 <0,05 39 <22
104 -5,5365  -50.53 E 59 6,79 28,0 67 2257 49 415 <0,5 0,07 3,76 <22
37 -55278  -50.464 C 56 6,84 24,1 50 4984 43 6,0 <0,5 0,05 349 <22
37 -55279  -50.464 E 62 7,14 24,5 32 3124 47 18,0 <0,5 0,07 342 <22
78  -5.5144  -50.434 C 20 6,30 24,0 48 465,00 51 10,7 <0,5 <0,05 222 <22
78 -55144 -50.434 E 28 6,38 24,4 42 2309 29 11,8 <0,5 0,06 201 <22
65 -5524  -50.171 C 3,7 6,25 24,8 46  496,3 39 17,3 <0,5 <0,05 846 <22
65 -5.5239 -50.171 E 52 6,40 27,4 33 2670 41 24,1 <0,5 <0,05 837 <22
70  -5542  -50.107 C 42 6,45 24,7 31 5424 29 14,4 <0,5 <0,05 387 <22
70 -55471  -50.11 E 71 6,76 27,0 20 3050 39 10,0 <0,5 <0,05 385 <22
77  -55304  -50.123 C 49 6,53 23,8 48 5133 25 20,1 <0,5 <0,05 8,77 <22
77 -55304  -50.123 E 6,2 6,84 26,0 33 3070 44 7,7 <0,5 0,08 10,30 <22
89 -5,5185 -49.968 C 6,3 6,81 26,3 81 5252 54 8,9 <0,5 0,08 413 <22
89 -55184  -49.968 E 68 7,19 27,3 34 4329 68 31,3 5,36 <0,06 4,02 337
54  -54961 -50.557 C 57 7,88 26,5 42 1156 64 12,1 <0,5 <0,06 2,99 221
54  -5.4884  -50.565 E 57 6,81 28,8 34 2229 41 52,2 0,57 0,07 2,76 <22
72 -55089  -50.552 C 52 6,91 23,7 62 4188 78 8,4 1,53 <0,056 4,95 <272
72 -55089  -50.553 E 79 721 26,3 33 4171 50 26,7 <0,5 009 422 <22
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Tabela Al- Continuacéao

LD 0,1 -- -- 1 -- 5 0,1 0,5 0,05 0,5 2,2
VMP >5 6-9 - - - 500 100 250 14 250 10
Mb Lat Long Est OD pH Temperatura CE Eh STD Turbidez SO4* F Cl-  NOs
86  -5.4998 -50.513 C 21 6,67 24,1 63  365,7 83 4,9 <0,5 <0,05 249 <2,2
86 -5.4998 -50.513 E 2,7 6,68 24,2 44 3775 68 8,3 <0,5 0,06 2,05 <2,2
100 -5.5103 -50.4 C 1,0 6,78 24,2 76 469,3 86 9,1 <05 <005 324 <22
100 -5.5103 -50.4 E 1.4 6,70 24,3 51 243,77 62 12,3 <05 0,05 340 <272
75 -54975 -50.106 C 2,2 6,66 26,0 45 4638 35 14,1 <05 <005 390 <272
75 -5.4973 -50.106 E 6,4 6,78 29,6 20 3330 41 7,7 <05 <0,05 369 <272
52 -5.4634 -50.149 C 30 7,17 25,0 41 463,33 23 7,0 <05 <005 524 <272
52 -54635 -50.149 E 59 7,19 24,9 24 3858 38 114 062 <005 451 <272
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Tabela A2- Resultados analiticos dos elementos quimicos das amostras e duplicatas de aguas superficiais da sub-bacia do médio rio
Itacailnas, por periodo de amostragem.

LD 0001 1 1 0001 1 1 1 0001 0001 0001 0001 0001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 @ - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb  Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb Sn Sr Ti V  Zn
453 C 003 <1 958 565 <1 <1 268 113 059 419 010 235 <1 <10 <5 <1 914 166 <1 <1
453 E 004 <1 926 847 <1 <1 204 076 059 554 006 279 <1 10 118 2,78 848 277 <l 147
452 Cc 003 354 109 314 <1 <1 264 050 074 241 002 251 <1 <10 <5 373 67 162 <l 119
452 E 003 <1 11 259 <1 <1 200 020 062 210 002 217 <1 <10 <5 303 611 241 <1 129
457 Cc 004 <1 736 099 <1 <1 123 025 027 095 006 105 <1 <10 <5 <1 358 117 <1 154
457 E 002 <1 708 178 <1 <1 126 019 067 195 003 1,78 <1 <10 <5 1,03 578 19 <1 723
471 ¢Cc 002 <1 683 111 <1 <1 <1 013 016 091 001 117 <1 <10 <5 <1 41 o0 <1 767
471 E 002 <1 775 140 <1 <1 109 014 045 151 001 188 <1 <10 632 198 591 13 <1 38
472 Cc 004 <1 828 142 <1 <1 18 026 030 104 007 116 <1 <10 <5 1,18 398 137 <l 184
472 E 002 <1 74 134 <1 <1 124 018 044 143 001 1,76 <1 10 101 3.06 558 171 <l 3
431 ¢Cc 007 <1 154 115 <1 <1 334 072 058 162 003 133 <1 10 <5 <l 389 183 <l 297
431 E 005 <1 114 128 <1 <1 257 059 061 137 002 127 161 <10 991 <1 379 211 <1 52
432 ¢Cc 004 112 101 056 <1 <1 622 033 024 071 005 071 <1 <10 616 <l 261 0 <l 6
432 E 003 <1 766 081 <1 <1 183 021 044 103 003 099 <1 <10 632 467 295 401 <l 587
385 C 003 1890 542 19 <1 <1 <1 025 365 38 001 38 <1 <10 521 233 161 473 <1 983
385 E 007 <1 445 132 <1 <1 156 016 304 366 004 525 <1 10 <5 1,85 287 237 1,04 442
391 ¢ 023 506 376 205 <1 143 453 25 114 1,10 008 189 <1 30 507 <1 883 49 1,72 30,1
391 E 006 <1 21,2 157 <1 <1 287 103 080 1,05 004 18 <1 10 <5 728 7 189 <1 48
32 ¢ 005 <1 138 097 <1 <1 371 066 053 1,31 002 107 <1 <10 <5 <1 542 11 <1 <«
32 E 006 <1 106 153 <1 <1 323 041 065 1,86 001 136 <1 <10 10,1 287 516 268 <1 128
408 Cc 007 428 34 168 <1 <1 115 39 098 087 003 204 <1 20 573 <1 808 152 11 269
408 E 003 <1 286 082 <1 <1 <1 239 014 072 003 1,73 <1 20 <5 262 782 131 <1 858

Nota: NUmero de amostras analisadas: 95 (Periodo chuvoso), 94 (Periodo de estiagem); Fe, Mn, Al, Ca, Mg, Na, K estdo mg/L, os demais estdo em pug/L; LD = Limite de deteccéo;
Sublinhado: Duplicata da amostra. VVermelho: Valor em desconformidade com o valor maximo permitido (VMP) pela Resolugdo CONAMA 357/2005- Classe 1. Mb: microbacia. Lat:

latitude. Long: Longitude. Est:estagdo. C: chuvosa. E: Estiagem. ‘-’ Ndo dispde de VMP. ‘--> Nao detém limite de detecgdo. ‘---’: N&o amostrado (ponto seco).
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Tabela A2- Continuacgéo

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb Sn Sr Ti \Y Zn
410 Cc 009 <1 1260 080 <1 <1 418 085 050 08 007 08 <1 <10 737 <1 395 1,77 <1 <1
410 E 003 <1 948 123 <1 <1 175 052 059 117 003 127 112 <10 <5 126 388 244 <1 6,76
403 C 003 <1 8250 312 144 <1 <l 492 183 187 013 414 <1 70 6,25 257 27,90 2,67 <1 422
403 E 004 <1 6370 221 140 <1 <1 377 126 140 012 457 <1 60 <5 561 2230 346 <1 3350
415 Cc 065 504 3180 183 143 243 7,39 487 127 116 005 161 <1 50 527 <1 819 1460 4,78 28,90
415 E 007 <1 1830 108 <1 <1 210 137 051 084 003 119 <1 20 <5 284 537 242 <1 489
376 C 2,55 10,60 6750 4,27 1,19 62,00 108,00 2,04 2,27 294 0,10 524 3570 40 6,74 2,69 4950 7,82 1,78 14,20
376 E 007 <1 4520 138 <1 <1 160 022 309 371 007 522 <1 10 <5 237 2970 300 1,19 3,25
371 C 033 1320 6470 512 <1 241 248 211 245 29 004 6,08 335 40 6,60 276 4920 7,94 118 57,20
371 E 007 <1 4350 130 <1 <1 158 0,17 293 366 004 500 <1 10 <5 166 2890 243 103 3,79
372 ¢ 018 1500 1020 157 <1 6,73 429 056 065 144 008 182 385 <10 <5 274 560 276 <1 1340
372 E 002 <1 7755 168 <1 <1 136 020 065 201 003 183 <1 <10 603 263 763 168 <1 324
33 ¢ 016 570 4820 304 <1 <1 523 253 143 220 007 445 <1 50 <5 176 16,80 4,76 186 9,98
334 E 004 <1 6540 478 229 <1 262 089 320 403 029 48 <1 40 550 223 3090 253 115 543
3% 4 ¢Cc 029 618 5340 28 <1 <1 161 131 155 190 003 351 <1 40 548 128 39,00 616 122 1,88
3%4 E 004 <1 2890 142 <1 <1 141 018 202 297 004 376 <1 <10 930 228 20,70 213 <1 2,85
339. Cc 022 613 5840 309 <1 <1 130 130 148 1,77 003 348 <1 40 593 435 3920 6,12 1,04 913
339 E 004 <1 301 138 <1 <1 140 013 208 307 003 389 <1 10 <5 217 2180 2,08 <1 327
3% ¢ 005 <1 1060 058 <1 <1 365 025 0,70 091 000 121 <1 <10 <5 <1 396 <1 <1 <1
3% E 004 <1 11,70 107 <1 <1 324 027 084 115 0,01 1,77 170 <10 7,63 1,18 422 210 <1 9,90
3%1 Cc 068 498 4530 246 130 256 859 241 132 126 009 263 <1 30 584 251 11,10 5,08 2,55 23,60
3%1 E 011 <1 2520 138 <1 <1 371 106 082 106 003 191 <1 20 <5 245 817 280 <1 6,01
341 ¢ 021 615 100 397 <1 203 254 360 315 197 009 7,00 <1 30 1240 160 2280 4,37 144 1510
341 E 004 <1 6860 216 <1 <1 <l 117 257 134 004 58 <1 20 6,86 216 17,80 290 <1 28,60
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Tabela A2- Continuacgéo

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb  Sn Sr Ti \Y Zn
342 ¢ 014 7,01 4850 408 <1 131 356 264 337 224 010 647 137 20 835 <1 1760 546 1,00 19,10
342 E 006 <1 3200 174 <1 <1 156 09 182 150 003 481 <1 10 <5 243 1060 318 <1 7,34
342 E 006 <1 337 19 <1 <1 173 099 180 156 003 493 <1 20 <5 302 1080 402 <1 3130
331 C 018 581 4500 361 128 164 342 304 210 19 016 3,78 241 30 960 4,75 1880 3,77 1,43 24,00
31 C 016 58 4560 341 <1 165 303 313 217 203 015 39 193 30 591 156 1920 3,85 1,38 17,50
331 E 005 136 3350 <0001 <1 <1 120 139 146 207 006 426 <1 <10 <5 195 1410 217 <1 1770
281 C 042 3470 2940 835 142 <1 3440 1,69 13,70 4,09 009 12,70 155 30 6,64 <1 2920 1220 339 <1
281 E 003 <1 2320 983 <1 <1 59 026 700 692 003 1000 <1 <10 <5 297 1130 133 <1 3370
306 Cc 009 <1 1620 35 <1 <1 362 073 071 251 003 240 <1 <10 882 <1 1330 2,75 <1 1,73
306 C 009 <1 2060 38 <1 <1 441 101 083 29 004 275 <1 10 849 <1 1540 399 131 <1
306 E 005 <1 1660 299 <1 <1 413 066 19 204 002 205 <1 20 763 533 1100 3,15 1,01 13,70
35 ¢ 010 4,72 3900 712 138 322 162 305 1,70 372 016 597 18 40 530 1,76 3830 4,05 2,23 1890
3056 E 008 <1 3200 633 <1 <1 <1 125 105 457 009 740 <1 <10 <5 554 3210 3,26 1,18 14,40
330 Cc 016 498 5970 368 151 2,77 316 3,69 203 174 013 493 <1 40 510 3,01 2520 4,30 164 2230
330 E 005 142 3930 239 <1 <1 118 152 149 157 004 491 <1 <10 <5 1,73 1660 3,02 <1 146
307 ¢ 017 523 4620 452 <1 300 768 232 280 235 005 560 1,34 20 1870 149 1530 4,76 1,33 22,70
307 ¢ 015 471 4660 440 <1 302 804 225 274 230 005 527 135 20 1640 143 1480 4,62 135 24,00
307 E 005 <1 3280 215 <1 <1 203 1,14 240 194 002 359 <1 20 <5 395 10,70 2,78 <1 11,70
312 ¢ 010 422 5960 527 231 29 145 500 144 212 029 550 213 30 718 129 4730 2,84 2,07 3310
32 E 005 <1 373 280 <1 113 <1 225 0,73 161 010 522 503 10 <5 <1 3240 162 <1 1,15
272 Cc 032 375 5140 619 122 198 <1 284 180 358 020 521 <1 50 890 <1 4450 7,36 336 4,72
272 E 0,08 <1 4720 1040 <1 <1 <1 111 130 7,05 0,10 12,00 <1 <10 <5 1,10 62,00 342 <1 <1
270 C 3,16 209,00 4,09 922 <1 <1 558 024 3560 011 002 2900 <1 10 62,90 2,01 56,00 3,03 10,60 8,39
270 E 3,68 499,00 9,39 2440 <1 129 1750 044 8690 146 002 8,60 <1 20 652 352 9420 6,50 16,60 6,24
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Tabela A2- Continuacéo

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb  Sn Sr Ti \Y Zn
276 C 129 103,00 40,20 20,60 2,77 <1 4420 045 2690 507 085 2420 <1 30 49,40 2,03 52,00 5,83 5,13 16,50
276 E 007 <1 2080 312 <1 <1 348 085 128 240 005 238 102 30 <5 388 11,10 3,36 1,20 6,51
258 Cc 037 <1 4900 438 <1 152 362 205 218 245 005 408 255 50 6,72 312 37,60 7,58 205 8,90
258 E 007 <1 4090 230 <1 <1 175 034 230 357 001 484 <1 10 1210 <1 2340 213 <1 <1
263 ¢Cc 03 1,71 6370 377 <1 150 300 164 251 261 005 433 262 40 <5 <1 49,70 7,09 2,06 <1
263 E 005 <1 4080 234 <1 <1 136 033 228 35 001 470 <1 10 1160 <1 2350 150 <1 <1
2%9 Cc 014 <1 2630 1,77 <1 145 233 167 082 103 005 202 167 20 717 173 861 466 150 949
259 E 007 <1 3530 219 <1 <1 159 092 231 179 001 204 <1 20 <5 <1 11,10 160 <1 4,24
255 Cc 034 419 3300 3,07 1,30 337 5530 227 067 126 004 474 17,70 30 519 <1 21,10 5,81 3,63 42,40
255 E 012 <1 3020 244 <1 119 107 1,75 065 118 0,03 349 115 30 <5 1,77 2220 211 3,00 261
260 Cc 008 <1 5530 262 <1 131 240 1,79 210 158 0,07 412 <1 40 854 327 1830 4,05 1,04 4,60
260 E 006 205 5140 322 <1 <1 174 123 287 208 004 58 <1 20 516 145 17,60 290 <1 1,34
253 Cc 025 <1 3840 210 <1 <1 423 252 0,73 142 009 255 <1 30 <5 1240 13,60 4,85 245 1450
253 E 007 <1 1690 132 <1 <1 <l 099 066 122 004 260 <1 20 <5 203 10,70 192 <1 1390
257 C 016 471 2780 1,77 <1 113 105 263 052 102 006 268 <1 30 592 <1 1510 2,74 1,60 15,00
257 E 006 <1 2410 136 <1 <1 <1 136 058 113 004 265 <1 10 <5 <1 1410 127 <1 286
268 C 023 412 3350 6,76 1,23 199 <1 226 1,18 484 016 571 253 30 <5 252 3870 6,47 2,26 9,36
268 E 004 144 3020 887 <1 <1 <1 072 085 693 007 964 <1 <10 <5 181 4640 328 <1 <1
246 Cc 016 1010 6100 642 <1 <1 <l 249 242 351 010 499 145 30 7,76 <1 4810 354 1,77 19,60
246 E 016 966 5990 657 <1 <1 <1 241 235 333 010 483 145 30 734 <1 4610 345 172 22,60
246 C 0,08 <1 69,40 557 107 <1 <1 163 145 338 0,15 747 <1 30 <5 156 4190 4,49 2,15 5091
271 E 020 250 41,70 340 <1 136 <1 242 157 177 005 321 <1 40 956 <1 2460 299 207 522
271 ¢ 014 <1 36,10 316 <1 <1 13 161 117 233 006 49 <1 10 <5 152 2260 4,17 1,01 33,90
242 E 030 137 50,70 447 <1 160 348 203 216 243 005 415 243 50 <5 156 3890 7,29 199 7,18
242 ¢Cc 004 484 3300 1,75 <1 <1 164 040 3,09 412 002 601 <1 <10 <5 520 2330 259 <1 12,90




Tabela A2- Continuagao

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb  Sn Sr Ti \Y Zn
243 Cc 019 <1 2870 18 <1 184 108 206 050 068 005 253 172 30 6,18 214 1680 3,71 291 6,25
212 Cc 026 <1 4450 398 <1 141 317 191 199 220 004 373 226 50 558 132 3630 6,66 186 511
212 E 005 458 3270 164 <1 106 183 042 314 405 003 601 <1 <10 <5 454 2310 267 <1 11,70
199 Cc 005 <1 4710 411 <1 <1 <1 210 121 200 011 331 <1 20 <5 <1 3360 1,70 1,58 22,00
199 E 003 <1 5480 355 <1 <1 <l 1,06 086 233 019 400 <1 10 <5 253 3890 225 <1 2380
200 Cc 022 354 4220 347 <1 146 <1 221 166 181 005 299 <1 30 562 <1 3380 2,74 2,06 147
2090 E 017 <1 4290 298 <1 <1 <l 142 056 168 009 323 <1 20 <5 <1 2660 264 152 1<1
214 ¢Cc 030 885 4770 361 <1 200 145 218 216 193 002 328 141 60 936 <1 2920 532 251 19,40
214 E 017 <1 3990 309 <1 <1 <1 147 089 200 005 414 <1 30 <5 <1 2380 3,75 163 3,25
24 ¢ 017 <1 3970 313 <1 <1 <1 153 090 208 006 415 <1 20 <5 <1 2510 38 171 335
200 E 017 <1 107,00 406 <1 <1 163 263 257 230 009 58 <1 70 11,30 2,95 58,60 426 190 9,75
2000 ¢ 028 766 880 278 <1 <1 <1 1,71 263 18 008 405 <1 50 7,88 289 4420 4,15 187 5,82
213Z. E 013 <1 890 355 <1 <1 <1 2,05 212 198 008 497 <1 70 962 222 4710 348 1,80 13,40
213 ¢ 03 646 101,00 320 <1 108 <1 195 299 213 0,10 470 <1 40 1150 2,80 5040 5,10 2,23 6,39
2086 E 020 <1 9890 347 <1 139 102 242 230 206 010 519 <1 70 12,00 2,82 50,60 4,05 214 7,77
2086 ¢ 022 690 9270 309 <1 <1 <1 159 280 2,01 007 438 <1 50 12,00 1,93 46,60 396 1,80 7,79
206 E 008 <1 4410 146 <1 <1 <1 159 059 041 002 207 <1 30 <5 332 1510 237 <1 57,30
206 ¢ 010 <1 4760 213 <1 <1 188 09 202 225 004 38 <1 30 668 219 2690 264 1,18 4,30
189 E 010 <1 1350 143 <1 <1 <1 144 082 051 001 123 <1 40 <5 <1 1410 240 <1 18,70
189 Cc 006 <1 2450 106 <1 <1 <1 1,07 057 0,75 007 164 <1 20 841 254 2020 242 <1 6,56
200 E 065 550 4730 313 <1 353 <1 232 194 148 004 208 231 70 <5 <1 2890 10,80 3,75 2,27
200 ¢ 013 <1 6140 332 <1 122 <1 159 149 235 010 454 <1 20 <5 <1 3430 291 157 3,73
2030 g 021 <1 7140 353 <1 <1 256 198 204 247 005 483 119 50 735 254 4220 513 191 <1
208 ¢ 009 706 6310 319 <1 <1 342 084 254 316 006 546 <1 10 <5 <1 3930 234 <1 <1
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Tabela A2- Continuagao

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb  Sn Sr Ti \Y Zn
206 ¢ 020 <1 509 341 110 <1 169 214 158 234 010 4,77 118 50 529 282 3240 4,60 2,62 1560
206 E 024 436 6440 533 <1 148 386 219 271 354 009 692 <1 30 <5 <1 4660 347 284 259
167 ¢Cc 013 1,74 13100 455 <1 <1 <l 297 292 244 010 684 <1 70 10,80 <1 72,00 2,92 144 475
167 E 031 7,02 9420 295 <1 <1 <1 182 287 189 009 400 <1 60 <5 372 4470 5,07 205 5,85
61 Cc 013 <1 11<1 416 <1 <1 131 315 2,70 227 0,09 564 <1 80 988 328 6380 395 163 41,90
161 E 007 650 7250 237 <1 <1 <l 226 115 142 010 546 <1 50 <5 216 34,70 3,06 1,03 6,48
166 C 0,13 2,77 126,00 4,60 <1 <1 <l 304 278 236 010 675 <1 70 10,10 <1 71,00 3,33 147 764
166 E 040 7,07 10400 301 104 120 <1 211 312 199 012 430 <1 80 11,80 4,89 48,10 6,01 2,48 5,08
177 ¢ 015 <1 102,00 425 <1 <1 136 247 250 220 009 568 <1 8 984 346 56,70 436 168 3540
177 E 0,29 6,38 106,00 324 <1 <1 <1 19 319 220 010 478 <1 40 <5 221 5210 459 218 6,15
180 Cc 016 <1 10400 454 <1 139 147 295 261 232 010 599 <1 8 971 1050 5510 3,91 2,09 1750
180 E 031 831 9910 290 <1 <1 <1 175 283 197 009 428 <1 50 962 440 47,70 526 204 5,01
191 Cc 031 333 48,00 330 <1 <1 <1 418 289 110 008 18 <1 30 <5 <1 3740 6,90 1,23 1540
191 E 007 <1 8730 228 1,77 <1 118 282 051 133 015 342 122 40 6,13 338 4230 316 <1 1050
183 Cc 022 <1 7800 38 <1 <1 338 19 239 282 005 562 139 50 763 452 47,20 518 1,93 12,50
183 E 006 <1 4630 218 <1 <1 165 0,71 192 224 003 365 <1 30 <5 249 2750 210 <1 557
198 C 0,12 <1 46,10 241 140 125 161 2311 118 1,76 0,13 341 223 40 <5 492 2320 301 194 991
198 E 017 <1 4100 252 285 182 165 1,39 228 224 005 404 <1 30 10,60 2,69 22,70 3,21 146 4,27
171 ¢Cc 0,08 628 84,70 350 <1 <1 <1 2,05 167 225 049 444 <1 20 720 <1 3270 333 <1 934
171 E 006 <1 6750 281 <1 <1 <1 0,73 180 2,00 0,14 431 <1 <10 991 <1 2420 3,10 <1 5,16
171 E 006 <1 6640 28 <1 <1 <1 075 180 192 014 419 <1 <10 1010 <1 2320 375 <1 594
196 C 002 <1 50,70 467 <1 <1 <1 162 168 372 014 48 <1 30 68 <1 3580 157 <1 1340
9% E 015 <1 57,00 384 315 129 118 237 164 339 026 4,78 108 60 763 <1 2880 520 235 10,70
197 ¢ 014 <1 84,00 417 <1 <1 <1 215 188 273 014 544 <1 30 6,32 3,73 4560 399 159 1750
197 E 014 107 116,00 6,11 <1 247 295 246 401 407 013 790 145 30 <5 <1 67,80 3,69 1,98 18,00
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Tabela A2- Continuagao

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb  Sn Sr Ti \Y Zn
153 ¢Cc 0,01 2838 4530 3,77 198 <1 3890 203 160 194 031 311 108 <10 535 <1 3660 <1 <1 3,62
153 E 004 <1 3220 189 <1 <1 <l 088 061 132 008 293 <1 <10 <5 196 21,80 264 <1 440
107 ¢ 013 193 136,00 529 <1 <1 <1 309 302 248 010 705 <1 90 10,70 <1 7450 260 1,27 5570
107 E 018 <1 7810 228 <1 <1 <1 120 235 135 0,07 305 <1 70 907 475 3520 595 156 285
156 Cc 011 189 5160 209 <1 <1 <1 171 082 121 013 379 <1 40 <5 292 2540 200 1,11 7,94
156 E 004 <1 3500 217 <1 <1 <l 047 099 125 006 103 <1 40 17,20 2,32 1930 151 <1 3420
157 ¢Cc 009 <1 41,70 199 <1 <1 <1 141 o070 151 006 291 <1 20 <5 <1 1860 1,83 1,03 8,36
157 E 004 <1 2600 178 <1 <1 <l 047 086 154 002 124 <1 30 <5 185 1320 189 <1 35,00
141 ¢Cc 009 <1 9970 433 133 <1 <1 258 257 208 009 564 <1 80 11,10 <1 5250 <1 161 23,60
141 E 021 <1 9550 285 <1 <1 <1 160 289 171 009 38 <1 60 988 260 4290 506 205 3510
149 Cc 018 <1 9490 386 107 <1 <1 250 247 199 009 543 <1 70 1040 <1 49,80 523 <1 <1
149 E 019 <1 9580 383 108 <1 <l 247 247 199 008 550 <1 80 1030 <1 50,10 <1 <1 <1
149 ¢ 021 <1 9260 308 <1 101 <1 149 28 1,75 009 380 194 50 <5 324 4250 553 197 48,00
150 E 0,11 875 48,00 226 <1 <1 <1 167 077 129 009 369 <1 30 <5 <1 2680 177 <1 1250
150 ¢ 011 <1 3810 224 <1 123 230 087 118 145 006 1,20 263 30 <5 3,02 2070 232 128 413
111 g 007 437 15300 7,79 150 133 194 403 315 427 019 536 201 60 <5 <1 112,00 3,90 154 14,80
111 ¢ 008 <1  14<1 422 115 <1 114 235 159 287 011 569 <1 40 <5 323 6560 3,07 1,16 13,10
110 E 0,06 3,06 117,00 3,79 1,32 121 <1 419 224 204 005 283 175 50 <5 <1 57,80 5,81 1,43 1540
110 ¢ 007 <1 139,00 346 1,40 1040 382 348 111 187 0,10 3,79 109 40 <5 2,73 61,10 3,01 1,27 19,20
60 E 018 360 102,00 6,07 126 114 <1 303 256 319 025 49 18 30 <5 <1 57,60 429 19 29,20
60 ¢Cc 011 <1 107,00 320 187 <1 125 338 147 224 028 501 132 30 662 351 4780 4,08 4,49 5,68
90 E 008 280 3130 297 143 140 <1 438 158 116 016 228 123 10 <5 <1 2450 <1 <1 3590
90 ¢Cc 007 <1 3140 124 <1 <1 <1 122 100 092 008 212 <1 <10 17,10 2,08 16,20 286 <1 5,68
152 E 0,04 395 6450 672 <1 101 <1 183 1,73 260 003 369 <1 20 <5 <1 7310 <1 <1 3870
152 C 006 <1 9910 4,02 297 <1 <1 29 128 216 072 483 <1 20 <5 <1 6920 253 <1 6,50
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Tabela A2- Continuagao

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb  Sn Sr Ti \Y Zn
103 ¢ 011 127 9320 394 <1 <1 <l 237 249 209 009 48 <1 80 <5 256 4450 254 1,11 4,30
103 E 009 <1 9780 315 111 <1 121 084 332 1,72 009 369 <1 60 682 228 5240 385 229 276
104 ¢Cc 009 212 11400 471 <1 <1 <1 308 304 240 012 657 <1 8 668 362 5720 303 <1 10,30
104 E 007 <1 11600 3,03 <1 <1 122 131 380 19 0,10 448 <1 60 665 154 5320 4,43 224 3,39
37 Cc 003 413 11400 7,10 151 114 <1 343 210 3,18 020 434 148 40 <5 <1 8300 <1 120 6950
37 E 010 <1 114,00 312 2,05 <1 <1 281 145 230 020 442 <1 40 <5 431 4880 4,92 1,69 4,06
78 C 004 224 169,00 461 686 <1 <l 412 171 241 043 324 242 40 <5 <1 8590 1,02 <1 9520
78 E 014 <1 19500 383 889 <1 <1 581 056 207 052 347 221 30 <5 243 7060 219 <1 852
65 C 004 351 519 287 183 <1 <1 303 233 222 052 429 158 20 614 <1 2770 <1 <1 10,80
65 E 009 <1 5730 145 205 <1 <l 210 1,72 193 0,28 505 106 10 <5 <1 19,80 283 <1 764
70 Cc 022 307 4420 247 120 125 <1 256 175 1,73 015 301 164 10 <5 <1 2930 695 1,11 10,70
70 E 008 <1 4850 116 1,09 <1 <1 075 117 129 009 314 146 0 625 <1 1660 266 <1 417
77 C 026 383 4690 4,78 199 161 <1 320 259 282 043 471 193 20 6,18 <1 34,10 4,05 1,32 31,70
77 E 010 <1 4820 2,77 130 169 198 183 174 251 0,15 552 122 <10 988 2,77 2560 458 <1 8,82
89 Cc 009 464 7430 730 <1 134 <1 320 301 383 013 537 138 80 587 <1 9370 5,04 155 27,00
89 E 016 <1 699 293 <1 <1 <1 180 157 246 008 564 <1 50 12,00 <1 50,60 354 1,76 8,33
54 ¢Cc 005 213 11700 351 <1 <1 <1 251 269 164 010 439 <1 60 660 307 4720 147 <1 3,01
54 E 059 <1 14500 268 125 <1 <1 184 414 157 010 371 <1 60 529 <1 5630 20,60 2,63 524
72 Cc 009 524 11800 760 <1 1,02 <1 365 427 292 011 651 <1 8 821 <1 9580 <1 1,63 73,20
72 E 028 <1 132,00 347 <1 126 <1 2,76 322 207 012 520 <1 60 <5 511 5390 6,25 203 6,11
86 C 004 352 176,00 915 <1 <1 191 134 19 321 005 413 160 30 <5 <1 10<1 <1 <1 22500
86 E 005 <1 20700 548 167 166 <1 309 159 323 016 665 116 60 6,68 214 101,00 350 <1 6,50
100 ¢Cc 0,01 2,82 199,00 8,44 489 <1 <l 480 230 467 083 529 190 40 <5 <1 12400 <1 <1 296
100 E 003 <1 193,00 540 399 <1 <1 379 147 331 052 597 <1 30 652 199 7940 177 <1 1590
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Tabela A2- Continuacéo

LD 0,001 1 1 0,001 1 1 1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 10 5 1 1 1 1 1

VMP - 500 700 - 50 50 - - - - 0,1 - 25 100 - - - - 100 180
Mb Est Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Rb  Sn Sr Ti \Y Zn
7% Cc 005 269 6320 318 <1 125 <1 434 218 213 018 256 121 20 <5 <1 4390 <1 119 348
75 E 003 <1 6120 206 <1 <1 <1 1,75 123 182 016 368 <1 <10 <5 <1 3610 1,99 <1 378
52 C 005 408 5900 377 107 <1 <l 28 218 252 012 322 <1 20 <5 <1 40,20 1,08 1,16 6,74
52 E 007 <1 49,00 268 139 <1 <l 146 105 169 015 383 <1 20 1040 <1 2870 336 <1l 41,90
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APENDICE B- Resultados do célculo de precisdo das andlises de &guas

superficiais da sub-bacia do médio Rio Itacailnas

Tabela B1 - Preciséo das analises de amostras duplicatas para os parametros fisico-quimicos e do
anion cloreto, medidos durante o periodo chuvoso.

Parametro

Desvio analitico em %

D1 D2 D3 D4 Ds Ds
Solidos Totais Dissolvidos (STD) 24,14 | 72,34 | 13,04 | -12,24 | -1,98 | 18,80
Turbidez 4,88 294 | 0,39 | 20,03 | -1,09 | 4,22
Cloreto (CI") -2154 | 1,49 | 3,02 -5,13 | 0,26 | -4,26

Nota: D16 = Duplicatas de analises de 4gua; Vermelho = valores fora do intervalo de + 15%.

Tabela B2 - Precisdo das amostras duplicatas para os elementos quimicos medido durante o
periodo chuvoso.

Desvio analitico em %

Elemento D1 D2 Ds Ds Ds
Al 3.10 8.80 8.75 185 163
B 4,45 -0,69 10,46 *x *x
Ba 182 132 0.86 2301 0.94
Ca -2,31 5,70 2,69 -9,14 0,78
Cr = 0,61 0,66 = =
Cu ** 12,09 -4,58 -19,68 *x
Fe 3,27 -2,92 3,06 -31,65 1,21
K 2,94 -3,28 2,17 -14,79 0
Mg 5,26 -4,02 2,15 -14,42 0
M 081 571 10,99 36,65 3.38
Na 3,26 -4,65 6,07 -13,59 -1,28
Ni 0 22,12 -0,74 ** **
P 0 0 0 > 13,33
Rb 5,56 47.58 13,11 3,81 0,97
Sn ** 101,11 4,11 ** **
Sr 4,25 -2,11 3,32 -14,63 -0,60
Ti 258 2.10 2.99 36,80 «
V 2,87 3,56 -1,49 * **
Zn -14,22 31,33 -5,57 * **

Nota: D;a6= Duplicatas de analises de agua; “*’= concentragdo da amostra ou da duplicata abaixo limite de detecg@o;
“**’= concentragdo da amostra e duplicata foram menores que o limite de detecg¢do; Vermelho = valores fora do

intervalo de + 15%.
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Tabela B3- Precisdo das analises de amostras duplicatas para os parametros fisico-quimicos e do
anion cloreto, medidos durante o periodo de estiagem.

Parametro Desvio analitico em %
D1 D2 D3
Solidos Totais Dissolvidos (STD) -59,09 3,51 -3,64
Turbidez 2,97 2,20 -13,07
Cloreto (CI") -3,46 4,61 -0,67

Nota: D1a3= Duplicatas de analises de agua; VVermelho = valores fora do intervalo de + 15%.

Tabela B4- Precisdo das analises de amostras duplicatas para metal total medidos durante o
periodo de estiagem.

Elemento Desvio analitico em %
D1 D2 Ds
Al -10,51 0,60 5,32
Ba -5,18 0,50 1,64
Ca -11,38 -1,29 -0,36
Cu -10,33 *x *x
Fe -4,22 -4,00 -3,37
K 1,10 -0,34 0
Mg -3,92 -3,92 4,08
Mn -1,91 -5,86 -0,72
Na -2,46 -0,24 2,82
P -66,67 40,00 **
Rb ** ** -1,90
Sn -21,65 *x *x
Sr -1,87 -5,32 4,22
Ti -23,33 -2,11 -18,98
V ** _4’79 **
Zn -124,02 -3,03 -14,05

Nota: D1a3= Duplicatas de analises de &gua; ‘*’= concentragdo da amostra ou da duplicata abaixo limite de deteccéo;
“**’= concentra¢do da amostra e duplicata foram menores que o limite de deteccdo; VVermelho = valores fora do

intervalo de + 15%.
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APENDICE C- Graficos EDA e Quantil-Quantil (Q-Q) dos elementos quimicos.
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Figura C1- EDA plots e Q-Q plots: a) Ba;
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Figura C2- EDAplots e Q-Q plots do Cu ndo normalizado e log normalizado
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Figura C4-EDAplots e Q-Q plots: a) Zn; b) Sn, ndo normalizado e log normalizado.
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APENDICE D- Graficos EDA e Quantil-Quantil (Q-Q) dos parametros fisico-quimicos
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APENDICE E- Mapas da distribuicio espacial dos elementos quimicos Sr, Ca, Mg, K, Na, Ti, Zn, Rb, B, Sn e
P
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Figura E3- Mapa de distribuicdo espacial do Mg
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Figura E5- Mapa de distribuicdo espacial do Na
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Figura E6- Mapa de distribuicdo espacial do Ti
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Figura E7- Mapa de distribuicdo espacial do Zn
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APENDICE F- Valores do indice da Qualidade Quimica da Agua- IQQA.

Tabela F1-Valores do IQQA da sub-bacia do médio Itacailnas, por estacdo de amostragem.

Mb \ Latitude Longitude \ Estacao IQQA Mb \ Latitude \ Longitude \ Estacdo IQQA
37 -5.52781824  -50.46445177  Chuvosa 25,90 213 -5.66629835  -50.31921342  Chuvosa 32,60
37 -5.52785229  -50.46445625 Seca 25,19 213 -5.66621784  -50.31904939 Seca 29,10
52 -5.46341982  -50.14868163  Chuvosa 27,49 214 -5.71416312  -50.07327447  Chuvosa 34,08
52 -5.46349632  -50.14871302 Seca 103,06 214 -5.71415562  -50.07328302 Seca 24,03
54 -5.49607918  -50.55719917  Chuvosa 33,61 242 -5.73512651  -50.32991828  Chuvosa 23,92
54 -5.4884277 -50.56547566 Seca 30,78 242 -5.73527571  -50.32972852 Seca 22,15
60 -5.56542525  -50.22846851  Chuvosa 29,13 246 -5.75499443  -50.05421519  Chuvosa 27,16
60 -5.56538397  -50.22841436 Seca 26,45 246 -5.75513529  -50.05427437 Seca 24,91
65 -5.52395741  -50.17110041  Chuvosa 31,05 253 -5.76356518  -50.19625727  Chuvosa 26,72
65 -5.52390893  -50.17110821 Seca 27,92 253 -5.76342701 -50.1963084 Seca 24,23
70 -5.54197031  -50.10658671  Chuvosa 27,49 255 -5.7430529 -50.24923828  Chuvosa 25,76
70 -5.54713504  -50.11027427 Seca 21,32 255 -5.74306137  -50.24922696 Seca 24,65
72 -5.50890758  -50.55241984  Chuvosa 30,06 257 -5.78347354  -50.22007797  Chuvosa 27,48
72 -5.508936 -50.55250173 Seca 26,17 257 -5.78348754  -50.22021155 Seca 20,48
75 -5.49751473  -50.10619766  Chuvosa 30,39 258 -5.74284788  -50.37270413  Chuvosa 23,56
75 -5.49725426  -50.10611334 Seca 22,71 258 -5.74306709  -50.37263984 Seca 24,76
77 -5.53040096  -50.12280649  Chuvosa 27,65 259 -5.74431689  -50.35964177  Chuvosa 28,28
77 -5.53043129  -50.12280342 Seca 22,77 259 -5.74454254  -50.35995131 Seca 28,44
78 -5.51443582  -50.43357552  Chuvosa 34,00 260 -5.77965755  -50.25317643  Chuvosa 25,65
78 -5.51443616  -50.43359346 Seca 31,33 260 -5.77967427  -50.25318447 Seca 22,46
86 -5.49978183  -50.51286849  Chuvosa 31,63 263 -5.75960953  -50.38798439  Chuvosa 24,74
86 -5.4997584 -50.51285508 Seca 32,57 263 -5.76093272  -50.38796228 Seca 24,46
89 -5.51847175  -49.96826422  Chuvosa 29,88 268 -5.77098203  -50.12975525  Chuvosa 25,41
89 -5.51842423  -49.96828401 Seca 29,59 268 -5.77093753  -50.12972508 Seca 23,69
90 -5.55853503  -50.06955676  Chuvosa 26,59 270 -5.77969234  -50.52327194  Chuvosa 107,49
90 -5.55862723  -50.06930639 Seca 23,84 270 -5.77761007  -50.52337906 Seca 180,78

Nota: Mb: microbacia. IQQA: indice da qualidade quimica da agua. Negrito: IQQA péssimo. [NEGRI: IQQA ruim.
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Tabela F1- Continuacéo.

Mb \ Latitude | Longitude \ Estacéo | IQQA Mb | Latitude \ Longitude | Estacdo \ IQQA
100 -5.51030958  -50.40043264  Chuvosa 33,87 271 -5.78147601 -50.0882111 Chuvosa 33,46
100 -5.51034135  -50.40042048 Seca 32,23 271 -5.78147236  -50.08829651 Seca 21,69
103 -5.53317696 -50.5435673 Chuvosa 33,12 272 -5.78967598  -50.06840693  Chuvosa 29,80
103 -5.53349078  -50.54168732 Seca 29,05 272 -5.78962355  -50.06837885 Seca 24,50
104 -5.53665466  -50.52993363  Chuvosa 33,11 276 -5.78062302  -50.53937836  Chuvosa 133,77
104 -5.5365435 -50.53043875 Seca 30,61 276 -5.77924722  -50.53724223 Seca 26,16
107 -5.56379249  -50.49892042  Chuvosa 30,53 281 -5.8470279 -50.45017445  Chuvosa 53,67
107 -5.56381265  -50.49898115 Seca 30,43 281 -5.84711901  -50.45018393 Seca 43,12
110 -5.58208927  -50.29637969  Chuvosa 33,59 305 -5.83012059  -50.09188271  Chuvosa 26,21
110 -5.58211877  -50.29641967 Seca 24,49 305 -5.83015835 -50.0920107 Seca 20,83
111 -5.5855626 -50.41752434  Chuvosa 32,58 306 -5.83221632 -50.4282251 Chuvosa 21,51
111 -5.5852865 -50.41767228 Seca 24,76 306 -5.83315652  -50.42774532 Seca 23,04
141 -5.57506756  -50.47464542  Chuvosa 29,43 307 -5.82915927  -50.41027006  Chuvosa 23,64
141 -5.57502511  -50.47466164 Seca 28,33 307 -5.82911372  -50.41029353 Seca 23,83
149 -5.5914788 -50.45109051  Chuvosa 27,45 312 -5.82261669  -50.11800743  Chuvosa 27,18
149 -5.59321733  -50.45154481 Seca 28,36 312 -5.82262382  -50.11803609 Seca 20,50
150 -5.5797899 -50.46692619  Chuvosa 23,80 330 -5.85803598  -50.11750359  Chuvosa 24,56
150 -5.57897732  -50.46640928 Seca 25,76 330 -5.85802638  -50.11751977 Seca 19,10
152 -5.58823199 -49.9950817 Chuvosa 28,67 331 -5.88187985  -50.10210335  Chuvosa 25,86
152 -5.58801682  -49.99516041 Seca 30,61 331 -5.88186665  -50.10211106 Seca 19,96
153 -5.6174531 -49.9853499 Chuvosa 26,36 334 -5.8734487 -50.52205575  Chuvosa 30,63
153 -5.61748059  -49.98537521 Seca 27,12 334 -5.8747961 -50.51829276 Seca 32,79
156 -5.59258471  -50.51330343  Chuvosa 25,82 339 -5.8753988 -50.47201325  Chuvosa 27,16
156 -5.59245152  -50.51343368 Seca 26,46 339 -5.87542767  -50.47198123 Seca 30,17
157 -5.59880379  -50.51226391  Chuvosa 24,90 341 -5.89553837  -50.27910844  Chuvosa 28,92
157 -5.50885839  -50.51228947 Seca 25,87 341 -5.8955455 -50.27910358 Seca 24,92
161 -5.61792815  -50.37812152  Chuvosa 29,50 342 -5.8863942 -50.23758256  Chuvosa 27,58
161 -5.61793498  -50.37801147 Seca 27,83 342 -5.88643076  -50.23748618 Seca 20,29
166 -5.61511408  -50.40471378  Chuvosa 31,66 350 -5.89855653  -50.47553751  Chuvosa 22,10
166 -5.6151684 -50.40467408 Seca 33,25 350 -5.89850158  -50.47557053 Seca 21,90
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Tabela F1- Continuacéo.

Mb \ Latitude | Longitude \ Estacéo | IQQA Mb | Latitude \ Longitude | Estacdo \ IQQA
167 -5.61321739  -50.44589139  Chuvosa 30,37 351 -5.87972281 -50.425001 Chuvosa 30,82
167 -5.60720678  -50.43991399 Seca 31,99 351 -5.87956091  -50.42517208 Seca 27,85
171 -5.62440287  -50.13116676  Chuvosa 25,67 354 -5.88443168  -50.53247284  Chuvosa 24,27
171 -5.62443192  -50.13121429 Seca 20,81 354 -5.88450863  -50.53231262 Seca 29,10
177 -5.61936992  -50.38454583  Chuvosa 28,46 371 -5.91077399  -50.56244661  Chuvosa 26,41
177 -5.61950224  -50.38440402 Seca 29,57 371 -5.91085209  -50.56244548 Seca 30,66
180 -5.62921633  -50.36463994  Chuvosa 29,96 372 -5.91098957  -50.55387402  Chuvosa 23,17
180 -5.6292562 -50.36455792 Seca 30,62 372 -5.91068531  -50.55394895 Seca 25,16
183 -5.62630733  -50.22200373  Chuvosa 27,77 376 -5.91752658  -50.59288122  Chuvosa 29,84
183 -5.6266753 -50.22277138 Seca 28,38 376 -5.91770704  -50.59427982 Seca 31,47
189 -5.64907128  -50.14938659  Chuvosa 32,86 385 -5.9209668 -50.58512938  Chuvosa 25,83
189 -5.64913437  -50.14933877 Seca 32,77 385 -5.91982774  -50.58416756 Seca 31,13
191 -5.61455481  -50.33811042  Chuvosa 25,20 391 -5.92331369  -50.37671671  Chuvosa 22,88
191 -5.62160294 -50.3408477 Seca 29,34 391 -5.92342509  -50.37672233 Seca 60,88
196 -5.641941 -50.04710667  Chuvosa 26,18 392 -5.94605925  -50.38716199  Chuvosa 26,90
196 -5.64194787  -50.04710591 Seca 28,46 392 -5.94592933  -50.38721588 Seca 20,87
197 -5.63935958  -50.03061485  Chuvosa 25,96 403 -5.93905642  -50.29218455  Chuvosa 36,64
197 -5.63935946  -50.03057605 Seca 30,64 403 -5.93910243  -50.29218136 Seca 29,92
198 -5.64378904  -50.15687247  Chuvosa 26,72 408 -5.94467275  -50.31727787  Chuvosa 27,28
198 -5.64391787  -50.15653996 Seca 27,35 408 -5.94468094  -50.31725114 Seca 24,76
199 -5.7118993 -50.16384219  Chuvosa 29,04 410 -5.95450108  -50.33276956  Chuvosa 22,27
199 -5.71184683  -50.16393959 Seca 25,95 410 -5.95445133 -50.3327771 Seca 19,87
200 -5.66297325  -50.33218592  Chuvosa 30,88 415 -5.94925589  -50.30316442  Chuvosa 31,55
200 -5.66296322  -50.33221817 Seca 29,05 415 -5.94923934  -50.30317239 Seca 21,40
203 -5.65921754 -50.0630887 Chuvosa 28,27 431 -5.98664983  -50.34597642  Chuvosa 24,13
203 -5.65948889  -50.06363251 Seca 27,44 431 -5.98666362  -50.34599528 Seca 20,79
205 -5.66355022  -50.26840442  Chuvosa 31,88 432 -5.96523151  -50.32537848  Chuvosa 24,88
205 -5.66363119  -50.26836477 Seca 27,44 432 -5.96512581  -50.32535207 Seca 20,92
206 -5.6628207 -50.06046005  Chuvosa 28,94 452 -5.98777887  -50.49827275  Chuvosa 23,41
206 -5.6628265 -50.06040032 Seca 30,08 452 -5.98788855  -50.49814048 Seca 23,00
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Tabela F1-Continuacéo.

Mb \ Latitude \ Longitude | Estacdo \ IQQA Mb | Latitude | Longitude \ Estacdo \ IQQA
207 -5.68943064  -50.11977039  Chuvosa 33,41 453 -6.00930603  -50.58464575  Chuvosa 19,77
207 -5.68948491  -50.11981792 Seca 23,67 453 -6.00930775 -50.5845657 Seca 24,21
208 -5.6694398 -50.30548294  Chuvosa 29,83 457 -5.99256853  -50.49664362  Chuvosa 28,16
208 -5.66893261  -50.30659262 Seca 29,92 457 -5.99254331  -50.49666024 Seca 21,04
209 -5.71817801  -50.09074319  Chuvosa 28,88 471 -6.00328397  -50.49168608  Chuvosa 25,95
209 -5.71810482  -50.09084406 Seca 21,34 471 -6.00327231  -50.49169648 Seca 18,95
212 -5.70742261  -50.30434292  Chuvosa 28,29 472 -6.00226284  -50.48992186  Chuvosa 49,58
212 -5.70715652  -50.30392215 Seca 27,49 472 -6.00249338  -50.49027666 Seca 17,72
243 -5.72545506  -50.31820558  Chuvosa 34,12
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