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RESUMO

As veredas sdo ecossistemas tipicos do Cerrado central do Brasil, caracterizados por ocorrer
em solos hidromdrficos, com afloramento do lencol freatico e buritis como simbolo arbéreo.
Essa fitofisionomia contribui para a manutencao de rios e sdo areas de preservacao permanente.
O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da dgua em cinco veredas na regido de
Uberlandia/MG, sendo trés rurais e duas urbanas. O monitoramento de parametros fisico-
quimicos e metais foram realizados em quatro campanhas ao longo de doze meses, abrangendo
épocas de chuva e seca. Analises por componentes principais mostraram uma perda na
qualidade da agua devido ao uso e ocupacao do solo nas proximidades das veredas, constatado
por diferencas nos parametros fisico-quimicos das areas alagadas analisadas. Sendo que a area
com mais interferéncias antropicas foi uma das veredas urbanas. Este estudo também mostrou
que as areas com mais intervencdes, exercem maior pressao na qualidade de agua do que nos
ambientes preservados.
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ABSTRACT

The palm swamps (vereda) are ecosystems in Brazilian savanna (Cerrado) characterized by the
occurrence of hydromorphic soils, where there are water table outcrops and the Mauritia
flexuosa is the arboreal symbol. This phyto physiognomy contributes to the maintenance of
rivers and those zones are considered permanent preservation areas. The objective of this study
was to evaluate water quality in five palm swamps near the city of Uberlandia/MG, three in
rural and two in urban areas. It was carried out the analysis of physical-chemical parameters
and metallic elements over twelve months covering rainy and dry seasons. The analysis of the
most relevant components also showed a decrease in water quality due to land use and
occupation in the palm swamps and their surrounding areas, as evidenced by differences in the
physicochemical parameters of analyzed wetlands. The area with the most anthropic
interference was one of the urban located palm swamp. This study also showed that the areas
with more interventions exert grater pressure on water quality than in preserved environments.

Keywords: Anthropic interventions. Physicochemical parameters. Chemometrics.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o Cerrado sofreu grande reducéo de sua cobertura
vegetal natural, principalmente devido a expansédo das fronteiras agricolas, que ainda continuam
com novas culturas, sendo que na regido do Triangulo Mineiro isso ndo é diferente. O Cerrado
é um dos maiores biomas brasileiros ocupando cerca de 2 milhdes de km? no planalto central
(KLINK; MACHADO, 2005; OLIVEIRA et al., 2014) e ainda, desempenha um papel
fundamental no processo de distribuicdo dos recursos hidricos, pois é o local de afloramento
que da origem aos rios que constituem grandes regides hidrograficas (LIMA, 2011). O Cerrado
apresenta diferentes fitofisionomias como campo sujo, cerrado tipico, cerraddo, mata sempre
verde, mata de galeria, campo Umido e vereda (SCHWIEDER et al., 2016; NEVES et al., 2019),
que sdo impactadas de diferentes formas pela a¢do antrépica.

Dentre as fitofisionomias do Cerrado, as veredas sdo as mais sensiveis e possuem
baixo poder regenerativo (GUIMARAES et al., 2002; RADA; VALDES, 2013). Segundo
Ribeiro e Walter (2008), a fitofisionomia de vereda se caracteriza pela presenca de varios
individuos de buriti (Mauritia flexuosa) compondo sistemas de drenagem superficial com

exsudacdo do lencol fredtico formando &reas alagadas em solos predominantemente
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hidromorficos. Ainda, as veredas sdo circundadas por campo limpo com uma vegetacdo
herbaceo-graminosa e outra arbdreo-arbustiva. As veredas sdo consideradas um complexo
vegetacional com diversas vegetacGes, pois sdo areas dindmicas e transicionais com mata ciliar,
floresta de galeria, mata alagada e campo imido (ARAUJO et al., 2002; CUNHA, 2014;
GUIMARAES; RODRIGUES; MALAFAIA, 2017).

As areas alagadas formadas nas veredas integram um sistema armazenador de agua
importante para a manutencao de cursos d’agua a jusante que sao componentes de bacias
hidrogréficas (LIMA; SILVEIRA, 1991). Essas areas sdo responsaveis pela alimentacdo e
manutencdo da maior parte dos rios do Cerrado (LIMA; SILVEIRA, 1991). Também servem
como recurso de subsisténcia para pequenas propriedades rurais na dessedentacdo de animais e
irrigacdo. O barramento dessas areas com a construcdo de vias rurais e o desvio da agua por
canais artificiais € uma pratica comum na regido do Triangulo Mineiro, que pode vir a alterar a
qualidade da agua e comprometer seu uso preponderante que € a preservacdo dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacao de protecéo integral.

A origem da agua nas veredas é predominantemente subterranea. Para tanto, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolucdo n° 396 de 2008,
dispde sobre a classificacdo e fornece diretrizes ambientais para prevencdo e controle da
poluicdo das aguas subterraneas de origem natural (CONAMA, 2008). Como a gestdo de dguas
subterraneas € de responsabilidade do Estado, em Minas Gerais as diretrizes e procedimentos
estdo dispostos na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 2, de 08 de setembro
de 2010 do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERH) e na Deliberacdo Normativa COPAM n° 166, de 29 de junho de
2011 que lista os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) (COPAM; CERH, 2010;
COPAM, 2011).

Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua em conjunto, permitem a
avaliacdo de sua qualidade, que pode ser aferida pela concentracdo de diversos parametros,
comparados aos padrfes estabelecidos nas legislacGes vigentes (VON SPERLING, 2014).
Alguns elementos metalicos podem estar presentes em ecossistemas aquaticos de maneira
natural ou serem inseridos por meio da atmosfera, das chuvas, pela liberacdo da rocha matriz,
por transporte de outros compartimentos do solo ou por atividades antrépicas diversas
(GOMES; SATO, 2011; BEZERRA, 2014). Na literatura cientifica ndo foram encontrados
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estudos sobre a comparacao da qualidade das aguas de veredas localizadas na sub-bacia do rio
Uberabinha, o que justifica este estudo.

A degradacdo de ecossistemas e areas protegidas, assim como as veredas € uma
preocupacao crescente e tem contribuido para pesquisas e buscas por solugcdes de controle e
preservacdo ambiental. Nesse contexto e visto que o estudo de veredas sdo o0 objetivo deste
trabalho, foram avaliados os pardmetros fisico-quimicos da &gua em cinco areas alagadas (zona
de fundo) dentre veredas urbanas e rurais na sub-bacia do rio Uberabinha, a fim de verificar se
a qualidade das aguas se enquadra dentro da classe estabelecida para areas de preservagdo
permanente. Os dados desse estudo podem ser Uteis para as pessoas que usufruem da agua das
veredas, além de poder servir como base para criacdo de instrumentos de gestdo de recursos

hidricos e conservacdo destes ambientes pelos 6rgéos responsaveis.

2 MATERIAIS E METODOS

As éareas de estudo estdo inseridas na sub-bacia do rio Uberabinha que possui
aproximadamente 2.200 km? e abrange os municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara
no Triangulo Mineiro (MAPA 1). O rio Uberabinha é o curso d’agua principal, sendo um
afluente a margem esquerda do rio Araguari que por sua vez, compde a bacia do rio Paranaiba.
O clima predominante na regido de Uberlandia é do tipo Cwa (ALVARES et al., 2013). A sub-
bacia do rio Uberabinha possui duas estacdes bem definidas, a primeira quente e seca e outra
chuvosa, sendo que a concentracdo de chuvas ocorre nos meses de dezembro e janeiro e 0
periodo de escassez, entre maio e outubro, com temperatura média anual de 23°C (FLAUZINO,
2014). Nesta regido aflora o aquifero Bauru-Caiua, nas condi¢des livre e semiconfinado, sendo
sua principal unidade aflorante, constituida pelos basaltos da Formacao Serra Geral (AGENCIA
NACIOAL DE AGUAS - ANA, 2005; BATEZELLI et al., 2005). O relevo é suavemente
ondulado sobre formacdes sedimentares e 0 solo predominante é da ordem dos Latossolos (DEL
GROSSI, 1991; REATTO et al., 1998). A vegetacdo natural é composta por fitofisionomias do
Cerrado e 0s usos e ocupacdo do solo estdo direcionados predominantemente a culturas ciclicas
e pastagens de gado (CARVALHO; SCOLFORO, 2008).
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Mapa 1 — Localizacéo das areas de estudo (veredas W1 a W5) na sub-bacia do rio Uberabinha
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Caracterizacdo das veredas

A regido do Triangulo Mineiro e consequentemente suas veredas podem ser
consideradas vulneraveis, dadas as caracteristicas do aquifero Bauru e em virtude da intensa
atividade agropecuaria fomentada pela ampliagdo dos cultivos de monoculturas com uso
exagerado de defensivos e fertilizantes agricolas e instalacdo de industrias de beneficiamento.
A existéncia de expressivos aglomerados urbanos em franco crescimento também contribuem
para 0s problemas de contaminacao, relacionados principalmente ao esgotamento sanitario e a
disposicao de residuos solidos (LIMA; ALMEIDA, 2012).

Os locais de amostragem foram diferenciados conforme a proximidade do
perimetro urbano e o uso e ocupacgdo do solo. Assim como descrito por Batezelli et al. (2005)
para a regido do Tridngulo Mineiro, nas veredas da area de estudo, também ocorre a explotagdo

das aguas subterraneas para consumo agricola e criagdo de gado.
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As areas urbanas foram denominadas de W1 e W2. A primeira possui uma area
alagada de aproximadamente 2.394 m?, centralizada nas coordenadas latitude 18°57'11.70"S e
longitude 48°16'23.88"0. No entorno existe vegetacdo caracteristica de vereda, com
fragmentos de mata de galeria e areas urbanas, com construcdes e vias em expansao. A segunda
area alagada com 363,30 m? esta localizada em uma vereda proxima das coordenadas latitude
18°58'6.55"S e longitude 48°16'0.61"0. No local, a vegetacdo se mistura entre mata ciliar e de
nascentes com a fitofisionomia de vereda. No entorno existem loteamentos residenciais em
expansdo e bairros ja consolidados, bem como algumas éreas de vazio urbano. Ambas as areas
consideradas urbanas aparentam no ter a delimitacdo adequada para Area de Preservacio
Permanente (APP), conforme o Cédigo Florestal vigente. Entretanto, esse parametro ndo foi
avaliado integralmente neste estudo.

Dentre as areas em zona rural, a W3 esta localizada préxima a Rodovia BR 050
com uma area alagada de 22.683 m?, centralizada nas coordenadas latitude 19°1'35.04"S e
longitude 48°11'51.22"0. A vegetacdo no local é caracteristica de veredas, porém esta
circundada por cultivos de culturas ciclicas e pastagens. A cabeceira foi seccionada pela rodovia
e suas faixas de dominio, mas encontra-se cercada até a area alagada, com excecdo de um
pequeno trecho onde existe acesso para dessedentacdo de animais. A W4 com 11.847 nv,
centralizada em latitude 18°59'10.96"S e longitude 48°20'38.36"0, possui vegetacéo
caracteristica de vereda, porém, esta circundada por um dos lados com pastagem para gado e
por outro com um pequeno fragmento remanescente de Cerraddao. Em uma das margens da area
alagada o0 acesso para dessedentacdo animal € livre, com sinais de pisoteio e dejetos. Por fim, a
W5 com uma area alagada de 11.152 m? e centralizada na latitude 18°59'0.73"S e longitude
48°17'44.01"0, no interior de uma reserva legal. A vegetacdo do local € a que mais se aproxima
da fitofisionomia tipica de vereda, com presenca de buritis na faixa central, além de outras
espécies arbustivas circundada por area de campo limpo.

De todos os locais monitorados, a vereda W5 € a que possui maior cobertura vegetal
no entorno da area alagada. Outra observacdo relevante é que em todas as areas alagadas

visitadas, foi observado eventualmente, o uso recreacional por parte dos moradores da regido.
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Plano de amostragens e andlises fisico-quimicas

Foram realizadas quatro campanhas de amostragem de agua durante um periodo de
doze meses, abrangendo diferentes épocas de 2018 e 2019, a fim de contemplar a sazonalidade
e possiveis variaces dos parametros no ambiente. Com base no comportamento hidrolégico da
regido e nos dados da normal climatoldgica (1981 — 2010) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), os dados das duas primeiras campanhas foram considerados como
sendo a epoca de seca e as demais a época chuvosa (INMET, 2018).

Em cada campanha foram extraidas amostras simples de 50 mL em tubos falcon
com o auxilio de um coletor e 1000 mL em frasco ambar em amostragem composta, sendo 5
pontos nas veredas localizadas em zona urbana e 10 nas rurais, distribuidos em fungdo das
dimensdes de cada area alagada. As amostras de agua foram coletadas e armazenadas conforme
as orientacdes dispostas no Standard Methods (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA);
WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF), 2017).

Os elementos aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), calcio (Ca), cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), potéassio (K), litio (Li), magnésio (Mg), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), sodio (Na), niquel (Ni), chumbo (Pb), vanadio (V) e zinco (Zn), foram
mensurados por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (1CP-
OES) marca Agilent Technologies, modelo 5100. As condicdes de operacdo do ICP-OES para
as analises dos elementos metélicos na agua foram: poténcia RF 1200W, plasma 12L min?,
auxiliar 1L min, vazdo do nebulizador 0,7L min, velocidade da bomba 12 rpm, tempo de
estabilizacdo 15 s, tempo de leitura 5 s.

Para avaliacdo da qualidade de agua, também foram realizadas afericGes de
temperatura e analises fisico-quimicas dos parametros de potencial hidrogeniénico (pH),
Condutividade Elétrica (CE), Turbidez, Sdélidos Totais Dissolvidos (STD) e Oxigénio
Dissolvido (OD) com Multiparametros marca HANNA modelo HI 9829. A Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs o) foi estimada pelo método Manométrico (APHA, 2017).

As analises foram conduzidas nos Laboratdrios de Qualidade Ambiental
(LAQUAVJICP), ambos da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
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Andlises estatistica e quimiometria

Os dados das andlises fisico-quimicas foram submetidos a estatistica descritiva. As
medias dos pardmetros foram testadas conforme as condi¢des de normalidade, aditividade,
independéncia e homogeneidade. Os parametros sem distribuicdo normal foram considerados
ndo paramétricos e avaliados pelo método de Kruskal-Wallis. As médias dos elementos foram
dispostas em matrizes. Os dados foram submetidos a um estudo de quimiometria, sem
padronizacdo, com aplicacdo da analise por componentes principais (ACP). Também foi
conduzido um estudo de associacdo entre os elementos presentes nos sedimentos, analisados
anteriormente por Faxina, Guimardes e Bertolino (2019) e os metais na agua, e entre o
parametro pH e os metais das amostras de agua, pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (p).
As analises, descritiva e univariada foram executadas com o suplemento ActionStat para Excel
(ESTATCAMP, 2015). Enquanto que o metodo multivariado foi conduzido no programa
STATISTICA (STATSOFT, 2014).

Os tratamentos com analise de significancia foram considerados significativos para
p <0,05. Com os resultados das analises foram elaborados tabelas e graficos a fim de classificar
a qualidade da agua conforme legislacdo vigente, identificar semelhancas e possiveis

influéncias antropicas nas veredas monitoradas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros de qualidade de 4gua

De todos os parametros listados na Resolucdo CONAMA n° 396 de 2008 para o
monitoramento de aguas subterraneas, quinze foram analisados neste estudo (Tabela 1), sendo
que ainda nao existem valores de referéncia definidos para os elementos Ca, Mg e K. A mesma
Resolucdo também lista os parametros com maior probabilidade de ocorréncia em aguas
subterraneas e seus respectivos Valores Maximos Permitidos (VMP) para cada um dos usos
preponderantes (consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo e recreacao), a fim de
definir um padrdo de qualidade.

A Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 2 de 2010, atualizada pela
Deliberacdo Normativa do COPAM n° 166 de 2011, como Lei estadual de Minas Gerals,

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.2, e021002, 2021. 8
() ev-re |



estabelece alguns valores de investigacdo para substancias presentes na agua subterrdnea
(COPAM; CERH, 2010; COPAM, 2011).

Tabela 1 — Médias, Valores Méximos Permitidos (VMP) e valores de investigacdo dos
elementos metalicos em pg L™ na 4gua por vereda monitorada

Area VMP (CONAMA n°396) Investig.
Metal C. D. - COPAM
w1l W2 W3 w4 W5 humano animal Irrig.  Rec. ( n°166)
Al 166,38 54,77 68,60 93,43 83,68 200 5.000 5.000 200 3.500
Ba 26,52 10,87 1165 10,72 2552 700 - - 1.000 700
Be 0,72 0,71 0,69 0,69 0,61 4 100 100 - -
Cd 0,30 0,22 0,25 021 0,13 5 50 10 5 5
Cr 3,43 2,74 2069 255 256 50 1.000 100 50 50
Cu 4,67 1,67 3,82 1,72 1,87 @ 2.000 500 200 1.000 2.000
Fe 1.124,88 661,35 1.075,26 939,86 472,70 300 - 5.000 300 2.450
Li 0,33 0,28 0,37 0,33 0,36 - - 2.500 - -
Mn 32,04 1533 12,84 20,08 19,91 100 50 200 100 400
Mo 0,75 0,32 0,26 0,22 0,23 70 150 10 - 70
Na 1.486,35 579,66 414,67 301,42 248,17 200.000 - - 300.000 -
Ni 12,88 10,98 13,01 13,89 13,86 20 1.000 200 100 20
Pb <LQ <LQ <LQ <LQ <LOQ 10 100 5.000 50 10
\% 0,71 0,04 0,17 0,61 0,39 50 100 100 - -
Zn 93,64 6508 6820 60,37 5655 5.000 24.000 2.000 5.000 1.050

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os elementos Cr, Mo e Pb tiveram valores abaixo do limite de quantificacdo (<LQ)
do ICP-OES e nédo apresentaram significancia nas analises estatisticas.

Entre os elementos encontrados em maiores concentragdes, destacam-se o Ca, Fe,
K, Na e Al. Todos séo considerados elementos litoldgicos, ou seja, caracteristicos do local de
armazenamento da agua subterranea (SOARES et al., 2004).

Para o aluminio foi observada uma diferenciacdo estatistica da W2 em relacéo as
demais areas em ambas as épocas. A maior média encontrada nas analises de agua das areas
alagadas foi de 236,6 + 462,32 ng L na W1 durante as campanhas em época de estiagem, ou
seja, com essa concentracdo de Al a agua dessa area ndo seria indicada para consumo ou
recreacdo. Nas areas rurais a maior média observada foi na W4 (124,5 + 73,29 ug L) durante
a estacdo chuvosa. Ribeiro et al. (2019) encontraram valores similares (< 100 pg L™) na gua
de veredas na mesma regido. Elevadas concentra¢6es de aluminio na &gua podem causar efeitos
organolépticos indesejados (COPAM, 2011).
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O bério possui baixa mobilidade geoquimica e pode ser facilmente adsorvido por
hidréxidos e 6xidos metalicos e em altas concentracbes pode ser toxico aos organismos
(FENZL, 1988). As areas alagadas rurais apresentaram comportamento estatistico semelhante
entre si, diferenciando-se das urbanas, principalmente na estacdo chuvosa. A maior média
encontrada foi de 28,74 + 0,01 pg L™ na W1 na época seca e 37,49 + 0,08 ug L™ na W5 durante
a época chuvosa.

Em relacéo ao berilio, foi notado significancia apenas na época de estiagem com
diferenciacdo entre as &reas W5 e W1. As maiores medias encontradas foram nas areas urbanas,
W1 (0,68 + 0,06 pg L) na época seca e W2 (0,79 = 0,07 pg L™) na estagdo chuvosa.

As éareas urbanas também apresentaram diferenciacdo estatistica entre as
concentragdes de calcio na agua. Sendo que a W2 possui mais semelhangas com as areas rurais.
As maiores médias observadas foram na W1 em ambas as estac6es, variando de 3.681 + 787,34
ng Lt a4.350+2.939,57 ug L. Ramos et al. (2006) encontraram concentragdes variando de
0 ng La 2.730 ug L na gua de veredas na regido do Triangulo Mineiro.

As maiores médias de cadmio foram observadas nas areas rurais, sendo de 0,27 +
0,22 pg L™ na W4 em época de estiagem e de 0,35 + 0,29 pg Lt na W3 durante a estagéo de
maior pluviosidade. A Unica diferenciacao estatistica nas areas monitoradas foi na W5, durante
0 periodo de chuvas. A presenca desse elemento na agua das areas alagadas possivelmente
provem da lixiviacdo do solo de areas de cultivo de culturas ciclicas com a utilizacao de insumos
agricolas, uma vez que este elemento pode ser encontrado em fertilizantes fosfatados
(MENDES et al., 2006; FREITAS et al., 2009; SILVA et al., 2016).

O cobre é um elemento traco nas dguas subterraneas e nos metabolismos animal e
vegetal, sendo que pode ser toxico dependendo de sua concentracdo (FENZL, 1988). Para esse
elemento, houve uma diferenciacdo estatistica da W3 em relacdo as demais. As maiores médias
encontradas foram na W1 (3,5 + 5,0 pg L) em época de estiagem e na W3 (6,6 + 19,32 ug L°
1Y no periodo chuvoso. Ramos et al. (2006) observaram concentrages médias variando de 0 pg
L?a 30 ug L™ na dgua de veredas também no Triangulo Mineiro. Assim como o Cd e Cr, o Cu
também pode ser derivado de insumos agricolas, pesticidas, fertilizantes fosfatados ou ainda de
dejetos da criacdo de suinos, aves e bovinos (MENDES et al., 2006; FREITAS et al., 2009;
COSTA et al., 2007; FARRE et al., 2012). Outra fonte pode ser proveniente da disposicao, por

varias décadas, dos residuos da inddstria de curtume, por exemplo, que contem elevadas
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concentracdes destes elementos, conforme a Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental (CETESB, 2004).

A solubilidade do ferro depende de outros fatores, como o pH e CE e a concentragéo
nas &guas pode sofrer influéncia da atividade microbiana (FENZL, 1988). Nas é&reas
monitoradas a concentracdo de Fe pode ser considerada elevada, pois foram observadas
variagdes médias de 472,7 + 0,36 ug L na W5 até 1.124,9 + 840,69 pg L™ na W1. A maior
concentragido encontrada foi de 6.893,87 pug L™ na W3 durante a época chuvosa. Os valores
amostrados indicam a impropriedade do uso da agua nas areas avaliadas para fins de consumo
ou recreacdo. Ramos et al. (2006) encontraram concentragdes médias de ferro variando de 700
pg Lt a 1.300 ug L. J& Ribeiro et al. (2019) observaram valores em torno de 450 pg L™ na
agua de veredas da mesma regiao.

Para o potassio foi notada uma maior diferenciacdo estatistica entre as areas na
estacdo chuvosa. Esse elemento pode ser liberado das rochas durante o intemperismo, mas
varios fertilizantes artificiais também s&o produzidos a base de K, pois & muito importante para
o ciclo bioldgico das plantas (FENZL, 1988). Nas areas estudadas, a concentragdo de potassio
teve variagOes de 234,8 + 80,18 pg L (W5) a 670,7 + 1.574,73 ug L™ (W2). Sendo que a maior
média aferida foi na W2 (1.176 +2.160,41 pug L), em época de seca.

As concentracbes de litio encontradas foram relativamente baixas, com
diferenciacdo entre as areas urbanas e rurais principalmente na estacdo chuvosa. As maiores
médias foram de 0,31 £ 0,06 pg L™ na W3 durante estiagem e de 0,45 = 0,01 pug L™ na W5
durante a estacdo chuvosa. Geralmente a concentracao desse elemento em ambientes aquaticos
é baixa. Entretanto pode estar associado a fontes de aguas termais ou fontes de poluicdo
antropica como efluentes industriais da producdo de derivados de baterias, graxas lubrificantes
e derivados (BRAGA; SAMPAIO, 2008).

Dentre as areas monitoradas também foi observada uma diferenciacéo estatistica
para 0 magnésio entre as urbanas (W1 e W2) em relacdo a W5, sendo que as rurais W3 e W4
se assemelharam. As maiores médias encontradas foram de 610,9 + 291,13 pg L™ na época de
estiagem e de 440,6 + 80,39 pg L™ na chuvosa, ambas na W1.

O uso da agua de origem subterranea pode ser prejudicado com teores de manganés
acima de 50 pg L. Esse elemento participa do ciclo bioldgico e também é liberado na
decomposicdo das plantas (FENZL, 1988). Houve uma diferenciacdo estatistica das

concentracdes entre as areas urbanas e as rurais na época de seca. A maior média analisada foi
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de 39,37 + 38,00 pg L na W1 durante a época de seca. Ramos et al. (2006) também
encontraram concentracdo média similar (30 pg L) na dgua de veredas da mesma regido.

As concentragdes de sodio apresentaram semelhanca em ambas as épocas.
Entretanto, diferem estatisticamente entre as areas urbanas e rurais. Esse elemento pode ser
liberado nas aguas subterraneas durante o intemperismo de rochas magmaticas, silicatos e
trocas idnicas. As maiores médias observadas foram de 1.389 + 458,13 ug L™ durante a época
de seca e 1.584 + 235,40 pg L na estacdo chuvosa, ambas na W1.

As concentraces médias de niquel apresentaram semelhanca estatistica na agua
das areas W3 e W5 durante época seca e uma diferenciacdo total da W2 em relacdo as demais
na época chuvosa. A maior média observada foi na W4 (18,15 + 1,34 pg L) durante a época
de maior pluviosidade.

Em relagcdo ao vanadio, os valores analisados foram consideravelmente baixos
sendo em algumas campanhas inferior ao limite de quantificacdo do equipamento. Entretanto,
foi notado diferenciacao estatistica significativa e a maior média foi na W1 (1,08 £ 1,23 pg L-
1) durante estacéo de seca.

Em relacdo ao zinco, todas as areas apresentaram semelhanca durante a estagédo
chuvosa. A maior concentragio média foi de 106,2 = 60,20 pg L™ na W1. Ramos et al. (2006)
identificaram variacdes de Zn de 0 pg L™ a 30 pug L na dgua de veredas da mesma regido.
Grandes concentracGes desse elemento também podem causar efeitos organolépticos
indesejados na &gua (COPAM, 2011).

Os parametros pH, CE, STD, turbidez, OD e DBOs_ foram considerados nao
paramétricos, devido a distribuicdo ndo normal e a heterogeneidade dos dados (TABELA 2).
As afericOes de temperatura ndo apresentaram variacao estatistica significativa e refletiram o

esperado, conforme a época de amostragem e a base de dados da normal climatolégica.

Tabela 2 — Medianas e diferenciacdo estatistica dos parametros de pH, CE, STD, Turbidez, OD
e DBOs 2 entre as areas e as estagdes seca e chuvosa

(Continua)
A e pH CE STD Turbidez oD DBOs 20
rea e - uScm?)  (mgL?Y)  (UNT)  (mgLh)  (mgL?
Wi Seca 6,03 A 4500 A 2250 A 3550 A 254 B 3,60 A
Chuvosa 5,33 a 28,50 a 14,00 a 4,90 b 3,24 b 9,18 a
W2 Seca 491 B 950 B 500 B 22,00 A 394 B 211 D
Chuvosa 4,84 b 12,50 b 6,50 b 2,25 c 4,38 a 6,2 ab
RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.2, e021002, 2021. 12
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(Concluséo)

Area  Epoca pH CE STD Turbidez oD DBOs.20
(Scm?)  (mglL7) (UNT) (mgLl?h)  (mglL7)

w3 Seea 487 B 600 D 300 D 865 C 325 B 207 E
Chuvosa 454 b 450 d 200 ¢ 235 ¢ 425 a 512 hc

wa Seca 518 B 700 C 300 C 1260 B 312 B 304 C
Chuvosa 464 b 500 d 300 ¢ 2510 a 277 b 937 a

ws Seea 515 B 1050 B 500 B 605 C 572 A 338 B

Chuvosa 4,85 b 11,00 c 5,00 b 1,70 d 2,85 b 3,62 c

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
Nota: Medianas seguidas por letras iguais verticalmente, ndo diferem entre si pelo teste Kruskal-Wallis (0=0,05).

Os resultados mostram que existem diferencas entre as areas e as épocas. Alguns
parametros fisico-quimicos apresentaram maior diferenciacdo estatistica durante a época de
estiagem. Essa distin¢do pode ter se dado em fungédo da contribuicdo do periodo chuvoso, para
uma maior homogeneizagao.

Para o pH, a diferenca entre os valores médios observados na W1 em relagéo as
demais, indica que a agua desta vereda pode estar perdendo uma de suas caracteristicas tipicas
(pH baixo) em decorréncia de intervencbes antropicas, provavelmente em funcdo do
lancamento pontual de efluentes existente no local.

No geral, a variabilidade se manteve estavel com excecéo das areas W4 e W1, onde
foi observado uma maior quantidade de valores acima da media. A W5 foi a area onde o pH
seguiu uma distribuicdo de valores mais proximos da média registrada. Com base nas
Resolucbes CONAMA n° 357 e COPAM n° 5/2008, os valores médios observados nas areas
monitoradas estdo abaixo da faixa recomenda (6 a 9) independente da classificacio (CONAMA,
2005; COPAM, 2008). Em regibes tropicais umidas, como é o caso das areas alagadas de
vereda, a intensidade das chuvas pode ocasionar uma rapida lixiviacdo dos solos e dilui¢éo
constante das aguas naturais. As vegetacdes produzem gas carbdnico no solo, por meio da
respiracdo das raizes e decomposi¢do da matéria organica. Dessa forma, o CO; e 0s acidos
organicos reduzem o pH da agua, tornando-as mais acidas e elevando a capacidade de dissolver
alguns metais como o Fe e Mn (FENZL, 1988). Ramos et al. (2006) encontraram valores
similares (5,4 a 6) em analises de 4gua em veredas da mesma regiao.

Em relacdo a CE, quando comparadas por periodo as Unicas areas que diferem entre
estacdo seca e chuvosa sdo a W4 e W5. A variacdo dos valores observados € similar em todas
as areas com excec¢do da W1, onde foi possivel observar um maior nimero de valores acima da

média, além da maior média entre as areas. Conforme dados do Ministério da Saude, a CE de
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4dguas naturais no Brasil pode variar de 10 pS cm™ a 100 pS cm™ (BRASIL, 2006). Ramos et
al. (2006) observaram valores de CE variando de 8,55 uS cm™ a 38,17 uS cm™ em amostras de
agua subterranea de veredas na mesma regiao.

No pardmetro de turbidez, as menores médias foram na W5 (4,37 UNT) e W3 (6,08
UNT), sendo que o maior valor médio foi na W1 (22,20 UNT). Os parametros de turbidez e
STD estdo correlacionados e sdo afetados diretamente pela condigcéo da cobertura do solo das
areas adjacentes as veredas. Os resultados de ambos os pardmetros apontam valores mais
elevados nas areas urbanas. Ramos et al. (2006) observaram variagdes mais amplas (13,16 UNT
a 36,1 UNT) na turbidez da &gua de veredas da regido.

Com base nas Resolucbes CONAMA n° 357 e COPAM n° 5/2008, as médias de
STD registradas nas areas monitoradas estdo abaixo do valor maximo permitido (500 mg L ™)
independente da classificacdo (CONAMA, 2005; COPAM, 2008). A W1 foi a area com a maior
quantidade de valores acima da média, sendo 39 mg L* o valor maximo observado de durante
0 periodo de estiagem.

Em relacéo ao parametro de OD a area com a maior media registrada foi a W5 (4,9
mg L), a tinica que difere estatisticamente das demais no periodo de estiagem. As outras areas
tiveram médias variando de 3 mg L™ a 4,2 mg L, sendo que o menor valor médio observado
foi na W1. A presenca de algumas substancias organicas e ions metalicos como o Fe?* e Mn?*
podem reduzir a quantidade de oxigénio dissolvido nas aguas subterraneas e estabelecer
condicBes redutoras (FENZL, 1988). Os resultados de OD refletem nas condigdes de
preservacdo do ambiente, quanto menor o grau de interferéncias antropicas, maior a condicéao
natural do ambiente em se manter dentro das faixas adequadas. Ramos et al. (2006)
identificaram uma variagdo de 3,37 mg L a 5,57 mg L™ para o parametro de OD na agua de
outras veredas na mesma regiao.

Nas campanhas em periodo de estiagem, a DBOs 2o foi 0 parametro com maior
diferenciagdo. A W5 foi a vereda com o menor valor médio observado (3,5 mg L ). Embora na
W4 tenham sido observados mais valores distantes da média, o maior valor encontrado foi na
W1 (7,32 mg L™). Valores elevados de DBOs,2o indicam uma maior quantidade de oxigénio
necessario para estabilizar a matéria organica presente na dgua. Os resultados mais elevados
foram nas areas com maior grau de interferéncias antrépicas. Os valores encontrados na W4
estdo relacionados a contaminacdo da agua por dejetos de animais (gado), ja na W1, os

resultados apontam para uma poluicdo pontual decorrente do langamento de efluentes.
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Conforme o disposto nas Resolucoes CONAMA n° 357 e COPAM n° 5/2008 e nos
resultados dos parametros de OD e DBOs0, todas as areas alagadas monitoradas estdo em
desconformidade com a classe especial, a qual deveriam estar enquadradas, por se tratarem de
APP (CONAMA, 2005; COPAM, 2008). O enquadramento dos corpos d’agua € um importante
instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, pois a depender da classe, a &gua pode
ser inapropriada para consumo humano ou dessedentacdo animal, por exemplo, demandando
varios niveis de tratamento (CONAMA, 2005).

Classificacao da dgua nas areas alagadas

De acordo com a ACP, quando compilados em conjunto, os elementos metalicos e
0s parametros fisico-quimicos, os dados se associaram em oito CP com autovalor > 1,
identificando a importancia da composicao quimica da dgua atrelada a parametros de qualidade.
As oito CP juntas explicam 71,48% dos dados e as CP 1 e CP 2 ilustram a variacdo e
representatividade dos parametros, bem como as associacdes entre os elementos e pontos de

amostragem nas areas monitoradas (GRAFICO 1).

Gréafico 1 — ACP dos parametros analisados na agua e das veredas monitoradas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Com este modelo foi possivel observar a relevancia dos parametros fisico-quimicos

na classificacdo da qualidade de agua, com destaque para a influéncia dos parametros de OD e
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DBOs 20, bem como a associacao entre CE e STD. Foi observado também que nas campanhas
com maior indice pluviométrico, a composi¢do quimica da dgua na maior parte das areas
alagadas monitoradas € mais homogénea e as caracteristicas litoldégicas acabam sendo menos
perceptiveis.

Em relacdo as areas alagadas com base nas amostras de agua, a ACP apresentada
no Gréfico 1, também revelou uma ndo associacdo estatistica da W1 em relacdo as demais areas
monitoradas em ambas as épocas. Durante a estacdo chuvosa a singularidade da W1 é ainda
mais evidente em relacdo as demais, ressaltando a grande diferenciacdo de sua composicao. Os
modelos também diferenciaram as duas areas alagadas urbanas entre si, indicando apenas a
associacdo da W2 em alguns dos pontos com as demais areas.

As éareas rurais W3 e W4 sdo ligeiramente semelhantes a W5, porém diferentes
entre si. Durante a época de estiagem, as areas rurais e a W2 se assemelham mais do que na
estacdo chuvosa. Isso pode estar relacionado com o uso e ocupacdo do solo nas areas e a
presenca de diversos lancamentos de aguas pluviais a montante.

As amostragens de agua na W5 se assemelharam em ambas épocas e o0 resultado
estatistico corrobora com o que pode ser observado em campo. A presenca de macroéfitas na
area alagada pode ter colaborado na remocao de alguns elementos organicos e metalicos, visto
que algumas espécies de vereda possuem essa capacidade de atuar como filtros naturais
(FAXINA; BERTOLINO; AZEVEDO, 2018). Esta area também poderia ser considerada como
uma vereda de referéncia, pois € visualmente e estatisticamente diferente das demais, sendo

evidente a maior homogeneidade entre os pontos amostrados e a qualidade da agua.

Correlacdes Sedimentos-Agua

Existe uma correlacdo entre os sedimentos e a &gua por conta de diversos processos
naturais e fisico-quimicos. As variacbes na composicdo quimica dos sedimentos séo
dinamicamente mais lentas do que na agua e o0s elementos presentes nos sedimentos sdao uma
memoria dos processos que ocorreram nos usos e ocupacdo do solo (CARVALHO, 2008). Com
base nos dados de metais analisados no mesmo periodo e areas por FAXINA et al. (2019), foi

possivel correlacionar estatisticamente os elementos nos sedimentos e na dgua (TABELA 3).
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Tabela 3 — Correlagdes estatisticas (Pearson) entre 0s elementos metélicos presentes nos
sedimentos e na gua, por época e area monitorada

Area Epoca Elemento p

Seca Ca 0,65

Seca Zn 0,75
w1 Chuvosa Ca -0,78*
Chuvosa Mg -0,88*
Chuvosa Na -0,77*

Seca Cu 0,63

w2 Seca Mo 0,76

Seca Cd 0,64

Seca Cu 0,60

W3 Seca Fe 0,49
Chuvosa K -0,50*

Chuvosa Zn 0,53
W4 Chuvosa V -0,53*
W5 Chuvosa Cd -0,61*

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
Nota: *CorrelacGes indiretas com possiveis fontes externas.

De todas as correlacdes indiretas observadas, 86% ocorreram na época chuvosa, ou
seja, quanto menor a concentracdo do elemento no sedimento, maior a concentracao deste na
agua e vice-versa. Com isso, pode-se inferir que existem fontes externas, naturais ou antropicas,
influenciando na concentracdo dos elementos e consequentemente na qualidade de agua das
areas alagadas verificadas. O escoamento superficial das aguas pluviais pode ter sido o principal
fator contribuinte para as variaces dos elementos, seguido pelo tipo de manejo e a respectiva
cobertura do solo nas areas das veredas monitoradas.

As correlagdes com valores (p) estatisticamente mais significativos foram
observadas nas amostras da W1, na época chuvosa, com sentido indireto e nivel moderado.
Esses resultados indicam que veredas em zona urbana consolidada, sdo os ambientes mais
suscetiveis a alteracdes e impactos. Embora os elementos que apresentaram maior correlacdo
(Ca, Mg e Na) sejam considerados litologicos, também podem ser provenientes de fontes
antropogeénicas, podendo afetar a qualidade, conferindo, por exemplo, a caracteristica de dureza
na agua. Os elementos Ca e Mg também podem ser originados de materiais utilizados na
construcdo civil, além da possivel influéncia litolégica (MOURA et al., 2010). A contribuicédo
desses componentes quimicos indica uma auséncia de vegetacdo como cobertura natural do

solo, substituida por obras de infraestrutura e construgdes, como € o caso do entorno (W1). Uma
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das possiveis fontes externas de sodio na area alagada em questdo pode ser um langcamento
irregular de efluentes existente no local, observado durante as campanhas de amostragem.

Outra area onde foram observadas correlagdes entre os elementos presentes nos
sedimentos e na &gua foi a W3. Os parametros de Cd, Cu e Fe com interagdes significativas
durante a época seca e Zn na chuvosa, todos com comportamento direto, ou seja, a concentracao
dos elementos presentes na agua varia estatisticamente conforme a concentragdo dos elementos
nos sedimentos. No caso do Fe, sua dispersao esta associada a processos de erosdo do solo,
sendo responsavel pela alteracdo da cor na 4&gua (MOURA et al., 2010). Ainda na estacdo
chuvosa, o potassio apresentou correlagdo indireta entre as concentragdes dos sedimentos e da
agua. A origem desse elemento pode estar associada a lixiviagdo do solo e ao uso de fertilizantes
como insumos agricolas, uma vez que o cultivo de culturas ciclicas ocorre ao entorno da
cabeceira da vereda, a montante da area alagada.

O cadmio identificado na W5 pode ser oriundo de insumos agricolas,
principalmente os fertilizantes fosfatados, um dos mais utilizados no Brasil (MENDES et al.,
2006; FREITAS et al., 2009; MUEHE et al., 2013; SILVA et al., 2016). Embora esta vereda
ndo possua cultivos de culturas ciclicas proximos da area alagada, é possivel que o Cd tenha
sido lixiviado pelo escoamento superficial durante chuvas intensas. Mesmo com uma pequena
variancia € possivel que este elemento tenha se destacado devido a sua mobilidade no solo e
justamente por se tratar de uma area com pouquissimas intervencGes antropicas e baixas
concentracdes de outros elementos metalicos.

O vanadio ¢ um dos elementos mais comuns da crosta terrestre. A propria queima
de combustiveis fosseis também libera V, sendo uma das suas principais fontes antropicas. O
nivel de vanadio no solo esta relacionado ao tipo de rocha geradora e pode substituir o ferro ou
sorvido pelo 6xido de ferro, explicando sua presenca nos sedimentos. O intemperismo de rochas
também pode liberar vanadio que na presenca de acidos humicos, pode se tornar imovel e
acumular no local ou migrar para a agua (VAN ZINDEREN; JAWORSKI, 1980 apud
SHUQAIR, 2002). A correlacdo indireta identificada na W4 para esse elemento em relagédo aos
sedimentos e a agua, indica que o solo/sedimento do local ndo possui capacidade de reter esse
elemento.

Ao correlacionar o parametro pH com os metais analisados nas amostras de agua,
comexcecdo do Al e do Pb, todos apresentaram algum tipo de correlagdo nas amostras das areas

urbanas. No total foram 21 correlacGes diretas com valores (p) estatisticamente significativos,

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.2, e021002, 2021. 18
() ev-re |



sendo 11 na época chuvosa e 10 na seca. Dentre os elementos com maior nimero de correlagdes
com o pH, destacaram-se 0 Ba (2) e 0 Mn (2) na estacdo seca e 0 Mn (3) e o Li (3) na estacdo

chuvosa.

4 CONCLUSAO

Neste diagnéstico foram utilizados diversos métodos para avaliagdo da qualidade
de 4gua em veredas da sub-bacia do rio Uberabinha. A ACP reduziu a matriz inicial de dados
de 24x160 para 24x8, ou seja, foram extraidas oito CP, que permitiram identificar a associacdo
dos elementos e dos parametros fisico-quimicos da agua, além da diferenciacdo entre as areas
alagadas monitoradas. A andlise de correlacdo permitiu detectar fontes externas antropicas e
naturais de metais possivelmente associadas a rede de drenagem, como a construcdo civil,
lancamento de efluentes, uso de insumos agricolas e o intemperismo de minerais do solo. A
adicdo de metais, a depender das concentracdes, pode contribuir para o desequilibrio e a
degradacéo da qualidade de agua nos ecossistemas de vereda.

Este trabalho revelou que as areas com mais influéncia da urbanizacdo e
intervencdes antrdpicas no entorno das veredas, exercem maior pressdao na qualidade de agua
do que nos ambientes rurais e com vegetacdo natural preservada, como pode ser verificado nos
resultados da W5.

E fundamental ampliar os conhecimentos sobre as pressdes da antropizagdo e do
agronegocio na qualidade de agua das veredas, a fim de que os resultados possam contribuir
para a discussdo e criacdo de ferramentas de planejamento e gestdo, bem como, de futuras

legislacBes mais detalhadas para a preservacao da qualidade das dguas em funcao dos usos.
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