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RESUMO

Amostras de agua foram coletadas, com frequéncia mensal no periodo de abril de 2007 a margo de
2009, em cinco pontos de amostragem no rio Cabeca e dois pontos no rio Passa Cinco, ambos
tributarios na bacia do rio Corumbatai, SP, para avaliar a distribui¢do dos metais Al, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Zn, Ca e Mg. Esses elementos foram quantificados por meio de espectrometria de
emissdo atémica e os resultados foram analisados pela técnica estatistica multivariada (analise de
componentes principais), relacionando os valores com os periodos seco € chuvoso. Os metais Cr,
Cu ¢ Ni ndo foram detectados ¢ o Cd e o Pb foram detectados em 8,3% ¢ 10,1% das amostras,
respectivamente, e os valores estavam acima do permitido pela Resolugado CONAMA 357/2005
para rios de classe 2. Também estavam em desacordo com essa legislacdo os valores de Fe e 36,9%
dos valores encontrados para o Al. Esses dois metais sdo fortemente influenciados pelas
caracteristicas pedologicas da area estudada. As concentragcdes de Zn ndo extrapolaram os limites,
mas a presenga desse elemento pode estar relacionada com a falta de matas ciliares e intensa
ocupagdo agricola, principalmente com a cultura canavieira. O Mn teve seus valores abaixo do
limite estabelecido pela legislagdo vigente, com excecdo de seis amostras. Os maiores valores de Ca
foram observados no periodo chuvoso, nos pontos de amostragens situados em areas de exploracao
de calcério dolomitico e cultivo de cana-de-aglicar na qual a calagem ¢ frequente.

Palavras chave: Microbacia. Atividades Agropecuarias. Andlise de Componentes Principais. Cana-
de-agucar.
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ABSTRACT

Water samples were collected with monthly frequency from April 2007 to March 2009 at five
sampling points in the Cabega River and two points in Passa Cinco River, both tributaries at the
Corumbatai River Basin, SP, and the distribution of metals Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb , Zn, Ca
and Mg was evaluate. These elements were quantified by atomic emission spectrometry and the
results were analyzed by multivariate statistical technique (principal component analysis), relating
the values with the dry and rainy seasons. The metals Cr, Cu and Ni were not detected and Cd and
Pb were detected in 8.3% and 10.1% of the samples, respectively, and the values were above those
permitted by CONAMA Resolution 357/2005 for Class 2 Rivers. The values of Fe and 36.9% of the
values for the Al also exceeded the limit established by legislation. These two metals are strongly
influenced by soil characteristics of the studied area. Zn concentrations were below the limit from
standard from CONAMA Resolution, but the presence of this element can be related to the lack of
riparian vegetation and intense agricultural occupation, especially with sugar cane. Only six
samples have values above the limit established by legislation. The highest values of Ca were
observed in the rainy season in sampling points located in areas of exploitation of lime and sugar
cane cultivation in which liming is frequent.

Keywords: Watershed. Agricultural Activities. Principal Component Analysis. Sugar cane.

1. INTRODUCAO

A poluigdo de solos e das aguas por metais pesados e pesticidas e a eutrofizagdo decorrente
do uso intensivo de fertilizantes e despejos de poluentes organicos sdo alguns problemas detectados
em bacias hidrogréficas de uso rural (RAMALHO et al., 2000; CORBI et al., 2006; RAMOS et al.,
2006; RIBBE et al., 2008). Estes poluentes atingem os corpos de dguas por meio de fontes pontuais
ou devido ao escoamento superficial na area de drenagem, sendo este Ultimo fator atuante
principalmente quando as matas ciliares ndo estdo conservadas. Para a eficiente gestdo e
conservagdo dessas unidades € necessdria a realizagdo do diagndstico ambiental nestas areas
(HOSONO et al., 2007).

A poluicdo de ambientes aquaticos por metais pesados em especial, causa grandes
preocupagoes devido os efeitos toxicos ao homem e demais seres vivos, abundancia, persisténcia e
acumulo de tais elementos no ambiente (ZHOU et al., 2008; VAROL e SEN, 2012). Dessa forma,
diversos pesquisadores tém dispensado esfor¢os na quantificagdo e comportamento de metais nos
ecossistemas aquaticos (RYBICKA et al., 2005; PERTSEMLI e VOUTSA, 2007; KAUSHIK et al.,
2009; LI e ZHANG, 2010a; MECHE et al., 2010; MARTIN, 2012).

Os metais podem ser introduzidos nos corpos hidricos como resultados de processos naturais
ou antropogénicos. Por um lado, fontes naturais envolvem fendémenos como intemperismo, erosao,
erupcgoes vulcanicas e deposicao atmosférica (LI et al., 2008; LI e ZHANG, 2010b) e normalmente
em ambientes poucos afetados pela atividade humana, as concentracdes da maioria dos metais nos
corpos hidricos superficiais sdo baixas e originadas de rochas e solos (REZA e SINGH, 2010). Por
outro lado, as principais fontes antropogénicas da contaminacdo de ambientes aquaticos por estes
elementos sdo efluentes domésticos (MACEDA-VEIGA et al, 2012), efluentes industriais
(KRISHNA et al., 2009, SUTHAR et al., 2009), atividades mineradoras (HE et al., 1997; KIM et
al., 2007) e atividades agricolas (TANG et al., 2010, LU et al., 2012).

Os insumos agricolas como pesticidas, fertilizantes comerciais e demais corretivos sao
alguns produtos utilizados na agricultura que podem ocasionar polui¢do por metais. O uso intensivo
de agrotoxicos, por exemplo, pode introduzir metais no ambiente, pois estes fazem parte do
principio ativo dos metalo-pesticidas (GIMENO-GARCIA et al., 1996). Os fertilizantes, por sua
vez, derivados principalmente de rochas fosfaticas apresentam tais elementos como impurezas em
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niveis trago dependendo de sua origem geoldgica e localizagdo (AL-SHAWI e DAHL, 1999;
AYDIN et al., 2010).

Estudos tém demonstrado o acumulo de metais no solo e plantas como Cu, Cd, Ni, Zn, Co,
Pb, Mn, Fe, As ¢ Cr em decorréncia do uso intensivo de fertilizantes (AL-SHAWI e DAHL, 1999;
NZIGUHEBA e SMOLDE, 2008; SABIHA-JAVIED et al., 2009; AYDIN et al., 2010; ZHANG e
ZHANG, 2010; EL-TAHER e ALTHOYALIB, 2012). O impacto, entretanto, do acimulo de metais
pesados decorrente da agricultura intensiva na bacia hidrografica como um todo, incluindo a
deterioragdo da qualidade da 4gua, ainda ¢ pouco compreendido (ZHANG e SHAN, 2008, TANG et
al., 2010).

A bacia hidrografica do rio Corumbatai, SP, tem destaque social e econdmico devido a
capacidade de abastecimento de diversas cidades como Analandia, Corumbatai, Rio Claro, Santa
Gertrudes, Ipetna, entre outras. Permite ainda a exportagdo de dgua para o municipio de Piracicaba
localizado na bacia vizinha, a qual apresenta sérios problemas com poluicdo de seus corpos
hidricos. Destacam-se na bacia do rio Corumbatai os afluentes Ribeirdao Claro e Passa Cinco, além
do rio Cabeca, afluente deste ultimo. Nesta bacia ¢ verificada grande influéncia antropica com
destaques para atividades industriais e agropecuarias. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
distribuicdo espago-temporal de metais nas aguas do rio Cabeca, cuja microbacia ¢ utilizada para o
desenvolvimento de atividades agropecudrias, com destaque para a cultura de cana de agucar e
pastagens. Verificou-se ainda a contribui¢cdo do rio Cabeca no sentido de alterar a concentragdo dos
metais estudados no rio Passa Cinco, corpo hidrico receptor de suas aguas. Este estudo também
contribuird com informacdes para a melhor compreensdo da contribuicdo das atividades agricolas
na poluicdo dos corpos hidricos superficiais por metais. E contribuir com informagdes para a
melhor compreensdao da contribui¢do das atividades agricolas na poluicdo dos corpos hidricos
superficiais por metais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da area de estudo e pontos de amostragem

A area de estudo, microbacia do rio Cabega possui aproximadamente 214 km® de extensio,
sendo 30,5% de sua area utilizada para a cultura de cana de agucar e 39,1% para pastagem
(MORALIS, 2010). Ao longo deste rio foram estabelecidos cinco pontos de amostragens (P1 a P5)
definidos de acordo com a facilidade de acesso e caracterizagdo da microbacia hidrografica quanto
aos seus aspectos geomorfoldgicos, geoldgicos e principalmente atividades agricolas desenvolvidas.
Além destes cinco pontos e com o intuito de verificar a influéncia das dguas do rio Cabeca nos
parametros avaliados, ou seja, metais nas aguas do rio Passa Cinco, outros dois pontos foram
estabelecidos neste ultimo rio sendo o P6 anterior ao desague do rio Cabeca e o P7 localizado
aproximadamente trés quilometros apds o Passa Cinco receber as dguas desse rio (Figura 1 e Tabela

).
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LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM
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Figura 1. Localizacao da area de estudo na bacia do rio Corumbatai e pontos de amostragens.

Tabela 1 - Pontos de amostragens e suas caracteristicas na area de estudo.

Ponto Corpo hidrico Localizacio Uso do solo

P1 Rio Cabega 215866 mE — 7531682 mN Pastagem

P2 Rio Cabega 222080 mE — 7529818 mN Pastagem

P3 Rio Cabeca 224960 mE — 7526640 mN  Pastagem e Cana-de-agucar
P4 Rio Cabega 226518 mE — 7526640 mN Cana-de-agtcar

P5 Rio Cabega 226518 mE — 7519564 mN Cana-de-agtcar

P6 Rio Passa-Cinco 226388 mE — 7519564 mN Cana-de-agtcar

P7 Rio Passa-Cinco 227576 mE — 7513221 mN Cana-de-agucar

Fonte: Morais (2010).
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Os pontos amostrais P1 e P2 destacaram-se por apresentar o predominio de atividades de
pastagem em suas areas adjacentes, atividades estas que foram uma das responsaveis pela supressao
da mata ciliar nestes pontos, pois foram constatados que o pisoteamento do gado durante a
dessedentacdo impedia a recuperagdo da vegetacdo riparia. Merece destacar ainda que nestas
localidades foi observado intenso assoreamento principalmente no ponto P2 (Figura 2) cuja
profundidade do corpo hidrico ndo ultrapassou 50 cm e foi contatado grande quantidade de areia em
seu leito. E possivel observar também na Figura 2 a auséncia da vegetacio riparia e instabilidade
das margens, situacdo que se torna mais critica no periodo de maior pluviosidade.

O ponto amostral P3 foi escolhido por estar localizado em uma area de transi¢do entre a
atividade de pastagem e plantagcdes de cana de agucar. Ainda neste ponto verificou-se um pequeno
represamento no curso do rio para facilitar a passagem de veiculos automotores uma vez a ponte
existente no local estava desativada. Esse represamento foi feito por meio de manilhas de concreto
que permitiam o escoamento das dguas e entulho de construgdo civil. A diminui¢ao da vazao neste
ponto decorrente de represamento também foi um dos fatores considerados para a sua escolha.

Os pontos amostrais P4 a P7 localizaram-se em areas utilizadas principalmente para
plantacdes de cana de acucar. Nestes pontos a mata ciliar se encontrou mais bem preservada do que
nos demais pontos estudados.

Geologicamente, a microbacia do rio Cabega € composta por rochas sedimentares e
vulcanicas das eras Paleozoicas (Figura 3): Grupo Passa Dois (Formagao Corumbatai nos pontos P3
e P4 e Formacao Irati nos ponto P5, P6 e P7); Mesozoicas: Grupo Sao Bento (Formac¢ado Piramboia
nos pontos P1, P2 e P3 além das Formagdes Botucatu e Serra Geral, estas mais proximas do ponto
P1) e Cenozoica: Formagao Rio Claro e depositos recentes nos pontos P3 e P4.

Figura 2. Ponto de amostragem P2 no Rio Cabeca indicando a auséncia de mata ciliar e assoreamento.

Na maior parte da microbacia hd predominio de solos podzoélico avermelhado amarelo,
predominando nas 4reas adjacentes aos pontos de amostragem, seguido de latossolo vermelho
escuro. Merece destaque também o solo litdlico que tem ocorréncia proxima a P1 (Figura 4). O
clima ¢ do tipo Cwa (w: seca no inverno, a: més mais quente com temperatura superior a 22 °C). A
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area pode ser enquadrada dentro de um clima tropical com duas estacdes bem definidas,
alternadamente seca e umida (MONTEIRO, 1973).

2.2. Procedimento analitico

As coletas foram realizadas mensalmente durante o periodo de abril de 2007 a margo de
2009, totalizando 24 amostragens. O periodo estudado engloba as estagdes seca (abril a setembro) e
chuvosa (outubro a marco). Para a coleta e transporte das amostras seguiram-se os procedimentos
estabelecidos pelo Guia de Coleta e Preservagdo de Amostras de Agua da CETESB (CETESB,
1987).

MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO RIO CABEGA — SP
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Figura 3. Unidades litoestratigraficas na microbacia do rio cabeca. Fonte: Morais (2010).
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Figura 4. Mapa pedologico da microbacia do rio Cabega, SP. Fonte: Morais (2010).

No laboratorio, as amostras de agua foram filtradas em sistema a vacuo usando filtro MGC,
47 mm de diametro e 0,45 um de porosidade e posteriormente, acidificadas com &acido nitrico
concentrado acarretando uma concentrag@o final de 2% (v/v). Os metais determinados foram: Al,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Ca e Mg. A leitura foi efetuada em Espectrometro de Emissao
Optica Sequencial com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP OES) marca GBC, modelo integra
XL de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). As condi¢des de operacao do equipamento se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes de operagdo do Espectrometro de Emissdo Optica Sequencial com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP OES).

ICP OES
Poténcia incidente (W) 1200
Vazio do gas plasma (L.min™) 10,0
Vazio do gas auxiliar (Lmin™") 0,5
Vazio do gas Nebulizador (Lmin™) 0,5
Altura de Observagdo (mm) 10,0
Elemento Linhas de Limites de
emissdo (nm)  deteccdo (mg.L™)
Al 167,081 0,009
Cd 228,802 0,004
Cu 324,754 0,011
Fe 259,940 0,004
Mg 285,213 0,007
Mn 257,610 0,0008
Pb 220,353 0,030
Zn 213,856 0,003
Ca 422,673 0,014
Cr 283,563 0,028

Ni 231,304 0,015
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2.3. Analise estatistica e interpretacio dos dados obtidos

Com o intuito de identificar os possiveis fatores/fontes determinantes dos fatores avaliados
no sistema aquatico nos periodos seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a marco), optou-se
pela aplicagdo da técnica estatistica multivariada por meio da Andlise de Componentes Principais
(ACP). Os procedimentos multivariados, k-médias e componentes principais foram aplicados aos
referidos metais com valores padronizados, resultando em média nula e varidncia unitaria
(HARTINGAN, 1975). As andlises estatisticas foram realizadas no software STATISTICA versao
7.1 (STATSOFT, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Muitos dos metais aqui analisados sdo fisiologicamente essenciais para animais e plantas: Fe
(constituinte da molécula, dentre outras, de hemoglobina e ferrodoxina, esta mediadora da
transferéncia de elétrons em diversas reagdes metabolicas); Zn (cofator enzimatico e constituinte de
varias moléculas que integram as membranas celulares, particularmente os leucocitos); Mg (cofator
enzimatico e integrante da molécula de clorofila); Cu (biossintese de coldgeno e elastina, formacao
da melanina); Ni ¢ Mn (cofatores enzimaticos); Cr (importante para o metabolismo dos
carboidratos) (BERG et al., 2010). Outros metais, entretanto, ndo possuem fungdes fisioldgicas
conhecidas nos organismos ¢ sao potencialmente toxicos como ¢ o caso do Cd e Pb. Mesmo aqueles
metais essenciais ao metabolismo dos organismos, geralmente pequenas quantidades sdo requeridas
sendo que em maiores concentragdes efeitos toxicos podem ser observados.

Nas amostras analisadas neste estudo, o Cd foi detectado somente na estagao seca do ano de
2007 nos pontos P2 a P7 em julho, P2 ¢ P4 em agosto e P2 a P7 em setembro (Tabela 3). O Pb foi
detectado no inicio da estacao seca em 2008 nos pontos P1, P4, P6 ¢ P7 em maio e P2, P3 ¢ P4 em
junho e também na estacdo chuvosa em 2009 nos pontos P1, P2, P3, P6 e P7 em janeiro e marco
(Tabela 4). Os valores destes dois elementos ficaram abaixo do limite méximo estabelecido pelo
Decreto Estadual 8468/1976 (SAO PAULO, 1976) para rios de classe 2, que fixou como padrio os
valores de 0,01 mg.L" para o Cd ¢ 0,1 mg.L" para o Pb. A comparagdo destes resultados com os
limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), entretanto, mostrou
que os valores foram superiores ao limite maximo estabelecido pela legislacao federal ja que esta é
mais restritiva para estes dois metais fixando os limites maximos de 0,001 mg.L™" para o Cd e 0,01
mg.L" para o Pb. As principais fontes destes dois elementos no ambiente sio principalmente os
efluentes de industrias de baterias, galvanoplastia e plasticos (PANDEY et al., 2008), aterros
sanitarios (HE et al., 2006) e fertilizantes fosfatados (RAMALHO et al., 1999; MENDES et al.,
2006). Wu et al. (2012) também destacaram a aplicagdo de dejetos de animais em solos,
especialmente suinos, como uma fonte de poluicdo por Cd e outros elementos toxicos ja que os
metais sao amplamente utilizados como aditivos na alimentagao animal. Dessa forma, os valores de
Cd e Pb encontrados podem estar relacionados com as atividades agropecuérias desenvolvidas na
area de estudo.

Tabela 3 - Concentra¢des de Cd (mg.L™") encontradas em algumas amostras de d4gua do rio Cabega (P1 a P5)
e rio Passa Cinco (P6 e P7) durante o periodo de amostragem (abril de 2007 a marco de 2009).

Meses P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Jul/07 . 0,008 £5,2e-4 0,007 +5,1e-4 0,007 £2,0e-3  0,007£9,2e-4 0,008 £4,9¢e-4 0,007 + 1,9¢-3
Ago/07 . 0,005 + 6,8e-4 . 0,004 + 1,6e-3 . . .
Set/07 . 0,006 £ 9,2e-4 0,004 +3,8¢e-4 0,006 +9,3e-4 0,004 +5,5¢-4 0,006+ 1,2e-3 0,004 + 6,4e-4

Legenda: (*) = ndo detectado. Os dados sdo médias de trés leituras da amostra.
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Tabela 4 - Concentragdes de Pb (mg.L™") encontradas em algumas amostras de agua do rio Cabega (P1 a P5)
e rio Passa Cinco (P6 e P7) durante o periodo de amostragem (abril de 2007 a marco de 2009).

Meses P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Mai/08 0,03 + 1,8e-2 . . 0,04 £9,8e-3 . 0,03+1,5¢-2 0,05+1,2e-2
Jun/08 . 0,05+23e-2 0,04+13e2 0,04+1,3e-2

Jan/09 0,04 +1,5¢-2 0,04+1,9¢e-2 0,03 +£9,6e-3 . . 0,05+2,.8¢e-2 0,05+1,6e-2
Mar/09 0,03+1,le-2 0,04+2,1e-2 0,04 £1,3e-2 . . 0,03 +1,5¢-2 0,03 +1,8¢e-2

Legenda: (*) = ndo detectado. Os dados sdo médias de trés leituras da amostra

Os metais Cr, Cu e Ni nao foram detectados nos pontos amostrados, provavelmente estando
em concentracdes menores aquelas possiveis de serem detectadas pelas metodologias utilizadas e
sensibilidade do equipamento (Limites de detecgdo: Cr = 0,028 mg.L"; Cu = 0,011 mg.L™; Ni =
0,015 mg.L'l). Os demais metais, Fe, Al, Mn, Zn, Ca e Mg, foram detectados em todos os pontos
amostrados (Tabelas 5 a 10).

Tabela 5 - Variagdo espago-temporal de Fe (mg.L") determinada no periodo de abril de 2007 a margo de
2009 nos pontos de amostragem.

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7
Abr/07 0,74 £7,2e¢-3 0,89 +4,2e-3 1,10 + 8,4e-3 1,15+ 1,4e-2 1,22+ 1,7¢e-2 0,80 £8,7¢-3 0,96 £ 7,6e-3
Mai/07 0,53 +3,8¢-3 0,59+3,7¢-3 0,80+3,2¢e-3 091+4,7¢-3 0,92+7,8e-3 0,58+5,1e-3 0,72+ 3,2¢-3
Jun/07 0,55+ 1,8¢-3 0,54+6,2¢-3 0,60+£55e-3 0,70+4,1e-3 0,62+43¢-3 042+52e-3 0,52+772e-3
Jul/07 0,57 £5,5¢-3 0,63+1,le-2 0,82+2,7¢e-3 0,83+6,7¢-3 0,80+4,8¢-3 0,62+9,1e-3 0,74 £7,7¢-3
Ago/07  0,71+5,le-3 0,65+1,le-2 0,72+ 1,1e-2 0,84+1,5e-2 0,75+4,6e-4 0,46=+3,le-3 0,58+ 1,3e-3
Set/07 1,02+ 1,6e-2 0,76 +£8,3e-3 0,86+8,7¢-3 0,91+4,7¢-3 0,83+£1,5¢-2 049+3,1e-3 0,61 £4,5¢-3
Out/07 1,31 £9,6e-3 0,99 +4,0e-3 1,11+£32e-3 125+2,5¢e-2 1,04+1,5¢-2 0,74+5,7¢-3 0,89 £4,2¢-3
Nov/07 0,92+23e-3 084+44e-3 1,01+£2,1e-3 1,13+1,2e-2 1,08+89e-3 0,78 +52e-3 0,94 +£6,7¢-3
Dez/07 1,31 £1,5¢-3 0,96+ 1,5¢-2 1,26+1,3e-2 1,54+23e-2 129+4,1e-3 0,60+69e-3 0,76 £3,1e-3
Jan/08 0,81 £1,7¢-2 090+ 1,5¢-2 122+1,3e-2 141+2,6e2 129+1,5¢-2 0,86+5,6e-3 1,11=+1,1e-2
Fev/08 0,82+7,3e-3 0,92 +5,0e-3 1,22+ 1,8¢e-2 140+2,1e-2 140+2,1e-2 0,83+1,7¢e-3 0,96 £ 8,9¢-3
Mar/08 0,83 +7,6e-3 0,68+1,0e-2 1,08+55e-3 1,18+72e-3 1,23+£3,9¢-3 0,82+£9,0e-3 0,96+ 1,3e-2
Abr/08 0,58+ 12e2 0,72+33e3 1,11+3,7e3 1,17£29e2 1,29+1,8-2 0,65+59-4 0,94+ 14e-2
Mai/08 0,46 +£8,1e-3  0,53+1,le-3 0,68+6,9¢e-3 0,82+74e-3 0,86+8,le-3 046+6,3e-3 0,64 +1,2¢e-3
Jun/08 0,53+ 6,3¢-4 048 +5,6e-3 057+1,0e-2 0,68+19e-3 0,64+1,4e-2 045+2,7e-3 0,52+1,2¢e-3
Jul/08 0,39 +1,2¢e2 034+9,1e-3 041+79e-3 051+1,0e-3 049+54e-3 033+44e-3 0,42+1,5¢-3
Ago/08 0,56 +74e-3 047+72e3 054+71e3 0,70+1,5¢-2 0,66+7,8e-3 0,48 +22e-3 0,56+4,8¢e-3
Set/08 0,64 £8,5¢-3 0,69+6,4e-3 0,79+8,0e-3 1,15+13e-2 1,31+1,8¢-2 0,69+12e-2 1,01 £2,7e-2
Out/08 090+7,6e-3 0,64+4,5¢-3 0,72+1,4e-2 0,81 +5,1e-3 0,73+£7,1e-3 0,55+59¢e-3 0,63 +6,9¢-3
Nov/08 0,73+59e-3 0,65+5,4e-3 0,90+7,5¢e-3 1,19 + 3,2¢-3 1,23 +3,3¢e-2  0,89+6,1e-3 1,03+ 1,1e-2
Dez/08 0,86 +6,6e-3 1,12+59e-3 134+47e-3 1,33+3,1e-3 1,22+42¢-3 095+43e-3 1,43+6,2e-3
Jan/09 1,03+ 6,1e-3 1,20 + 1,2¢-3 1,82 +4,9¢-3 1,96 + 6,9¢-3 1,81 +1,9¢e-2 1,10 + 3,7¢-3 1,29+ 7,1e-3
Fev/09 1,09 +£49¢-3  131£59-3 191+£73e-3 193+89e-3 190+2,1e-2 1,25+1,6e-2 1,46+1,2¢e-2
Mar/09 1,16 + 7,5¢-3 1,36 + 6,9¢-3 1,80 + 8,9¢-3 1,82 £ 1,0e-2 1,97+ 1,7e-2 1,17+ 1,9¢-2 1,55+ 1,6e-2
Os dados sdo médias de trés leituras da amostra.
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Tabela 6 - Variagdo espago-temporal de Al (mg.L") determinada no periodo de abril de 2007 a margo de

2009 nos pontos de amostragem.

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Abr/07 0,12+ 183 0,19+2,0e-3 0,21+22e3 027+57e-3 033+3,le-3 0,24+29-3 0,27 +5,8¢-3
Mai/07 021+32e3  0,16+1,7¢-3 0,20+4,0e-3 025+3,le-2 029+53-3 021+7,0e-3 022+43e3
Jun/07  0,11+22e3  0,12+3,1e-3  0,13+12e-3 0,20+4,8¢3 0,17+4,6e-3 0,09+25e3 0,13 +2,0e-3
Jul/07  0,11+12e3 020+80e3 031+72e-3 026+1,0e2 0,23+6,0e-3 033+3,0e-4 040+ 1,1e-2
Ago/07 0,06 +4,5¢-3 0,12+68¢-3 0,14+3,7e-3 0,15+3,8¢-3 0,14+39e-3 0,11+3,0e-3 0,11 +22e-3
Set/07  0,07+3,9e-3 0,10+2,5¢-3 0,18+9.8¢-3 0,16+ 1,4e-3 0,19+52e-3 0,07+2,0e-3 0,11 +6,3e-3
Out/07 0,06+22e3 020+12e2 021+67e-3 038+99e3 031+11e2 0,14+1,1e2 032+3,3e3
Nov/07 0,05+ 1,6e-3 0,12+24e-3 0,15+64e3 021+50e-3 021+1,1e2 0,08+1,8-3 0,10+ 1,5¢-3
Dez/07 134+19e2 039+23e2 042+1,7e2 1,79+29e2 2,19+89-2 098+6,6e2 1,47+2,3e-2
Jan/08  0,11+4,6e-3 030+7,0e3 026+19-2 048+1,5¢2 0,35+69e-3 039+49e-3 0,53+ 13e-2
Fev/08 0,36+24e-3 0,71+3,6e2 0,78+ 1,4e2 056+ 1,42 049+43e-3 0,89+21e2 0,87 +8,5¢-3
Mar/08 0,10+62e-3 020+7,0e-4 005+4,0e3 0,16+ 1,1e2 0,17+4,5¢-3 0,09+24e-3 0,10+ 3,3e-3
Abr/08 0,03+22e3 0,06+9,le4 022+2,7e-3 0,11+34e-3 024+34e-3 0,08+1,3e3 0,14+7,6e3
Mai/08 0,08 +87e-3 0,12+ 1,4e3 0,11+£89-3 026+50e3 020+9,9-3 0,16+ 1,8¢-3 0,17 +2,0e-3
Jun/08 0,07+23e-3 0,13+74e3 0,13+87e-3 0,13+57e-3 0,15+ 1,4e-2 0,09+72e-3 0,12+5.2e-3
Jul/08 0,06+ 1,7e-3  008+7,7e-3 0,10+ 1,4e-3 0,19+£9,7e-3 022+55e3 0,09+58-3 0,20+ 1,le-2
Ago/08  0,04+49e3 0,08+34e3 0,09+47¢-3 0,14+74e-3 0,19+4,7e-3  008+1,3e3 0,12+7,1e3
Set/08  0,17+7,5¢-3 0,33+ 1,6e2 036+56e-3 088+21e2 1,15+3,5¢2 042+1,7¢e2 0,81 +2,0e-3
Out/08 0,05+3,8¢-3 007+25¢-3 0,10+£92e-3 0,10+58¢e-3 0,11 +53e-3 0,06+39-3 0,06+7,1e-3
Nov/08 0,01+73e3 0,14+91e3 0,16+1,6e2 0,53+19-2 081+7,7e-3 046+12e2 0,78 +1,7e-2
Dez/08 0,18+ 6,5¢-3 042+7,5¢-3  0,17+89¢e-3  0,39+79e-3 0,38+83e-3 040+72e-3 1,194 6,9¢-3
Jan/09  0,07+42e-3 011+12e-3 0,18+3,7e-3 031+47e-3 035+53e3 028+5,1e3 0,26+ 6,3¢-3
Fev/09  0,08+53e-3 020+59e-3 0,17+63¢-3 032+44e2 0,40+2,7e-2 031+42e2 0,52 +32e-3
Mar/09 009+51e3 026+72e3 027+44e3 028+38-3 034+54e3 034+63e-3 0,33 +6,1e-3

Os dados sdo médias de trés leituras da amostra.

Tabela 7 - Variagdo espago-temporal de Zn (mg.L™") determinada no periodo de abril de 2007 a margo de
2009 nos pontos de amostragem.

Periodo P1 P2 P3 P4 PS P6 P7
Abr/07 0,051 +£3,2e-4 0,052+28e-4 0,042+44e-4 0,048+5,6e-4 0,042+33e-4 0,042+6,2e-4 0,040 £4,3e-4
Mai/07 0,048 +2,4e-4 0,043 +£52e-4 0,043+£7,1e-4 0,044=5,5¢e-4 0,044+3,le-4 0,064 +£2,1e-3 0,044 £ 1,2¢-3
Jun/07 0,042 £3,1e-4 0,040 +3,3e-4 0,038+4,7¢e-4 0,037+2,9¢-4 0,038 +6,7¢-4 0,034 +1,7¢e-4 0,032 +2,6e-4
Jul/07 0,039+ 6,2e-4 0,036 +6,0e-4 0,041 £1,1e-3 0,038 +3,le-4 0,033 £3,8¢e-4 0,040+ 1,2e-3 0,033 + 8,9¢-5
Ago/07 0,034 +2,5¢e-4 0,038+89e-4 0,035+1,2e-3 0,040+9,2e-3 0,032+5,2e-4 0,033+£9,7e-4 0,028 £ 5,3e-4
Set/07 0,078 £2,4e-3 0,038 +3,8¢e-4 0,038+ 1,2e-3 0,041 +£5,2e-4 0,042+1,3e-3 0,038+6,2e-4 0,035+ 7,8e-4
Out/07 0,035+5,6e-4 0,029 +£6,le-4 0,029 £5,8¢e-4 0,029 +4,1e-4 0,027 +2,6e-4 0,026 +3,1e-4 0,037 +9,1e-4
Nov/07 0,041 +3,1e-4 0,037+2,6e-4 0,034=5,5¢e-4 0,033+1,3e-4 0,031 +1,4e-3 0,031 £5,1e-4 0,029 +4,8¢e-4
Dez/07 0,073 £1,1e-3 0,036 +£5,7e-4 0,033 +£9,2e-4 0,034 +9,9¢e-4 0,034+9,7¢e-4 0,039+5,2e-4 0,059 £ 1,0e-3
Jan/08 0,052 +1,7¢e-3 0,031 +1,3e-3 0,034+1,0e-3 0,038+7,5¢-4 0,036 +2,3¢-4 0,035+9,le-5 0,032+7,2e-4
Fev/08 0,047 £ 6,4e-4 0,042 +8,5¢-4 0,041 =7,4e-4 0,033+4,5¢-4 0,032+9,6e-4 0,035=+5,4e-4 0,034 £3,9¢-4
Mar/08 0,047+1,7¢-3 0,028 £1,2e-3 0,029 £8,9¢-4 0,030 £5,4e-4 0,028 £9,9e-4 0,026 +£9,9¢-4 0,029 + 6,8¢-4
Abr/08 0,032+1,5¢-4 0,037+1,3e-3 0,032+42e-4 0,036=1,2e-4 0,036+38,2e-4 0,029+1,2e-3 0,028 £7,2e-4
Mai/08 0,027 £1,6e-3 0,021 £8,5¢-4 0,018 +1,0e-3 0,017+3,2e-4 0,017+ 1,4e-3 0,016 +9,le-4 0,015+ 7,9e-4
Jun/08  0,038+2,4e-3 0,019+1,6e-3 0,016 +1,4e-3 0,018+1,1e-3 0,015+£9,5e-4 0,016+5,7e-4 0,017 +1,2¢-3
Jul/08 0,030 +1,2e-3 0,025+1,5¢-3 0,017=1,9e-4 0,023 £5,5¢-4 0,019+ 1,0e-4 0,020+ 1,3e-3 0,016 + 2,6e-4
Ago/08 0,046 +8,0e-4 0,047+9,2e-4 0,043+1,5¢-3 0,037+2,9¢e-4 0,044 +6,5¢-4 0,036+2,5¢-3 0,041 £4,4e-4
Set/08 0,048 £2,0e-3 0,040+7,7e-4 0,045+5,1e-4 0,036 +1,1e-3 0,045+ 1,8¢-3 0,046 +1,2e-3 0,035 +2,0e-3
Out/08 0,048 £ 1,4e-3 0,033+4,le-4 0,048+1,9e-3 0,040+ 1,2e-3 0,038+ 1,6e-3 0,044 £7.9e-4 0,034+ 1,7¢-3
Nov/08 0,032+1,8¢-3 0,025+7,1e-4 0,026 =5,3e-4 0,029 +3,9¢e-4 0,039+2,7¢e-3 0,027 +1,2e-4 0,034 £2,5¢-4
Dez/08 0,028 +1,7e-4 0,026 +5,5¢-4 0,018 £ 1,4e-3 0,021 + 6,6e-4 0,016 =2,0e-4 0,015+ 1,9¢e-4 0,019 + 5,2¢-4
Jan/09 0,016 +24e-4 0,017+6,3e-4 0,017+2,7¢e-4 0,019+3,8¢-4 0,013+4,6e-4 0,017+7,1e-4 0,014 +5,5¢-4
Fev/09 0,021 +£6,1e-4 0,020 +£3,2¢e-4 0,021 +3,1e-4 0,013 +2,8¢e-4 0,020 +£3,9¢e-4 0,018 +3,2e-4 0,011 +4,8e-4
Mar/09 0,032+2,0e-4 0,028 +8,7e-4 0,020+ 5,8¢e-4 0,018 +7,7e-4 0,021 +4,1e-4 0,021 +1,2e-3 0,014 +3,1e-4

Os dados sdo médias de trés leituras da amostra.
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Tabela 8 - Variagio espago-temporal de Mn (mg.L") determinada no periodo de abril de 2007 a marco de

2009 nos pontos de amostragem.

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Abr/07  0,037+3,7e-4 0,048 +23e-4 0,063 +3,7e-4 0,031+ 1,7e-4 0,023 +2,4e-4 0,005 +23e-4 0,009 +3,le-4
Mai/07 0,041 £59¢-4 0,041£6,7e-4 0,048 £42e-4 0,031 £5,6e-4 0,020+4,9e-4 0,009 +62e-4 0,011 +6,7e-4
Jun/07 0,038 £28e-4 0,037+3,7e-4 0,045 +44e-4 0035+52e-4 0021 £4,6e-4 0,008+5,1e-d 0,011+4,7e-4
Jul/07  0,035+57e-4 0,042+ 1,1e-3 0,048+ 7.6e-4 0,034+ 19e-4 0,023 +63e-4 0,007 +2,9e-4 0,009 + 6,6e-5
Ago/07 0,034+32¢4 0,036+8,7e-4 0045+44e-4 0056+ 123 0,019+32¢-4 0,008 +27c-4 0,010+ 1,5¢-4
Set/07 0,027 +53e-4 0,018+ 1,9e-4 0,015+4,6e-4 0,007 +89e-5 0,003+ 1,3e-4 0,001 +4,4e-4 0,001 + 6,0e-5
Out/07 0,078 +£83e-4 0,038 +3,4e-4 0,020+ 1,5¢-3 0,043+ 1,5¢-3 0,027 +6,7e-4 0,005+ 1,9e-4 0,004 + 1,4e-4
Nov/07 0,055+24e-3 0,031 +9,4e-4 0031+1,0e3 0,035+1,le-4 0,019+ 1,7e-4 0,006+ 1,7e-4 0,008 + 2,3¢-4
Dez/07 0,037 +52e-4 0,026+2,6e-4 0,022+6,5¢-4 0,013+7,le-4 0,007 +4,5¢-4 0,003 +5,6e-4 0,004 = 3,5¢-4
Jan/08  0,165+2.5¢-3 0,035+2,1e-3 0,024 +33e-4 0,026+76e-4 0013294 0,005+3,le-4 0,005+ 2,3e-4
Fev/08 0,038+ [,4e-3 0,021 = 1.2e-3 0,028 = 6,6e-4 0,009 = 5,8¢-4 0,011+ 12e-3 0,004 =3,9e-4 0,004 = 7,8¢-4
Mar/08 0,049 £2,1e-3 0,045+ 1,6e-3 0,048+ 1,3e-3 0,029+ 5,6e-4 0,015+ 8,8¢-4 0,005 +2,5¢-4 0,006 + 3,5¢-4
Abr/08 0,043+ 1,6e-3 0,039 +3,5¢-5 0,067 +3,0e-4 0,029+ 1,6e-3 0,013 +8,2e-4 0,004+ 1,4e-4 0,004 + 2,8¢-4
Mai/08 0,032 +9,4e-4 0,035+43e-4 0051 +1,2e3 0,028+3,0e-4 0,015+1,5¢-4 0,005+4,5¢-4 0,007 + 1,3¢-4
Jun/08 0,030 £ 6,8e-4 0,029 +32e-4 0,048 +6,5¢-4 0,029+ 6,5¢-4 0,012+2,9¢-4 0,003 +2,8¢-4 0,005 + 2,8¢-4
Jul/08 0,030 +2,6e-4 0,033 +6,8c-4 0,039 +84e-4 0,026+48e-4 0,012+42e-4 0,005+2,5¢-4 0,006+ 4,9¢-4
Ago/08  0,039+52¢-4 0,035+3,1c-4 0,046+32c-4 0042+84e-4 0021 +£8,le-d 0,008 +32e-4 0,010+47e-4
Set/08 0,034+33e4 0019+ 1,5¢-4 0,015+ 12e4 0,010+2,7e-4 0,007 +2,7e-4 0,004 + 1,8¢-4
Out/08 0,014+9,1ed 0,001 £2,0e-4 0,002+2,0e-4 0,002+ 1,7e-4 ) . .
Nov/08 0,033 +3,8¢-4 0,010 +4,6e-4 0,004 +23e-4 0,004 +44e-4 0,004 +23e-4 0,002+20e4 0,003+ 6,0e-4
Dez/08  0,075+23e-3  0,114+12e-3 0,119+3,7e-3  0,041+89e-4 0,012+ 1,7e-3 0,005+ 7,2e-4 0,006+ 6,1e-4
Jan/09 0,077 +4,5e-4 0,068 +3,7e-4 0,051 +5,6e-4 0,078 +8,0e-4 0,042 +49e-4 0,022 +6,7e-4 0,018 +7,1e-4
Fev/09 0,065+ 62e-4 0,090 +7,7e-4 0,075+ 5,4e-4 0,077 + 6,5¢-4 0,456 + 8,3¢-3 0,022+ 5,5¢-4 0,020 = 6,5¢-4
Mar/09 0,067 +5,le-4 0,129 +6,7e-4 0,127 +52e-4 0,066+ 6,le-4 0,049 +59e-4 0,020+ 7,1e-4 0,021 + 4,3e-4

Legenda: (*) = nédo detectado. Os dados sdo médias de trés leituras da amostra.

Tabela 9 - Variagdo espago-temporal de Ca (mg.L™") determinada no periodo de abril de 2007 a marco de
2009 nos pontos de amostragem.

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Abr/07 1,58 £2,1e-2 2,33+£3,1e-2 2,63+32e-2 3,10£48e-2 3,60+5,8¢e-2 4,11 £3,7e-2 3,89 £2,9e-2
Mai/07 1,03+52e-3 1,73+22e-2 2,24+34¢2 2,60£22e-2 3,18+1,9e-2 3,95+ 1,7e-2 3,61 +1,2e-2
Jun/07 1,19 £2,7¢-3 1,69 £23e-2 2,14+13e2 2,51+1,7¢-2 2,88+22¢e-2 3,48 + 2,4¢-2 3,34 + 3,0e-2
Jul/07 1,11 £4,2¢-3 1,77+ 1,1e-2 2,36+ 1,4e-2 2,57+ 1,1e-2 2,99 £2,9¢-2 3,38 + 2,6¢-2 3,36 £+ 1,8e-2
Ago/07 129+3,7e-3 1,76+ 1,4e-2 227+2,0e-2 2,74+3,7¢e-3 3,15+3,7e-2 4,00 £+ 1,8e-2 3,64 £+ 2,8¢e-2
Set/07 1,53 £ 1,6e-2 1,67+2,1e-2  2,13+34e-3 2,52+2,8e-2 3,11 £1,le-2 3,85+ 4,2e-2 3,51 £ 8,5e-2
Out/07 1,63+25¢-2 1,97+2,1e-2 2,49+2,1e-2 2,70+25e-2 3,05+2,1e-2 4,01 £ 1,1e-2 3,55+ 2,4¢e-2
Nov/07 1,35 £2,0e-3 1,95 +£8,7e-3 2,46+ 1,8¢e-2 2,93+27e-2 3,29+54e-2 3,82 £ 2,5e-2 3,69 £ 1,3e-2
Dez/07 1,76 +1,3e-2 1,92+9,1e-3 238+2,8¢-2 2,53+25e-2 2,93+2,0e-2 3,48 + 54e-2 3,59 + 1,4e-2
Jan/08 1,46 £1,8¢-2 231+1,2e2 2,79+13e2 329+58e-2 3,48+ 1,3e-2 4,53 & 3,0e-2 4,17 £4,2¢e-2
Fev/08 1,27+1,7¢e2 2,00+32e-2 229+52e2 321+5,6e-2 3,53+5,5¢-3 323 +2,1e-2 3,42+ 4,1e-2
Mar/08 2,29 £2,1e-2 1,34 £1,2e-2 2,75+ 14e-2 3,21 +42e-2 3,46+4,0e-2 4,19 +2,5e-2 3,88 +4,4e-2
Abr/08 1,14 £ 1,2e-2 1,98 £2,1e-2  2,54+79e-3 3,00+£33e-2 3,14+ 3,0e-2 3,91 +£4,6e-2 3,62 + 3,3e-2
Mai/08 1,15+1,5¢-2 1,76 +1,3e-2 2,16 +2,5¢-2 2,60£3,8¢-3 2,93+43e-2 3,60 + 3,8¢e-2 3,41 £+ 6,5¢-2
Jun/08 1,15 £ 1,4e-2 1,68 £1,6e-2 2,13+19e-2 2,42+8,6e-3 2,76 +4,7¢e-2 3,71 £2,6e-2 3,61+ 4,5¢-2
Jul/o08 0,99+1,1e-2 1,55+24e-2 1,85+1,3¢-2 2,20£1,7¢e-2 2,58+4,1e-2 3,51 +4,4e-2 3,19+ 6,2¢-2
Ago/08 1,25 £ 1,4e-2 1,83 +£2,7e-2  2,17+£99e-3 2,61 £1,5¢-2 3,09 + 3,0e-2 3,95+ 3,3¢-2 3,49 + 3,8e-2
Set/08 1,21+£1,9¢-2  1,68+4,1e-2 1,83+8,5¢-3 2,06+£9,6e-3 2,41 +2,6e-2 3,38 +7,5¢-2 2,95+ 1,5e-2
Out/08 1,36+1,7¢-2 1,71+29e-2 231+£2,6e2 2,57+9,6e-3 2,90+ 1,4e-2 3,48 £2.3e-2 3,38+ 5,8¢-2
Nov/08 1,28 +3,0e-2 1,79+1,9¢-2 223+32e-2 2,37+6,6e-3 2,78+44e-2 3,47 +3,1e-2 321+22e-2
Dez/08 1,30+22e-2 2,18+3,8¢-2 3,04+4,0e-2 290+98e-3 2,83 +33e-2 4,34 + 6,1e-2 3,59 +5,2e-2
Jan/09 1,63+18e-2 242+24e-2 3,17+£29e2 3,77+1,5e2 421+27e2 11,99+3,0e-2 8,57 +3,2¢-2
Fev/09 1,77+38e-2 2,57+45¢-2 3,19+3,7e-2 3,80+27¢-2 4,87+49e-2 7,84 + 6,6e-2 5,99 £ 8,9¢-2
Mar/09 1,73 +£2,1e-2 2,58+19e-2 3,16+22e-2 3,71 +£2,6e-2 4,44 +33e-2 5,83 £2,1e-2 5,27 +3,7¢e-2

Os dados sdo médias de trés leituras da amostra.
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Tabela 10 - Variagio espago-temporal de Mg (mg.L™") determinada no periodo de abril de 2007 a margo de
2009 nos pontos de amostragem.
Periodo P1 P2 P3 P4 P5 Pé6 P7
Abr/07  0,89+7,1e-3 097+6,4e-3 1,10+£7,5¢-3 124+44e-3 1,56+ 6,6e-3 2,91 £ 4,5¢-3 2,31 £6,7¢-3
Mai/07  0,69+53e-3 0,75+4,8¢-3 093+5,5e-3 1,04+79e-3 1,31=+84e-3 2,89 + 7,2e-3 2,13 £ 8,2¢-3
Jun/07 0,78+ 5,1e-3 0,79 +4,2e-3 0,88 £6,7e-3 0,99 + 8,3¢e-3 1,22 + ,4e-3 2,60 + 6,4e-3 2,02 +4,7e-3
Jul/07 0,77+3,4e-3  0,84+73e-3 1,01+1,3e-2 1,10£74e-3 1,34+ 1,4e-2 2,45 +1,7e-2 2,16 +1,8¢e-2
Ago/07  084+61c3 084+68e-3 0,95+3,5¢-3 1,12+13e2 1,39+3,5¢2 2,98+29e2 2,31 +4,5¢-3
Set/07 0,94 +1,8¢-2 0,80+6,8¢-3 0,92+1,2¢e-2 1,01+1,2e-2 1,35+6,8¢-3 2,65 +2,4e-2 2,01 £ 1,0e-2
Out/07 1,07+63e3 095+3,1e3 1,08+1,le2 1,18+89e3 136+53e3 3,03+1,8-2 221 +109e-2
Nov/07 0,85+8,1e-3  0,86+9,5¢-3 1,00+3,3e-3 1,15+6,6e-3 1,41+ 1,4e-2 2,72 +1,1e-2 2,15 +5,9¢-3
Dez/07 0,87 +7,0e-3 0,85+74e-3 1,02+1,3e-2 124+45e-3 1,67+1,6e-2 2,16 + 7,5¢-3 2,18 £ 8,0e-3
Jan/08 1,48+£9.9e-3 094+14e-2 1,09+£9,7¢-3 1,29+6,6e-3 1,50+9,7¢-3 3,47 £4,3e-2 2,81 £4,4¢-2
Fev/08 0,69+3,6e-3 0,82+39e-3 095+1,4e-2 1,28+£6,3e-3 1,48+2,1e-2 1,96 = 1,2¢-2 1,93 +£4,9e-3
Mar/08 0,94 +5,6e-3 0,82+53e-3 1,06£79e-3 125+ 14e-2 1,46+ 1,8e-2 3,17 £2,5¢-2 2,52 +1,6e-2
Abr/08  0,75+3,9e-3 0,88+3,2e-3 1,03+2,7e-2 126+9,5¢e-3 1,36+ 1,3e-2 2,84 +2,0e-2 2,23 +2,0e-2
Mai/08 0,67 £4,5¢-3 0,75+8,5¢-4 0,86+1,2e-2 1,03+3,8¢-3 1,21 +4,3e-2 2,66 + 3,8¢-2 2,12 £ 1,2e-2
Jun/08 0,74 +£5,0e-3 0,74+6,7¢e-:3 0,86 +5,7¢-3 0,96+ 1,0e-2 1,13 +3,4e-2 2,68 + 1,8¢e-2 2,21 + 1,0e-2
Jul/08 0,81 +4,4e-3 0,71 +6,2¢e-3 0,79+2,6e-3 0,89+2,0e-3 1,08+ 4,9¢-2 2,60 £ 1,2e-2 1,96 £ 1,6e-2
Ago/08  0,80+6,le-3 0,82+43e-3 091+9,5¢-3 1,06+ 1,6e-2 1,27+ 1,5¢e-2 2,73 £ 1,4e-2 2,08 £4,2¢-2
Set/08 0,75+4,5¢-3 0,76+1,9¢-2 0,83+7,4e-3 0,90+1,2e-2 1,05+ 1,6e-2 2,60 + 2,6e-2 1,85+ 1,5¢-2
Out/08 0,86+3,4e-3 0,78+1,7¢e-2 0,90+ 84e-3 1,01 +1,3e-2 1,20+ 1,6e-2 2,12 +£1,8¢e-2 1,79 £ 2,9¢-2
Nov/08 0,78 +7,5¢-3 0,80+ 1,5¢-2 0,92+13e-2 0,98+4,7¢-3 1,21 +1,0e-2 2,33 +£2,2e-2 1,83 £2,3e-2
Dez/08 0,82 +5,6e-3 0,97+1,0e-2 1,29+29e-2 1,30+89e-3 1,38+£2,7e-2 3,29+ 1,1e-2 2,34 +£2,2¢e-2
Jan/09 0,99 +6,2¢-3 1,02+1,7¢e-2 1,28+2,3e¢-2 1,57+1,8¢e-2 1,89+ 1,3¢-2 12,58 £6,5¢-2 7,80+ 1,8e-2
Fev/09 1,02+4,1e-3 1,11 +2,1e-2 1,30£3,0e-2 1,57+2,8e-2 1,98 +24e-2 7,99 + 2, 4e-2 5,88 +3,1e-2
Mar/09 1,07 +3,8¢-3 1,13+9,7e-3 1,31 £8,7e-3 1,56+ 1,2e-2 2,06 +2,1e-2 5,60 £ 1,7e-2 4,13 £1,5¢-2
Os dados s@o médias de trés leituras da amostra.

As médias dos periodos seco e chuvoso para os metais avaliados sdo apresentadas na Figura
5. Observa-se que com exce¢do do Zn, as maiores médias foram observadas no periodo de maior
pluviosidade, consequéncia provavel do carreamento mais intenso de sedimentos para os corpos
hidricos.

Para o periodo chuvoso, a Analise dos Componentes Principais (ACP) resumiu em seus dois
primeiros componentes 81,96% da variabilidade dos dados de acréscimos de Fe, Mn, Zn, Al, Ca e
Mg, nas aguas superficiais coletadas nos pontos de amostragens. O componente 1 explicou 59,02%
da variancia total encontrada, enquanto que o componente 2 explicou 22,94%. Os acréscimos de
Mg, Al, e Ca apresentaram correlagdo positiva com o componente 1, enquanto que os acréscimos de
Mn e Zn apresentaram correlacdo negativa. No componente 2, os acréscimos de Fe apresentaram
correlacdo positiva (Tabela 11).

Apo6s a ordenacdo pela andlise de componentes principais, os pontos de amostragem no
periodo chuvoso apresentaram uma distribuicao desde a nascente da microbacia do rio Cabeca até a
foz apresentando caracteristicas discriminantes dos pontos P6 e P7, situados no rio Passa Cinco,
como observado na Figura 6. Analisando Ca, Mg e Al verifica-se que os pontos P6 e P7
apresentaram os maiores valores, enquanto que para o Mn e Zn os maiores valores foram obtidos
nos pontos P1, P2 e P3.
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Figura 5. Médias das concentragdes de metais em amostras de agua do rio Cabeca (P1 a P5) e rio Passa
Cinco (P6 ¢ P7) nos periodos seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a marg¢o), de abril de 2007 a margo
de 2009.
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Tabela 11 - Correlagdo dos acréscimos de Fe, Mn, Zn, Al, Ca ¢ Mg nas aguas superficiais dos pontos
amostrados no periodo chuvoso.

Variaveis Componente 1 Componente 2

Fe -0,098 0,949

Mg 0,852 20,432

Mn -0,955 -0,085

Al 0,849 0,495

Zn - 0,743 -0,110

Ca 0,787 -0,154
Variacgao explicada 59,02% 22,94%
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Figura 6. Ordenacao pela ACP dos metais nas aguas superficiais dos pontos amostrados no periodo chuvoso.
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Ainda segundo os resultados citados na Figura 5 houve acumulacdo de Fe no periodo
chuvoso ao longo da microbacia do rio Cabega. As caracteristicas pedologicas é o principal fator
determinante deste acimulo, pois nesta microbacia ha predominio de solos podzolico avermelhado
amarelo seguido por latossolo vermelho escuro, solos estes ricos em Fe (Figura 2). Tauk-Tornisielo
et al. (2008) destacaram a importancia dos solos na determinacao da concentragdo de Fe em estudo
realizado no rio Corumbatai. Esses autores encontraram concentragdes proximas a 20 mg.L’
valores estes muito superiores ao limite maximo de Fe permitido de 0,3 mgL™" fixado pela
Resolugio CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), para corpos hidricos de classe 2. Foram
observados valores de Fe acima do padriao em diversos pesque-pague ao longo da bacia do rio
Corumbatai sendo que os valores encontrados para este parimetro variaram de 0,01 mg.L™" a 9,5
mg.L”' (TAUK-TORNISIELO, 2010). Os valores encontrados neste estudo para o Fe nos pontos P1
a P7 foram superiores ao limite maximo estabelecido pela legislacdo, citada anteriormente, tanto no
periodo chuvoso quanto no periodo seco (Tabela 5).

Da mesma forma que o Fe, o Al tem grande ocorréncia natural nos tipos de solos da
microbacia estudada sendo carreado em maiores quantidades para os corpos superficiais com as
chuvas. A Resolugio CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) fixou o limite de 0,2 mg.L" para os
rios de classe 2. No periodo chuvoso 54,8% dos valores encontrados para este pardmetro estiveram
acima deste limite maximo enquanto que no periodo seco 19,0% (Tabela 12).

Para o periodo seco, a Andlise dos Componentes Principais (ACP) resumiu em seus dois
primeiros componentes 92,62% da variabilidade dos dados de acréscimos de Fe, Mn, Zn, Al, Ca ¢
Mg nas aguas superficiais coletadas nos pontos de amostragem. O componente 1 explicou 60,17%
da variancia total encontrada, enquanto que o componente 2 explicou 32,45%. Os acréscimos de
Mg, Al e Ca apresentaram correlagdo positiva com o componente 1, enquanto que os acréscimos de
Mn e Zn apresentaram correlagdo negativa. J4 os acréscimos de Fe apresentaram correlagao
negativa com o componente 2 (Tabela 6).

Tabela 12 - Correlagdo dos acréscimos de Fe, Mg, Mn, Al, Zn ¢ Ca nas aguas superficiais dos pontos
amostrados no periodo seco.

Variaveis Componente 1 Componente 2

Fe 0,175 - 0,966

Mg 0,817 0,557

Mn -0,860 0,363

Al 0,704 -0,694

Zn - 0,842 0,272

Ca 0,983 0,122
Variacao explicada 60,17% 32,45%

Apb6s a ordenacdo pela andlise de componentes principais, que explicou 92,6% da
variabilidade dos dados, os pontos de amostragem no periodo seco apresentaram uma distribui¢ao
desde a nascente da microbacia do rio Cabega até a foz, onde apresentaram caracteristicas
discriminantes dos pontos P6 e P7, ambos no rio Passa Cinco (Figura 6).
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Em relag¢do ao Fe, assim como no periodo chuvoso, ¢ notorio que ocorre um actimulo deste
metal ao longo da microbacia do rio Cabega (P1 a P5) (Figura 7). A bacia tributaria que recebe as
aguas do rio Cabeca apresentou acimulo de Fe e Al logo apds o recebimento das dguas de seu
afluente. No ponto P7 apresentou concentragcdes de Fe maiores que no P6 (ponto de coleta anterior
ao recebimento das dguas do rio Cabeca).
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2.0
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» | Al Mg, Ca

Figura 7. Ordenacao pela ACP dos metais nas aguas superficiais dos pontos amostrados no periodo seco.

O calcio nao tem seus valores fixados pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005), mas este elemento foi mensurado devido a sua importancia na agricultura e nas cadeias
alimentares, assim como o Mg. Verifica-se que o Ca sofreu acréscimo ao longo do rio Cabega nos
dois periodos, seco e chuvoso (Figuras 5 e 6). Os dois pontos no rio Passa Cinco, P6 e P7, seguidos
do ponto P5 no rio Cabega apresentaram os maiores valores de Ca, podendo estar relacionados a
localizagao destes pontos de amostragem em areas utilizadas para a cultura de cana de agucar, cuja
pratica de calagem ¢ frequentemente utilizada. A calagem possui beneficios bastante conhecidos na
agricultura e visam principalmente corrigir a acidez; neutralizar os efeitos toxicos de elementos
como o Al e Mg; aumentar a disponibilidade de alguns nutrientes; contribuir para a melhoria da
estrutura do solo e da vida microbiana (BRADY, 1989). Os pontos citados, P5, P6 ¢ P7, também
estdo localizados em 4reas de afloramento de rochas da Formacao Irati, unidade em que se extrai o
calcério dolomitico utilizado como corretor da acidez de solos (ATLAS AMBIENTAL DA BACIA
DO RIO CORUMBATALI, 2009). A Figura 3 ilustra as unidades litoestratigraficas da microbacia do
rio Cabega, indicando as areas predominantes dos afloramentos das rochas e a localizacdo dos
pontos de amostragem.
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Quanto ao Mn no periodo seco, P3 apresentou maiores valores quando comparado aos
demais pontos amostrados. Os valores acima do padrio estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005) para rios de classe 2, 100 pg.L'l, entretanto, foram observados somente
no periodo chuvoso no P1 (165 pg.L™") no més de janeiro de 2008; no P2 (114 ug.L™") e P3 (119
ng.L") em dezembro de 2008; no P5 (456 ug.L™") em fevereiro de 2009 e no P2 (129 pug.L™") e P3
(127 pg.L™") em margo de 2009. O Zn teve seus valores mais elevados no periodo seco conforme
relatado anteriormente. Neste caso, a menor vazao decorrente neste periodo pode estar
influenciando o resultado encontrado. Outra explicagdo foi dada por Barreto (1999) ao estudar a
distribuicdo de metais no rio Monjolinho na bacia do Alto Jacaré-Guacu (SP) indicando que o Zn
presente nas aguas superficiais era consequéncia das queimadas das plantagcdes de cana de agucar,
que contribuem para a deposicdo atmosférica deste metal nos corpos hidrico. As maiores
concentragdes de Zn, principalmente no periodo seco, podem estar associadas a esta pratica que ¢
mais constante nesta época e devido ao regime de ventos que contribui com a deposicao deste metal
em areas adjacentes. Isto pode explicar os maiores valores observados nos pontos P1, P2 e P3. As
concentragdes de Zn, entretanto, ndo desrespeitaram os valores estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) para aguas de classe 2.

4. CONCLUSOES

I. Os metais toxicos Cr, Cu e Ni ndo foram detectados nos pontos amostrados nas aguas do
rio Cabega e Passa Cinco, indicando que ndo ha polui¢do pelos mesmos.

II. O Cd foi encontrado em 7,1% e o Pb em 10,1% das amostras sendo que os valores
estiveram acima do limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005);

III. O Fe e Al nas aguas superficiais na microbacia do rio Cabeca sdo decorrentes das
caracteristicas pedoldgicas da area. J& o Zn, apesar dos valores ndo terem desrespeitado o limite
estabelecido pela legislacdo, pode estar relacionado com a falta de matas ciliares, solo arenoso e
intensa ocupacao agricola;

IV. Os valores de Ca encontrados na foz do rio Cabeca e nos pontos amostrados no rio Passa
Cinco provavelmente sofrem influéncia das praticas agricolas durante o cultivo de cana-de-agucar e
também das caracteristicas geologicas da area;

V. Apds receber as dguas do rio Cabega nos periodos seco e chuvoso houve acumulo de Fe e
Al no rio Passa Cinco.

VI. Esta pesquisa forneceu informagdes para a melhor compreensdo da contribuicido das
atividades agricolas na poluig¢ao dos corpos hidricos superficiais por metais.
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