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TEORES DE iIONS METALICOS NO RIO SAO FRANCISCO VERDADEIRO E
TRIBUTARIOS

RESUMO

A Bacia Hidrogréfica do S&o Francisco Verdadeiro abrange onze municipios do
Oeste do Parana, com nascente na area urbana de Cascavel. Assim, surgiu a
necessidade do monitoramento da qualidade da agua dessa bacia. Para a avaliagéo,
foram selecionados 10 pontos de coletas, nos quais 0s seguintes parametros fisicos
e quimicos da agua foram medidos: vazao, pH, temperatura, carbono organico total,
carbono orgénico, condutividade elétrica e concentracdes de Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni e Zn, os quais foram avaliados quinzenalmente, de 01 de agosto de
2012 a 17 de julho de 2013, totalizando 26 coletas para cada local pesquisado. As
coletas de agua foram realizadas em garrafa de vidro &mbar, com capacidade de 2,5
litros, amostrador modelo US DH-48 e haste. Para o preparo das amostras, foi
utilizado o procedimento descrito pela NBR 13809:1997. Apos a etapa de digestéo,
0s extratos foram submetidos & analise multielementar, para determinacdo dos
teores dos metais em espectrofotbmetro de absor¢cdo atbmica, com comprimentos
especificos de onda bem como as curvas de calibracdo. Os resultados foram
analisados em graficos Boxplot em fungéo do ponto de coleta, a fim de possibilitar
tanto a observacéo da faixa de variagdo como a presenga de valores extremos dos
parametros. Graficos de linhas foram construidos para analisar a distribuicdo das
concentracdes dos elementos ao longo do tempo. Os resultados foram comparados
com os limites determinados pela resolucdo CONANA 357/2005. Para verificar a
gualidade da agua nos pontos de coleta em funcdo do uso do solo, realizou-se a
andlise de componentes principais. Concluiu-se que a concentragcao de Cr no ponto
S01, as concentracbes de Cu e Mn nas regibes agricolas bem como as
concentracdes de Ni e Zn nas regides agricolas e urbanas estdo acima dos valores
prescritos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, dados que indicam a ocorréncia de
impactos ambientais, nos meios urbano e agricola da bacia em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: CONAMA 357/05, impacto ambiental, qualidade da agua.
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ABSTRACT

LEVELS OF METAL IONS IN THE SAO FRANCISCO VERDADEIRO RIVER AND
TRIBUTARIES

Eleven counties in the Western Parana take part of Sdo Francisco Verdadeiro River
Basin, whose headspring is in the urban area of Cascavel City. Thus, the importance
of monitoring its water quality came to light. In order to evaluate it, ten collection
points were selected, so that physical and chemical water parameters such as flow
rate, pH, temperature, total organic carbon, organic carbon, electrical conductivity and
concentrations of Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni and Zn were evaluated
fortnightly from August 1%, 2012 to July 17", 2013, totalizing 26 samples for each
researched site. The water samplings were stored in an amber glass bottle with 2.5-
liter capacity, U.S. DH - 48 sampler model and stem. The samples preparation was
carried out according to the procedure described by NBR 13809:1997. In the
laboratory, after the digestion step, the extracts were submitted to multi-elemental
analysis to determine the metal contents by atomic absorption spectrophotometer,
with wavelengths and specific calibration curves. The results were graphically
analyzed by boxplot according to the collection points, to enable the observation of
variation range and extreme values presence. Therefore, line graphs were drawn to
analyze the element concentrations distribution over time. The results were compared
to the limits established by CONAMA 357/2005 Resolution. Thus, in order to record
water quality at the collection points, according to land use, it was carried out the
analysis of the most important components. Lastly, it is concluded that the Cr
concentration in point S01, Cu and Mn concentrations in agricultural regions and Ni
and Zn concentrations in agricultural and urban areas are above the levels prescribed
by CONAMA 357/2005 Resolution. These data have indicated that there are some
basin environmental impacts in the agricultural and urban areas.

KEYWORDS: CONAMA 357/05, environmental impact, water quality.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é mundialmente conhecido pela abundancia em &gua; entretanto, a
demanda por recursos hidricos estd aumentando devido ao desenvolvimento das
industrias, cidades e agricultura. Nas Ultimas décadas, a qualidade da agua passou por
processos de degradacdo (ALEXANDRE et al., 2010; PALACIO et al., 2011; LI et al.,
2011; GUEDES et al., 2012). Esses estudos demonstram a tendéncia dos recursos
hidricos para tornarem-se cada vez mais escassos, tanto quantitativa quanto
gualitativamente. Devem ser tomadas medidas claras que visem melhorar a gestdo da
oferta e demanda de agua para diferentes usos. Assim, a manuten¢cdo do fornecimento
de 4gua, ndo s6 em quantidade, mas também em termos de qualidade, é o maior desafio

a ser superado pela sociedade.

A avaliagdo da qualidade da agua deve incluir o acompanhamento das tendéncias
gue se desenvolvem no espacgo e no tempo, como ferramenta importante na gestao da
agua. Logo, essa permite a identificacdo dos fatores antrOpicos e naturais que
determinam a qualidade das aguas superficiais (BRODNJAK — VONCINA et al., 2002;
ANDRADE et al., 2007; BOUZA - DEANO et al., 2008; LI et al., 2011).

O monitoramento e a avaliagdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas sédo fatores primordiais para a adequada gestdo dos recursos hidricos, os
guais permitem a caracteriza¢ao e a identificacdo de tendéncias dos parametros fisico-
guimicos em bacias hidrograficas. E sdo essenciais para varias atividades de gestao, tais

como: planejamento, outorga, cobran¢a e enquadramento dos cursos de agua.

A avaliagdo da qualidade da dgua bem como sua evolugcédo temporal e espacial
serdo possiveis somente pela implementacdo de acompanhamento sistematico a partir
de programas de monitoramento. E o resultado disso € uma série de dados histéricos
que, no futuro, podem ser analisados a fim de que se estabelecam padrbes para

distribuicdo temporal e espacial (LOPES et al., 2014).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece como um de seus
fundamentos que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 UuSO
multiplo das aguas, sendo que 0s usos da agua sao condicionados pela sua qualidade.
As aguas com melhor qualidade permitem a existéncia de usos mais exigentes, enquanto

aguas com pior qualidade permitem apenas 0s usos menos exigentes.
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Os paises em desenvolvimento também sofrem o crescente problema de poluicdo
hidrica ou no solo devido, por exemplo, a toxicidade de metais pesados presentes nas
descargas das industrias, residuos agricolas e esgotos urbanos (VALDMAN et al. 2001).

A area de estudo, o Rio Sdo Francisco Verdadeiro, € o maior tributario do rio
Parana, e é de fundamental importancia para a economia e o abastecimento publico da
regido, onde séo realizadas atividades, tais como: agricultura, suinocultura, avicultura,
industrias e abastecimento urbano. Por isso, apesar da regido néo ter problemas com a
quantidade de agua oferecida, existe a preocupacao da alteracdo da qualidade da agua,
pois, o rio S&o Francisco Verdadeiro e seus afluentes s&o classificados de acordo com a
resolucdo CONAMA 357/05, como rios de classe Il, de acordo com seus usos multiplos
da agua. Por conseguinte, torna-se necessario verificar se 0 uso e a ocupagéo da bacia
hidrogréafica alteram a qualidade da agua. Para tanto, o monitoramento foi realizado a
partir da determinacdo de parametros fisicos e quimicos e foram verificados os impactos

ambientais ocasionados pelas a¢des antropicas realizadas na regido.

14
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a qualidade fisico-quimica da 4gua da bacia hidrografica do Rio Sdo
Francisco Verdadeiro

2.2 Objetivos Especificos

1. Verificar os valores individuais de cada parametro estudado em relacdo aos
limites estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/05.

2. Verificar a qualidade da dgua nos pontos de coleta em fungéo do uso do solo.
3. ldentificar os parametros que estdo impactando cada ponto de coleta.

4. Determinar a vazao nos pontos de coleta.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Qualidade da Agua

A humanidade, até algumas décadas atras, tinha a agua como um bem infinito,
tanto em quantidade como em sua capacidade de autodepuracdo. Mas, nas Ultimas
décadas, o rapido desenvolvimento industrial e 0 aumento do nimero de habitantes e da
produtividade agricola trouxeram como consequéncia a preocupacao com a qualidade e
disponibilidade da agua para consumo humano, devido a rapida degradacéo dos corpos
d‘agua (MARQUES et al., 2007).

O planejamento inadequado dos meios urbano e rural, na maioria das cidades
brasileiras, vem ocasionando alteragdes no meio ambiente que podem influenciar direta
ou indiretamente a qualidade de vida da populacdo. Esse processo provoca alteragdes no
meio ambiente, tais como: desmatamento, impermeabilizacdo do solo, movimentos de
terra, alterac@o da topografia, aterramentos de areas baixas ou alagadas e a veiculacdo
de poluentes. Em consequéncia, sob certas condi¢bes ambientais, as ocupacdes urbanas
podem se tornar importantes fontes de poluicdo dos recursos hidricos (GOBEL et al.,
2007; CHALMERS et al., 2007).

Segundo Hadlich e Scheibe (2007), a ocupagédo e o0 uso do solo por atividades
humanas alteram os processos biolégicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais.
AlteracBes ocorridas em uma bacia hidrografica podem ser avaliadas por meio do
monitoramento da qualidade da &gua, pois, pelo ciclo hidroldgico, as precipitacdes sobre
as vertentes possibilitam o escoamento superficial e subsuperficial das dguas e propiciam
o transporte de poluentes para a rede de drenagem. Dessa forma, os rios integralizam

consequéncias de diversos fenbmenos ocorrentes na bacia.

Portanto, a poluicdo das &aguas é, principalmente, fruto de um conjunto de
atividades humanas e os poluentes alcangam aguas superficiais e subterrdneas de
formas diversas. Esse aporte é arbitrariamente classificado como pontual e difuso,
principalmente para efeito de legislacdo (ZIMMERMAN et al., 2008). Fontes pontuais
compreendem a descarga de efluentes a partir de industrias e estacdes de tratamento
de esgotos, dentre outras. Estas fontes sdo de facil identificagdo e podem ser
monitoradas e regulamentadas. Por outro lado, as fontes difusas apresentam
caracteristicas bastante diferenciadas. Espalham-se por inumeros locais e séao

particularmente dificeis de serem determinadas, em funcdo das caracteristicas



intermitentes das suas descargas e também pela abrangéncia sobre extensas areas
agricolas e urbanas (BUNCE, 1994; JAMWAL, 2008).

De maneira geral, observa-se grande dificuldade para avaliar as tendéncias temporais
e espaciais da qualidade da &gua, utilizando-se os dados de caracterizagao disponiveis. As
cargas de poluentes medidas nas secdes de controle de qualidade da &gua sdo bem
menores do que os valores previstos. As cargas de contaminantes, sejam de fontes pontuais
ou de fontes difusas, sofrem algum tipo ou grau de reducéo entre a fonte emitente e a
chegada ao corpo principal, onde sdo medidas. Na realidade, esta atenuacdo ocorre nos
arroios e canais que conduzem as drenagens contaminadas e, posteriormente, pelo

poder de auto-depuracéo do préprio corpo d’agua (LUCA et al.,1996).

Porém, segundo Tundisi (2003), a quantificacdo da carga poluidora que aporta a um
corpo d’agua é elemento fundamental para qualquer manejo que objetive a conservagao e
0 uso sustentavel da dgua. A partir da andlise integrada entre os dados de qualidade da agua
e as caracteristicas de uso e ocupac¢édo do solo em uma bacia hidrografica, juntamente com a
distribuicdo da populacdo urbana e a disponibilidade de infraestrutura urbana e industrial,
torna-se possivel definir relacdes de causa e efeito entre as condi¢cdes de ocupacao da
bacia e a qualidade da agua.

Deste modo, a resolugdo CONAMA 357/05 estabelece valores de limites de
tolerancia para cada parametro e também determina as demais avaliacdes para a
verificacdo da qualidade da agua. Assim, os limites estabelecidos para utilizacdo de agua
de Classe Il sé@o tidos como os parametros de maior importancia de acordo com Brasil
(2005a).

3.2. Elementos quimicos na agua

Quando se afirma sobre a poluicdo referente aos metais-traco, trata-se da
presenca de determinado elemento, substancia ou material que ndo est4 em seu local de
origem ou encontra-se em concentragfes acima das estabelecidas pela resolugdo 357/05
do CONAMA (KEHRIG et al., 2011).

Os metais-traco possuem caracteristicas toxicologicas e efeitos especificos
individuais. Causam contaminacdo aérea, terrestre e aquatica bem como sérios
problemas a sadde humana, inclusive danos reprodutivos. A contaminagcédo humana pode

ocorrer ao se ingerir agua contaminada e pode ocorrer o fendbmeno da biomagnificacéo, o
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qual consiste no acimulo de um contaminante que se transfere pela cadeia alimentar.
Novamente, os efeitos da concentracdo de metais-traco, nos sucessivos niveis da cadeia

trofica, afetam o homem por intermédio do pescado contaminado (KEHRIG et al., 2011).

Alguns metais, em pequenas quantidades, sdo essenciais a vida (sodio, potéssio,
calcio, manganés, ferro, molibdénio, niquel, cobalto, cobre e zinco), no entanto, grandes
quantidades podem trazer danos a saude. Todavia, outros metais tais como: mercurio,
cadmio, niquel, cromo, chumbo ndo sdo essenciais e tém efeitos toxicos sobre o
organismo (BUENO et al., 1997). Os metais-traco incluem alguns elementos que estédo
presentes nos organismos Vvivos em pequenas quantidades (os denominados
micronutrientes essenciais), que se tornam toxicos com o aumento das concentragées
(bioacumulacao), enquanto alguns elementos sdo naturalmente toxicos (RIBEIRO et al.,
2012).

Os metais s@o onipresentes no meio ambiente, introduzidos naturalmente pelo
intemperismo de pedras além de varias atividades humanas tais como mineracao,
fundicdo, galvanoplastia e outros processos industriais que utilizam metais. Além disso, a
agricultura também foi identificada como fonte de metais pesados através de fertilizantes
(KIDD et al., 2007; MICO et al., 2006, MICHEL et al., 2000).

A mudanca dos padrbes dos metais nos corpos hidricos tem impactos
significativos na salde humana e na biota aquatica. Segundo Foérstner e Wittmann (1983),
0s metais chegam ao meio hidrico por meio de trés vias principais: deposicao de material
particulado atmosférico, escoamento superficial da agua da chuva apds lavagem e
lixiviagdo do solo e langcamento direto de despejos industriais e urbanos nos corpos
d’dgua. Os metais téxicos sao transportados pelas aguas, sob duas formas fisicas: as

espécies dissolvidas e as espécies associadas as particulas sélidas.

As concentracbes de metais pesados dissolvidos tendem a variar ao longo do
tempo e dos diferentes pontos de coleta. Isso se deve ao grande nimero de variaveis,
tais como variac6es diarias e sazonais no fluxo dagua, descargas locais de efluentes
urbanos e industriais, variagbes de pH, salinidade e temperatura (FORSTNER e
WITTMANN,1983). Apesar dessas variagdes, a determinagdo das concentra¢cdes dos metais
dissolvidos na &gua constitui uma ferramenta Gtil na avaliacdo do grau de contaminagéo
de determinado ecossistema e tem sido utilizada por diferentes pesquisadores em todo o
mundo (GARBARINO et al, 1995; HURLEY et al, 1995; HURLEY et al., 1998;
MARJANOVIC et al., 1995; WATRAS et al., 1995; SMITH et al., 1996; MASTRINE et al.,
1999).
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Para Alloway & Ayres (1997), a agricultura € uma das maiores fontes ndo pontuais
de poluicdo por metais pesados, porém, as fontes principais vém das impurezas de
fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn); pesticidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn); preservativos
de madeiras (As, Cu, Cr) e dejetos de producao de aves e suinos (Cu, Zn).

O uso de agrotoxicos e 0 aumento no numero de industrias tém contribuido para o
lancamento de Cd, Cr, Pb e Ni a uma taxa bastante superior as aceitaveis no ambiente
nos ultimos anos (RAJA, ANBAZHAGAN, SELVAM, 2006).

Vérios rios brasileiros sdo afetados pela poluicdo, principalmente, devido as
descargas industriais, agricolas e urbanas, e o Rio Parana faz parte desse grupo. No final
dos anos 90, Yabe e Oliveira (1998) detectaram presenca de chumbo, niquel, cAdmio,
cromo, cobre, ferro, manganés e molibdénio na bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé, no
Estado do Parana. Ja Zanello, Mello e Wowk (2008) observaram a presenca de metais
pesados (cromo, niquel, cobre, zinco e chumbo) em solos no entorno do aterro sanitario
da Caximba em Curitiba, PR, pr6ximo ao Rio Iguacgu, os quais podem ser lixiviados para
0s rios durante as precipitacdes.

A bacia do Rio S&o Francisco Verdadeiro sofre despejos de varias fontes
antropogénicas, desde industrias de curtume até a producgédo intensiva vegetal e animal,
além do esgoto urbano. Associados a essa carga de poluicdo estdo os metais pesados,
fonte de problemas para a salde humana, animal e ambiental, os quais permanecem no
ambiente por longos periodos (CIH, 2009). Em se tratando de uma escala de bacia
hidrogréfica, as mudancas na frequéncia de inundag¢des podem levar a altera¢des tanto
no carreamento como na deposicdo de sedimentos e contaminantes associados, como
metais-traco (THONON et al. 2006). Além disso, as alteracdes climaticas podem
influenciar as condiges fisico-quimicas em sedimentos, que controlam a disponibilidade
de metais-tragco (POOT, GILLISSEN, KOELMANS, 2007).
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3.3. EspecificacBes sobre metais

3.3.1 Célcio

O célcio ocorre nos minerais gipsita (CaSQ,), apatita (CaF,,3Ca3(POy,),), € em
enormes quantidades na dolomita (MgCO3), no giz, calcarios e marmores, que sédo as
diversas formas do carbonato de célcio (CaCO3). Os sais de célcio ocorrem na
maioria das aguas naturais e sao componentes essenciais tanto dos tecidos das
plantas como dos animais, e das conchas e ossos (RUSSEL, 1994). Aparentemente, 0
calcio reduz o efeito toxico de outros ions, notadamente sédio e magnésio, quando
absorvidos pelas raizes (PAGANINI, 1997). Também interage com 0 magnésio e o
potassio em altas concentracdes, podendo ocasionar a deficiéncia de ambos nas plantas
(DIAS & ALVAREZ, 1996). Por isso, é importante conhecer a concentragdo de calcio na

adgua em relacdo ao sodio para avaliar a qualidade da agua para irrigagéao.

3.3.2 Cobre

O cobre (Cu) é encontrado principalmente na calcocita (Cu,S), bornita
(CusFeS,), calcopirita (CuFeS,) e cuprita (Cu,0). Nas rochas, as maiores concentracdes
estdo nos argilitos marinhos, folhelhos, carbonatos e granitos feldspaticos (TRINDADE,
HORN, RIBEIRO, 2012). E micronutriente necessario para a biota, que entra no ciclo
biogeoquimico natural. As fontes antrépicas de cobre geralmente estdo associadas ao
uso de fertilizantes, pesticidas, algicidas, industrias de tintas e ligas metalicas (PETRONI,
1999). Apesar de ser um micronutriente, quando presente em doses elevadas, é toxico a
biota.

Os derivados do cobre sdo grandes responsaveis pela contaminacdo e
intoxicacdo de pessoas. A ingestdo de grandes quantidades de cobre pode causar
vomito, dor gastrica, nauseas, anemia, convulsdes, danos ao figado, coma e morte (SAX,
1979; LEWIS, 1996).
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3.3.3. Cromo

O principal mineral de ocorréncia do cromo (Cr) é a cromita (FeCr,04), comum em

rochas ultramaficas. O cromo € considerado um elemento-traco essencial para o ser
humano. Entretanto, se encontrado em altas concentracdes, também pode ser toxico aos
individuos (CORTECCI, 2002). A intoxica¢do geralmente conduz a corrosdo do aparelho
digestivo, diarreias, nauseas, efeitos cutaneos, danos aos rins, figado e pulmdes,
hemorragias internas e desenvolvimento de carcinomas (CORTECCI, 2002). Para Silva

et al. (2006), os rejeitos industriais e urbanos séo as principais fontes de contaminacao.

A contaminacao por esse metal ocorre devido a acao do homem, que o utiliza em
indastrias, na producdo de cromados, na soldadura de a¢o, no acabamento de metais, no
curtimento de couros etc. A presenca de concentragbes elevadas de cromo na agua
possivelmente indica uma poluicdo antropogénica, ja que a concentragcdo média deste
elemento em Aguas naturais é de 0,43 ug L™ (BEREZUK, 2002).

3.3.4 Ferro

O ferro (Fe) é um dos elementos principais nas rochas magmaticas basicas. Os
processos de intemperismo o liberam da rocha original e o introduzem no ciclo
biogeoquimico. Sob a acédo do ciclo hidrologico, o ferro chega aos corpos d’agua, seja na
forma de ion livre, seja complexado e/ou particulado (SOUZA, 2010). A agdo antropica
desse metal reside no seu amplo emprego. Por exemplo, na construgdo civil, em
estruturas metalicas, maquinas, veiculos, ferramentas, pigmentos eletrénicos para
televisores etc (SANTOS et al., 2008).

O ferro pode exercer efeitos nocivos sobre peixes e outras vidas aquaticas bem
como sedimentar, ‘cobrir o fundo dos rios e destruir os invertebrados, plantas e ovos de
peixes em incubagdo que habitam as areas mais profundas dos rios. Com o tempo, este
material pode ligar-se, adquirir caracteristicas semelhantes ao cimento e tornar o local
ndo apropriado para a desova de peixes (SANTOS et al., 2008). O ferro é um elemento-
traco essencial as plantas e aos animais. Em algumas aguas, é um fator limitante para o

crescimento de algas e outras plantas (SOUZA, 2010).
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3.3.5 Magnésio

O magnésio (Mg) tem acéo ativadora sobre enzimas do sistema vegetativo das
plantas e papel importante na atividade fotossintética porque ele forma a parte essencial do
nucleo da molécula da clorofila "a" (MALAVOLTA, 1981).

Entretanto, de acordo com Ayers & Westcot (1991), a produtividade das culturas
parece ser menor nos solos com altos teores de magnésio, ou quando sao irrigados com
aguas que contém altos niveis deste elemento, mesmo quando a infiltracdo é adequada.
Isto se deve possivelmente a deficiéncia de calcio induzida por excesso de magnésio

trocavel no solo.

3.3.6 Manganés

O manganés (Mn) tem ocorréncia natural nas matrizes ambientais ndo-poluidas. E
um micronutriente e participa no ciclo biogeoquimico natural. Neste ciclo, é liberado

durante a decomposicdo das plantas e animais (SOUZA, 2010).

Utiliza-se 0 manganés combinado com outros elementos de producdo de pilhas,
agentes oxidantes, pirotecnia, catalisadores, desinfetantes, desodorizantes e
medicamentos (SANTOS, 2008). E um elemento essencial para nutricdo, tanto de
animais como de seres humanos, portanto, tanto a falta quanto o excesso do mesmo
produz efeitos colaterais. O envenenamento por manganés produz efeitos semelhantes
aos da doenca de Parkinson, distirbios psicolégicos e falta de coordenacdo motora
(EPA, 1972).

3.3.7 Niquel

E considerado um micronutriente essencial para a vida de diversas espécies.
Bastante utilizado na agricultura, em particular nas monoculturas de soja. Esse
elemento pode aumentar a atividade da uréase foliar e impedir a acumulacdo de
guantidades toxicas de ureia. Os principais minerais para a obtencdo do Niquel séo
pentlandita, polidimita (NisS,), heazlewoodita (NisS,), nicolita (NiAs), cloantita [(Ni,Co)As;],

gersdorfita, bravoita [(Ni,Fe)S,], millerita (NiS), rammelsberguita (NiAs,), revdanskita
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(silicato de Niquel do grupo das serpentinas), nontronita (aluminossilicato bésico
hidratado de Fe), pirrotita e garnierita (TRINDADE et al., 2012).

3.3.8 Potassio

O potassio (K) pode deslocar o sddio pela capacidade de troca catibnica do
solo. Muitos minerais, em meio argiloso, tém grande capacidade de fixar o potassio por
substituicdo isomoérfica. Esse fenbmeno é importante ao longo do tempo, com a
incorporacdo do potassio na formacdo de minerais secundarios (PAGANINI, 1997). O
potassio é também um macronutriente importante no desenvolvimento das plantas por agir
na ativacao de diversas enzimas e ajudar na formacédo de raizes e tubérculos dentre
outros efeitos benéficos (DIAS & ALVAREZ, 1996).

3.3.9 Sadio

O sdédio (Na) € um importante parametro de qualidade de 4gua que interfere na
permeabilidade do solo. A adsor¢éo dos ions de sodio as particulas do solo leva a dispersao
coloidal, com o consequente bloqueio dos poros do solo (AYERS E WESTCOT, 1991).

Além do sodio, outros ions carregados positivamente, como o calcio, 0 magnésio e
0 potassio, aderem-se a superficie carregada negativamente dos coloides (particulas de
argila). Uma particula saturada com ions adsorvidos de sodio forma uma atmosfera idnica
relativamente grande, com tendéncia a dispersar-se no solo, a qual pode ser
transportada, através do perfil do solo e acumular-se abaixo de sua superficie. Em
consequéncia, desenvolve-se uma camada densa e de baixa permeabilidade. Outro
efeito do sodio é a toxicidade sobre as plantas: elevadas concentragdes desse ion,
guando absorvidas pelas plantas, se acumulam nas folhas e provocam queimaduras e

necroses nas bordas (AYERS E WESTCOT, 1991).



3.3.10 Zinco

O zinco (Zn) tem como principais minerais esfalerita (ZnS), smithsonita
(ZnCOg3) hemimorfita (silicato basico hidratado de Zn) efranklinita (espinélio de Zn e Fe -
ZnFe,0,). Em rochas sedimentares, a distribuicdo do zinco é, em principio, controlada
pela abundéancia de silicatos ferromagnesianos, magnetita e argilominerais,
(WEDEPOHL, 1978). Dentre as unidades litologicas, os argilitos marinhos, folhelhos e

filitos apresentam as maiores concentracdes de zinco.

E considerado um elemento-traco essencial em todos os sistemas vivos e
desempenha papel importante nas atividades enzimaticas, metabolismo dos acidos
nucléicos, sintese de proteinas, manutencdo da estrutura e funcdo das membranas,
atividade hormonal, reproducéo e maturidade sexual (KOLJONEN et al., 1992).

No corpo humano, esse elemento € encontrado em todos os tecidos e fluidos;
no entanto, quando ingerido em grandes doses em um periodo curto, pode causar
convulsbes estomacais, vomitos e nausea. Se ingerido por longo periodo de tempo,
pode causar anemia e decréscimo do nivel de colesterol. A inalagdo de grandes
quantidades de Zn pode causar uma doengca chamada febre da poeira metalica bem
como cancer de pulméo (WINTER, 1998).

Apesar de o zinco ser um micronutriente necessario a biota, em determinadas
condicdes, ele pode ser considerado como indicador da a¢éo antrépica, isto €, de polui¢cdo
proveniente de industrias metallrgicas, acabamentos de metais, mineragcdo e carvao.
Segundo Sax (1979) e Lewis (1996), o indice de toxicidade do zinco é baixo, mas causa
efeitos nocivos ao organismo se o individuo ficar muito tempo exposto a este elemento, que
pode ocasionar Ulceras nos dedos, méos e antebragos e promove a falha no crescimento.
As principais fontes antropicas de zinco estéo relacionadas com as indUstrias metallrgicas,

elétricas, galvanizadoras, mineradoras e praticas agricolas (PETRONI, 1999).

3.4 EspecificagcOes sobre pardmetros fisicos e quimicos

3.4.1 pH

A variacdo do pH da &gua est4 associada ao tipo de rocha que passa por
decomposicado, a oxidacdo da matéria organica e a fotossintese (SIPAUBA-TAVARES &

BRAGA, 2008). Contudo, o homem € responsavel por grandes mudangas no pH das
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aguas, principalmente devido aos residuos domésticos que oxidam a matéria organica ou
matérias industriais, como a lavagem é&cida de curtumes. Assim, o pH &cido tem potencial
corrosivo e de agressividade nas tubulacdes e pecgas de 4gua de abastecimento. J& o pH
alcalino pode causar incrustacfes nas tubulacdes e pecas de agua de abastecimento.
Logo, os valores de pH afastados da neutralidade podem afetar a vida aquatica e dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldégico dos esgotos (VON SPERLING,
2005). Tanto a matéria organica em decomposicdo como as caracteristicas do solo das
bacias hidrogréficas influenciam em um pH mais acido ou ndo da agua. Isso dependera
da acdo dos microrganismos responsaveis pela decomposi¢cao da matéria organica ou do

tipo do solo.

3.4.2. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) da é&gua é util para avaliar variagbes na
concentracdo de minerais dissolvidos em agua bruta ou em &guas residudrias.
Representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Em geral, niveis
superiores a 100 uS cm™ indicam ambientes impactados (CETESB, 2007).

Variagfes sazonais pequenas encontradas em aguas de reservatorios contrastam
fortemente com as flutuag6es diarias em algumas aguas de rios poluidos. Ainda, podem-
se estimar os sélidos totais dissolvidos em uma amostra ao se multiplicar a condutividade
por um fator empirico. Este fator pode variar entre 0,55 e 0,9, dependendo dos
componentes sollveis da agua e da temperatura de medicao (APHA, 1998). Em razdo da
rapidez e da facilidade da determinacdo, a condutividade elétrica é largamente utilizada
guando se quer expressar a concentracao total de sais sollveis na agua de irrigacdo e no
solo. Sampaio et al. (2007) estudaram a relacdo existente entre condutividade elétrica e a
concentracdo de sdélidos em aguas residuarias e concluiram que, em alguns casos, pode

ser obtida uma estimativa com boa confiabilidade.

3.4.3 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é fundamental a sobrevivéncia dos organismos
aerébios no ambiente aquatico. E introduzido na agua por processo fisico, que varia ao

longo do rio, devido as alteragbes em suas caracteristicas ambientais, em consequéncia
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das condi¢cdes climaticas e pela atividade fotossintética de algas e outros vegetais
aquéticos (SPERLING, 2007).

Aguas poluidas por esgotos apresentam baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido, pois 0 mesmo € consumido pelos microrganismos no processo de
decomposicdo da matéria organica (SPERLING, 2007). Aguas limpas apresentam
concentragdes mais elevadas de oxigénio dissolvido, geralmente superiores a 5 mg L™,
exceto se houver condi¢des naturais que causem baixos valores desse parametro. Aguas
enriguecidas com nutrientes podem apresentar concentracdes de oxigénio superiores a
10 mg L™

A supersaturacdo ocorre durante o dia, principalmente em lagos e represas com o
excessivo crescimento das algas. Durante a noite, ndo ocorre fotossintese e a respiracéo
dos organismos faz com que as concentracdes de oxigénio diminuam bastante, podendo
causar mortandade de peixes (APHA, 1998; ESTEVES, 2011).

3.5.4 Temperatura

A temperatura (T) tanto do ar como da agua é fundamental como parédmetro de
qgualidade, haja vista o fato de as temperaturas elevadas poderem alterar as reacdes
quimicas e bioldgicas da agua, cuja consequéncia é a menor solubilidade dos gases e
maior taxa de transferéncia desses. Tais reagfes produzem mau cheiro, se houver

liberacdo de gases com odores desagradaveis (RIBEIRO, 2005).

A temperatura influencia outros parametros fisico-quimicos da agua, tais como a
tensdo superficial e a viscosidade que afetam as concentragcbes de gases. Os
organismos aquéticos também s&o afetados por temperaturas fora de seus limites de
tolerdncia térmica e isso causa impactos sobre o crescimento e a reproducdo dos
mesmos. Todos os corpos d’agua apresentam variagdes de temperatura ao longo do dia
e das estacBes do ano. Embora ndo haja limites minimo e maximo para temperatura da
dgua, o lancamento de efluentes com altas temperaturas pode causar impacto

significativo nos corpos d’agua (APHA, 1998).
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3.5 Monitoramento da Qualidade da Agua

Von Sperling (2005) registrou varios dados sobre monitoramentos das aguas no
Brasil, desde o processo evolutivo da gestdo dos recursos hidricos até a funcdo das
empresas ligadas ao assunto e ratificou a importancia de se cadastrarem dados de modo
consolidado para que se faca o gerenciamento dos corpos hidricos a partir do que cada
realidade precisa. Faz-se necessario tal controle para que se gerencie sabendo o que se
conhece. Dentro desse cenario, o autor destaca a participacdo das universidades que, a
partir dos projetos de pesquisa, ddo continuidade e integram a rede de monitoramento da

agua nas vérias regides brasileiras.

Devido as influéncias antrdpicas, tem-se observado a crescente necessidade de
que sejam avaliadas e monitoradas as alteragbes ambientais e seus efeitos sobre os
recursos hidricos, principalmente no que se refere a presenga de metais pesados e aos
parametros fisico-quimicos. O monitoramento dos rios, como ferramenta de avaliagdo
dos ecossistemas fluviais, tem fornecido subsidios para uma analise integrada quanto a
qualidade desses. Portanto, de acordo com a resolucdo 357-2005 do CONAMA, existem
limites determinados para descarga de efluentes nos recursos hidricos.

3.6 Analise Estatistica

A andlise estatistica multivariada € uma ferramenta de grande importancia para a
analise dos resultados determinados em experimentos realizados em bacias hidrograficas.
A qualidade das aguas é avaliada levando-se em conta uma série de parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos, ensaios de custo elevado e de dificil execu¢do. Uma vez que
esta bateria de ensaios costuma ser aplicada a um grande nimero de amostras, colhidas
em estacdes e periodos diferentes, a obtencdo de grandes volumes de informagfes € um
fato corrente, assim como as dificuldades encontradas na sua interpretacdo (FERREIRA,
1999).

Em geral, a interpretacdo de tais dados é realizada de maneira univariada, pois se
analisa uma variavel por vez, ou estudam-se correla¢des entre, no maximo, duas ou trés
variaveis. Logicamente que, por se tratar de sistemas naturais em que as variaveis

costumam interagir fortemente, esta aproximagéo univariada € inadequada para uma correta
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interpretacdo dos resultados. Assim, € dificultada a avaliagdo temporal e sazonal sobre as

principais fontes de poluicdo pontuais e difusas (VEGA et al., 1998).

Para tarefas como essa, utilizam-se varias ferramentas multivariadas, dentre as quais
destaca-se a analise de componentes principais (PCA). A PCA pode ser considerada como
uma ferramenta de compressdo, que permite diminuir a dimensionalidade da matriz de
dados, a fim de facilitar sua visualizacdo (ALEXANDRE et al., 2010; LI et al., 2011; ZHANG
et al., 2011). Em geral, espera-se que um menor numero de componentes principais possa
explicar a maior parte da variancia dos dados originais, sem perda de informacao
relevante (MARTEN & NAES, 1991).

Muitas vezes, um pequeno numero de componentes principais pode ser usado
para substituir as variaveis originais, para desenhar representacdes graficas, andlise de
regressao, andlise de cluster, andlise de fatores, dentre outros (CONAGIN et al., 2006).

A estatistica multivariada, juntamente com a andlise das componentes principais
(PCA), tem sido amplamente usada em dados de monitoramento da qualidade da agua
(SINGH et al., 2004; ANDRADE et al., 2007, FERNANDES et al., 2010; TANRIVERDI &
DEMIRKIRAN, 2010; GUEDES et al.,, 2012). Este tipo de analise reduz os dados
observacionais e permite a interpretagdo individual de varios componentes, uma vez que
pode indicar associacbes entre as amostras e / ou variaveis, além de permitir a
identificacdo de possiveis fatores e fontes que influenciam o sistema de agua (BOUZA -
DEANO et al., 2008; PALACIO et al., 2011; GUEDES et al., 2012; VAROL et al., 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na bacia hidrografica do Rio S&o Francisco Verdadeiro,
localizada no extremo Oeste do Estado do Parana, Sul do Brasil, com coletas quinzenais,
no periodo de 01 de agosto de 2012 a 17 de julho de 2013, totalizando 26 coletas para
cada ponto amostrado. O monitoramento foi realizado em 10 pontos de coleta,

totalizando 260 amostras durante todo o estudo.

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Sado Francisco Verdadeiro localiza-se no terceiro
planalto paranaense, formado entre os periodos jurdssico superior e cretaceo inferior.
Apresenta area de drenagem de 2.219,1 km? abrange 11 municipios do Oeste do
Parana, com vazdo média de 46,9 m® s, precipitacdo média de 1.800 mm ano’ e
altitude entre 729 e 221 metros. A atividade predominante é a agricultura, com 69 % de

ocupacdo em relagdo a area total (CIH, 2009).

-54°20° -54°10° -54°00° -53°50° -53°40 -53°30"
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-54°10° -54°00° -53°50" -5340° -53"30

Figura 1 Localizacdo da bacia hidrografica, perimetros urbanos e locais de coleta no rio S&o
Francisco Verdadeiro e seus tributarios.
Fonte: Schmidt (2014).
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A partir da nascente, localizada na &rea urbana de Cascavel, até a foz no
reservatorio da usina hidrelétrica de Itaipu, o rio S&o Francisco Verdadeiro percorre cerca
de 240 km. Seus afluentes atravessam pequenas propriedades, que cultivam milho e
soja, agregam valor a producgédo agricola pela industrializacéo de carne suina e de aves, e
que tém na producéo de leite importante contribuicdo econémica (CIH, 2009).

Os dez pontos de coleta, onde a bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco
Verdadeiro e seus principais afluentes foram divididos em 09 sub-bacias, cada uma com
seu uso e ocupacdo caracteristicos estdo apresentados na Tabela 1, a fim de possibilitar
o estudo de diferentes acdes antropicas.

Tabela 1 Localizacdo e caracterizacdo dos pontos de coleta no Rio S&o Francisco
Verdadeiro e seus tributarios

Local Rio Coordenadas Caracteristicas
Geograficas
S01 Fonte dos Mosaicos S 24°57 W 53°28 Uma das varias nascentes do rio Sao

Francisco Verdadeiro dentro do
perimetro urbano de Cascavel.

S02 Sao Francisco Verdadeiro S 24°55 W 53°30° Apbs perimetro urbano de Cascavel e
apo6s perimetro urbano descarga da estagdo de tratamento de
esgoto.
S03 Lopei (foz) S 24°47 W 53°43 Tributédrio de regido de agricultura e
tanques para criacdo de peixes.
S04 Sao Francisco Verdadeiro S 24°47 W 53°43° Regido Agricola.
/Lopei
S05 Toledo (foz) S 24° 45 W 53°47°  Tributario de regidao de agricultura que

recebe esgoto doméstico e industrial do
perimetro urbano de Toledo.

S06 Sao Francisco S 24°45 W 53°47° Regido agricola com influéncia do
Verdadeiro/Toledo perimetro urbano de Toledo.
S07 Santa Quitéria (foz) S 24°46° W 54°04’ Tributario de regido de agropecuéria
extensiva.
S08 Sao Francisco S 24°46° W 54° 04 Regido com maior declive do terreno
Verdadeiro/Santa Quitéria (construcdo de uma pequena central

hidrelétrica) com agricultura e pastagens.

S09 Sao Francisco Verdadeiro S 24° 44 W 54°07° Proximo ao reservatorio da hidrelétrica
(foz) de ltaipu: regido agricola e pastagem
com maior declive do terreno.

S10 Marrecos (foz) S 24° 41 W 54° 09° Prdéximo ao reservatério da hidrelétrica
de Itaipu: regido agricola, com producéo
intensiva de suinos e aves.
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As quatro importantes a¢bfes antrOpicas que provocam alteracdes na bacia
hidrogréfica sdo: atividades urbanas (efluentes domésticos e industriais); atividades
agricolas (aplicacdo de produtos quimicos); atividades de pecudria extensiva (erosao
provocada pela pastagem); atividade avicola e suinicola (despejo de dejetos de animais),
conforme Figura 2.
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Localizada na bacia do Parana I
N Regi&o do Oeste do Parana.
A Area: 221.911,00 ha

UTM Sirgas 2000, Fuso 21 Sul.

Escala 1:420000

Fonte: Raster de Altimetria do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil -
TOPODATA/INPE; Dados cartograficos
vetoriais do Instituto de Terras, Cartografia e
Geociéncias - ITCG.
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Figura 2 Mapa de taxa de ocupacgdo e uso do solo da sub-bacia do rio S&o Francisco

Verdadeiro.

Fonte: Raster de Altimetria do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil - TOPODATA/INPE:
Dados cartograficos vetoriais do Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias — ITCG.

4.2 Coleta e Preservacao de Amostras

As coletas das amostras de agua foram realizadas em recipiente de vidro, com
amostrador com haste manual. Em cada local, a secao do rio foi dividida em pelo menos
10 verticais e, em cada uma delas, foi realizada uma coleta. Para isto, o amostrador era
posicionado a aproximadamente 0,10 metros do fundo, sendo trazido de volta a
superficie em velocidade constante para coleta de volume proporcional ao fluxo do rio
naquela vertical. O volume coletado foi armazenado em recipiente de vidro com
capacidade para 2,5 L para ponto de coleta. Os recipientes contendo as amostras foram

preparados para que o seu conteudo ndo recebesse luz. ApGs a coleta, as amostras



foram acondicionadas em caixa isotérmica com gelo de modo a ficarem refrigeradas a

temperatura de no maximo 4 °C até a chegada ao laboratério.

As andlises foram iniciadas sempre no mesmo dia da coleta para que nédo
houvesse necessidade de preservacdo das amostras além do tempo necesséario ao
transporte.

4.3 Determinacao da Vazao (Q)

A vazdao foi determinada a partir do método volumétrico direto para o local SO1
(Figura 1). Todavia, para os outros locais estudados, pelo menos sete medi¢des de vazéo
foram realizadas em cada ponto. Tal conduta possibilitou a confecgdo das curvas-chave.
A medicdo de vazdo foi realizada com um molinete fluviométrico, modelo MLN-7 e
contador acoplado de pulsos. A medicéo por haste a vau foi feita quando a profundidade
do escoamento era inferior a 0,90 metros, porém, o guincho hidrométrico instalado sobre
o barco foi utilizado quando o local de medic&o apresentava profundidade superior a 0,90
metros.

Em cada local, a se¢éo do rio foi dividida em pelo menos 10 secdes verticais
iguais. Em cada uma, foi registrada a velocidade do fluxo em dois pontos nas verticais
onde a profundidade do rio era superior a 0,60 metros e em um ponto onde a
profundidade era menor, foi utilizado o método de velocidade-area. As verticais foram
definidas a cada 0,50 metros. Com base na contagem de pulsos de cada ponto de
amostragem, em um tempo fixo de 40 segundos, obteve-se o niumero de rotacdes por
segundo. Os valores foram submetidos as equacdes hidrométricas do molinete utilizado
(Equagdbes 1 e 2), as quais produziram os resultados das velocidades de fluxo de cada

uma das secoes.

v=0,027351188 + 0,224036774N paraN<0,65rps R2=0,9994 Q)
v=0,015424907 + 0,290342202N para N >0,65rps R2 =0,9960 2
Em que,

v: velocidade média do fluxo em m s™;
N: rotacBes por segundo em rps.

4.4 Parametros Avaliados



Os parametros, 0s equipamentos e as metodologias utilizados estdo na Tabela 2.

Tabela 2 Parametros e respectivas unidades, equipamentos e metodologias utilizados.

Parametros Unidades Equipamentos Metodologias
Vazéo m”s molinete fluviométrico modelo MLN-7 Velocidade - area
Oxigénio mg L™ medidor Instrutherm MO-910 Leitura direta no local
dissolvido
pH Unidade multipardmetro Instrutherm PH1500 + Leitura direta no local

EPC70

Condutividade mScm™ multipardmetro Instrutherm PH1500 + Leitura direta no local
elétrica SC100

Temperatura °C multipardmetro Instrutherm PH1500 + Leitura direta no local
da agua ST100

Turbidez UNT turbidimetro Hach 2100P Leitura direta no
laborat6rio

Cadmio
Célcio
Chumbo
Cobalto
Cobre

Cromo mg L* espectrofotdbmetro de absor¢éo atdmica, Método do &cido nitrico
Shimadzu 6300 com &cido cloridrico. NBR
Ferro 13809:1997

Magnésio
Manganés
Potassio
Sédio

Zinco

Carbono mg L™ Analisador de Carbono Total Shimadzu Oxida¢cdo e combustdo a
organico TOC-V CPH 680 °C.

Carbono
organico total

Valores médios de 26 coletas. vazdo (Q), oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica (CE),
temperatura (T), turbidez (Tu), carbono organico total (COT), carbono organico (CT), cadmio (Cd), célcio
(Ca), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn), potassio
(K), sédio (Na), Niquel (Ni) e zinco (Zn))



4.5 Quantificacdo dos Metais

As andlises para quantificacdo de metais nas amostras de agua foram realizadas
no Laboratério de Saneamento Ambiental e no Laboratério de Biossistemas Agricolas da

Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, Campus Cascavel.

O preparo das amostras seguiu o procedimento descrito pela NBR 13809:1997.
De acordo com essa norma, as amostras sofrem digestdo acida ao serem tratadas com
acido nitrico concentrado, até o pH ficar abaixo de 2. Desta maneira, deve-se transferir
uma aliguota de 250 mL de cada amostra para um béquer de 250 mL e adicionar 5 mL de
acido nitrico concentrado, evaporar em chapa de aquecimento sem ferver, até o volume
atingir aproximadamente 15 mL. Espera-se esfriar para, em seguida, a adi¢cdo de 5 mL de
acido cloridrico concentrado. E preciso cobrir o béquer com um vidro de relégio e aquecer
de modo a manter um leve refluxo nas paredes do béquer. E continuar o processo com a
adicdo de mais acido cloridrico até que a digestdo se complete, o que é indicado pela
obtencédo de uma solugéo limpida. Faz-se a adi¢cdo de 1 a 2 mL de &cido cloridrico para
dissolver qualquer possivel residuo. Em seguida, as paredes sao esfriadas e lavadas
com agua destilada e deionizada. Filtra-se a solugéo para separar compostos insoluveis e
evitar entupimento do nebulizador. Transfere-se o sobrenadante para um baldo
volumétrico de 50 ml e completa-se o volume com agua destilada e deionizada. Por fim,

as amostras tratadas sdo armazenadas e identificadas em frasco de vidro.

Apoés a etapa de digestdo, os extratos foram submetidos a analise multielementar,

para a determinacao dos teores de Cd, Ca, Pb, Co, Cu Cr, Fe, Mg, Mn, K, Na, Ni e Zn.

4.6 Limites e Parametros para Enquadramento na Classe Il — Resoluc¢éo 357/05 -
CONAMA

A lei n°® 9.433/97 - Politica Nacional de Recursos Hidricos - prevé como
instrumento de gestdo de recursos hidricos, em seu artigo 5°, o enquadramento dos

corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua.

A resolucdo 357/05 — CONAMA define que as aguas de classe Il podem ser

destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;

b) a prote¢do das comunidades aquéticas;

34



35

) a recreacao de contato primario, tais como natacao, esqui aquético e mergulho;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;
€) a aquicultura e a atividade de pesca.

O Rio Sado Francisco Verdadeiro e seus afluentes foram classificados de acordo
com a resolucdo 357/05 — CONAMA como rio de classe Il conforme Tabela 3.

Tabela 3 Limites maximos estabelecidos para enquadramento de um corpo d’agua na
classe Il — Resolugédo 357/05 - CONAMA

Pardmetros Valor limite
Turbidez 100 UNT®@
Oxigénio dissolvido 5,0 mg/L®
pH entre 6 e 9©
Céadmio 0,001 mg/L Ca
Chumbo 0,01 mg/L Pb
Cobalto 0,05 mg/L Co
Cobre 0,02 mg/L Cu
Cromo 0,05 mg/L Cr
Manganés 0,1 mg/L Mn
Niquel 0,025 mg/L Ni
Zinco 0,18 mg/L Zn

@ [ ®

maximo aceitavel; ® minimo aceitavel: © faixa aceitavel.

4.7 Tratamento estatistico

Os valores individuais de cada parametro estudado foram verificados em relagéo
aos limites propostos na Resolucdo CONAMA 357/05. Os resultados obtidos para cada
parametro sdo apresentados e analisados em graficos Boxplot em funcdo de ponto de
coleta, os quais possibilitam a observacdo da faixa de variagdo e a presenca de valores

extremos. Para cada local de coleta, os resultados sdo apresentados em um retangulo



que compreende 50% dos dados, dividido pela mediana. O circulo com uma cruz no
centro representa a média da variavel para o ponto. As linhas horizontais representam o
limite de 1,5 vezes o quartil superior inferior. Valores fora dessa faixa séo representados
por asterisco.

Gréficos de linhas foram construidos para analisar a distribuicdo da concentracao
dos elementos ao longo do tempo. Os dados da distribuicdo da vazdo em funcdo do
tempo foram transformados de acordo com a Equacao 3, devido a alta variabilidade dos
pontos de coleta.

Q=Log(x+1) (3)

A qualidade da agua nos pontos de coleta foi verificada em fung¢é@o do uso do solo
e também foram identificados os parametros que impactam cada ponto de coleta. De
acordo com as analises, os resultados das varidveis ndo apresentaram distribuicdo
normal pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, por isso, os dados foram
transformados segundo a Equacdo 3 para a realizacdo da analise de componentes
principais. O critério utilizado para determinar o nimero de componentes principais foi
sugerido por Broken-Stick (McLUNE & GRACIE, 2002). Segundo a analise de Broken-
Stick, foi realizada a interpretagdo da componente principal 1 (CP1) e componente
principal 2 (CP2), utilizando o programa PC-ORD 4.0 (McCUNE e MEFFORD,1999).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametros Avaliados

As concentracbes de Cd, Co e Pb apresentaram concentracdes inferiores aos
limites de deteccdo em espectrofotometro de absorcdo atébmica, sendo estes parametros
ndo avaliados. Os valores meédios dos parametros estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Valores médios dos parametros medidos

Parametros\Local SO01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10
Q(M°sYh) 0,001 0,56 2,78 895 305 1328 1980 26,75 4985 9,80
oD (mg LY 6,23 7,08 790 796 7,08 819 828 830 824 7,84

pH 5,47 7,19 738 726 733 749 736 741 7,47 7,49
CE (mS cm?) 0,062 0,112 0,008 0,008 01125 0,009 0013 0022 0017 0,051

T agua (°C) 2271 22,01 20,79 20,42 21,47 21,00 21,36 21,21 21,32 21,22
Tu (NTU) 0,35 20,77 69,70 8370 7860 8160 8550 4802 71,30 92,20
TOC (mg LY 0,87 6,32 204 19 58 199 172 178 1093 2,38
CT (mg LY 1512 19,72 522 456 17,00 451 539 483 563 8,73
Ca(mg L™ 39,14 41,52 3449 3358 4253 3651 3888 40,77 41,21 44,86
Cu (mg L™ 0,0150 0,0074  0,0125 0,0174 00143 00174 0,0190 0,0129 0,0160  0,0195
Cr(mg LY 0,0795 0,0853  0,1087 0,1042 0,1067 0,1052 0,1081 0,0721 0,0959  0,0794
Fe (mg LY 02157 0,7991 1,712 1,546 1546 1,524 1,395 1,379  1,0402 1,434
Mg (mg L% 7,296 7,94 713 694 848 742 786 759 701 8,25
Mn (mg L) 0,0717 0,0537  0,0835 0,0929 0,0898 0,0809 0,1165 0,0814 0,1003  0,1632
K (mg L™ 0,6545 2,091 1,027 0855 3,176 1,138 1,024 1,176 1,120 1,807
Na (mg L% 11,010 8,000 2,073 3,111 8,677 2535 2327 2956 3,054 3,645
Ni (mg L% 0,01757 0,01459  0,02113 0,0320 0,01507 0,02112 0,01133 0,01368 0,01513 0,01389
Zn (mg LY 0,1305 0,534  0,2135 0,2133 0,2552 0,1935 0,2467 0,3088 0,3545  0,3192

Os resultados obtidos para cada parametro sdo apresentados e analisados em



gréficos Boxplot em fungédo de ponto de coleta, os quais possibilitam a observagdo da

faixa de variacdo e a presenca de outliers.

5.1.1 Vazao

O método volumétrico foi utilizado para determinag¢do da (Q), no ponto SOl e,

para o restante dos pontos de coleta, utilizou-se o0 método da velocidade-area.

Os valores médios de Q para cada local de coleta sdo apresentados na Tabela 5.
Coeficientes de variacdo maiores indicam maior heterogeneidade na Q para os locais de

pesquisa médios e finais da bacia hidrografica.

Tabela 5 Valores médios de vazao

Local Q Média D.P. CV  Min. Max.  Area drenada Equacéo das curvas-chave
31
m-s km?

S01 0,0008 0,0003 0,38 0,0002 0,0012 Nascente -

S02 0,56 0,29 0,52 0,27 2,07 18,40 y = 8,6848x" - 1,6575x + 0,1139
S03 2,78 1,43 0,51 0,82 7,92 93,05 y = 8,8514x" + 4,2015x + 0,3069
S04 8,95 3,97 0,44 2,09 19,51 281,07 y = 1,6811x" + 23,173x - 1,6584
S05 3,05 1,52 0,50 1,34 7,28 91,80 y = -1,6137x" + 7,1954x + 0,5037
S06 13,28 6,90 0,52 3,73 30,34 442,25 y = -2,4311x° + 22,475x - 5,8886
S07 19,80 21,20 1,07 3,33 105,75 613,25 y = 15,942x° + 16,751x + 5,2361
S08 26,75 20,89 0,78 2,70 111,75 754,50 y = 10,399%" + 24,49x + 0,4092
S09 49,85 43,83 0,88 11,34 221,21 1454,17 y = 17,547x" + 29,341x - 5,6444
S10 9,80 12,07 1,23 1,88 70,68 329,42 y = 17,508x" + 22,276x - 2,1288

CV - Coeficiente de variagdo
Fonte: SCHMIDT (2014)

A variabilidade de Q pode ser confirmada pela observacdo da Figura 3a que
apresenta outliers para os locais S07, S08, S09 e S10, os quais, embora extremos,

representam grandes cheias encontradas durante a realiza¢do das coletas.

Os valores de Log (Q+1), ao longo do tempo, estdo apresentados na Figura 3b.
Nas datas 01/10/2012, 01/01/2013, 01/03/2013 e 01/07/2013, foram encontrados maiores

38



picos de Q, referentes a cada ponto de coleta. A distribuicdo dos valores de Q segue uma

tendéncia similar e respeita as devidas caracteristicas de cada ponto de coleta.
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Figura 3 Boxplot da vazao nos pontos de coleta. M= Média geral (a). Distribuicdo da Q ao

longo do tempo (b).

5.1.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

As concentracdes de OD nos pontos de coleta estdo apresentadas na Figura 4a, e
ndo apresentam valor abaixo de 5,0 mg.L™", valor minimo determinado pela resolucéo
357/05 — CONAMA para rios classe Il.

O ponto S01 apresentou baixos valores de concentracdo de OD, por se tratar de
uma fonte natural. Zanini (2009) registrou OD préximo a 4,0 mg L™ durante todo o0 ano em
uma nascente. Os pontos S02 e SO5 apresentam as menores concentracdes de OD, em
relacdo aos demais pontos. Podem-se associar tais respostas ao fato de esses
receberem esgoto doméstico tratado das cidades de Cascavel e Toledo,
respectivamente. Os microrganismos aerébios consomem o OD da agua, portanto,

reduzem a disponibilidade para o restante da biota. Estudos comprovam a ligacao entre a
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reducdo do OD com o lancamento de efluentes orgénicos nédo estabilizados, incluindo
esgotos domeésticos, nos mananciais (ESTEVES, 2011). Os resultados obtidos nos
estudos demonstram que o sistema de tratamento de esgoto das cidades de Cascavel e
Toledo ou possiveis descartes clandestinos estdo reduzindo a concentracdo de OD nos
dois pontos (Figura 4a).

Os valores de OD nos pontos de coleta foram distribuidos ao longo do tempo
(Figura 4b). Os pontos S01, S02 e S05 apresentaram 0S menores valores, como
demonstrado pelo grafico boxplot (Figura 4a). Os demais pontos de coleta apresentaram
valores e distribuicdo semelhantes. A faixa de valores foi de 7 a 10 ppm. Os menores
valores foram encontrados entre novembro/2012 e fevereiro/2013, o qual foi o periodo
mais quente do ano. O aquecimento da agua facilita a troca de gases e favorece a perda
de OD.
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Figura 4 Boxplot do oxigénio dissolvido nos pontos de coleta. M= Média geral.
C=Resolucdo CONAMA 357/2005 (a). Distribuicdo do oxigénio dissolvido ao longo do

tempo (b)
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5.1.3 Condutividade elétrica

Os valores de CE nos pontos de coleta estdo apresentados na Figura 5a. Nos
pontos S02 e S05, os valores de CE apresentam-se mais elevados, possivelmente
influenciados pela urbanizagéo e descarte de efluentes ndo completamente estabilizados.
As descargas de esgotos elevam a CE, pois aumentam as particulas de sélidos
dissolvidos na a4gua (ALVES et al.,, 2012). Os pontos S01 e S10 apresentam valores
intermediarios e os demais pontos de coleta apresentam valores baixos. 1sso ocorre no
ponto SO1 por ser uma fonte natural. Segundo APHA (1998), a CE esta associada a
presenca de ions em solugcdo na agua. Porém, no ponto S10, pode estar ocorrendo a CE
devido a agricultura intensiva. MOSCA (2003) relatou que a entrada de fertilizantes e
defensivos agricolas aumenta as concentragdes ibnicas nos corpos d’agua e altera a CE.

Os valores de CE nos pontos de coleta distribuidos ao longo do tempo estao
apresentados na Figura 5b. S02 e S05 apresentaram 0s maiores valores de CE, com
distribuicdo diferente dos demais pontos de coleta.
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5.1.4 Turbidez

Os valores de turbidez (Tu) da agua nos pontos de coleta estdo na Figura 6a. Em
geral, os valores de Tu ficam abaixo do limite estipulado pela resolugdo do CONAMA,
exceto em alguns eventos, em que 0s valores extrapolam em muito o limite maximo
estipulado pelo CONAMA. Esse incremento, nos valores da Tu, pode ocorrer em fungéo
dos eventos de precipitagdo que causam escoamento superficial e carreiam material
particulado para dentro do sistema aquéatico (THONON et al. 2006). Com excecao do
ponto S01, todos os pontos de coleta tiveram outliers, devido aos picos de precipitacdo
ocorridos durante as coletas. Por conseguinte, os valores ficaram acima dos limites
determinados pela resolucdo 357/05 — CONAMA para rios classe Il. O ponto S08 teve
pequena variacdo de Tu, ou seja, apresenta indicio de processo de sedimentacdo no

reservatdrio localizado entre os pontos S06 e S08.

Os valores de Tu nos pontos de coleta distribuidos ao longo do tempo estao na
Figura 6b. A distribuicdo dos valores de Tu foi semelhante nos pontos de coleta, exceto
no ponto SO1. Observa-se que ocorreu uma tendéncia entre os picos de Q e Tu.
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5.1.5 Carbono Total

Os valores de Carbono Total (CT) da agua nos pontos de coleta estdo
apresentados na Figura 72 e pode-se observar que os pontos S01, S02 e S05
apresentaram os maiores valores de carbono total. Os pontos S02 e SO05 destacam-se
por apresentarem todos os valores acima da média geral, ou seja, h4 indicacdo de
poluicdo causada pelo langcamento de esgoto doméstico nos dois pontos.

Os valores de CT nos pontos de coleta, os quais estdo distribuidos ao longo do
tempo, estdo apresentados na Figura 7b. Os pontos S02 e S05 apresentaram valores
elevados de CT, porém, ndo mostraram distribuicdo ao longo do tempo, resposta
semelhante as obtidas nos demais pontos, que apresentaram distribuicdo semelhante ao
longo do tempo. Essa distribuicdo teve a mesma tendéncia que a distribuicdo da Q.
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Figura 7 Boxplot do carbono total da 4gua nos pontos de coleta. M= Média geral (a). Distribuicao
da turbidez ao longo do tempo (b)

5.1.6 Carbono Orgénico Total

Os valores de Carbono Orgéanico Total (COT) da 4gua nos 10 pontos de coleta
estdo apresentados na Figura 82. Todos os pontos de coleta, com excec¢éo do ponto S01,

apresentaram outliers. Porém, os pontos S02 e S05 destacam-se por apresentarem todos
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0s seus valores acima da média geral, ou seja, ha indicagcdo de poluicdo causada pelo
lancamento de esgoto domeéstico nos dois pontos. O ponto SO1 apresentou valores
elevados de CT e baixos valores de COT, portanto, ha indicio de que a maior parte do
carbono existente na &gua € inorganico, pois segundo Esteves (1998), &guas
subterraneas possuem elevada concentragdo tanto de CO, como de bicarbonatos. Os
pontos S02 e SO5 apresentam elevados valores de CT e COT, indicando entrada de
carbono ndo estabilizado, o qual pode ser proveniente da ineficiéncia das unidades de

tratamento de esgoto doméstico ou ligacdes clandestinas.

Os valores de COT nos pontos de coleta, os quais estdo distribuidos ao longo do
tempo estéo apresentados na Figura 8b. Os pontos S02 e S05 apresentaram 0s maiores
valores, porém nao apresentaram distribuicdo semelhante aos demais pontos. Os demais
pontos possuem distribuicdo semelhante entre si, 0s quais seguem a mesma tendéncia
da Q. A semelhanca entre a Q e o COT pode ser proveniente da poluicdo difusa. O
escoamento superficial carreia material particulado para dentro do rio, contendo carbono
nao estabilizado, assim, ocorre o aumento da quantidade de COT nos corpos hidricos.
Assim, a poluigdo orgénica de um curso d’agua pode ser avaliada pelo decréscimo da
concentracdo de oxigénio dissolvido e/ ou pela concentragdo de matéria orgéanica em

termos de concentragdo de oxigénio para oxida-la (VALENTE et al.,1997).
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5.1.7 Cobre

45

Os valores de concentracdo de Cobre (Cu) nos pontos de coleta estédo

apresentados na Figura 9a. E possivel afirmar que a média da concentra¢do de Cu do

ponto SO1 ficou mais préxima da média geral de concentracdo de Cu. O ponto S10

apresentou maior média de concentracdo de Cu, a qual pode ter origem nos esgotos

domésticos e industriais ou por lixiviagdo de produtos agricolas (ALVES et al. 2010). Na

atividade agricola, o cobre é utilizado, principalmente, na forma de CuSO, como

fungicida, no cultivo da uva e no combate a ferrugem do café (SAX, 1979; LEWIS, 1996).

Os valores de Cu nos pontos de coleta, distribuidos ao longo do tempo, estédo

apresentados na Figura 9b. Os pontos seguem uma mesma tendéncia de distribuicdo. Os

pontos S04, S06 e S10 apresentaram picos de valores de concentragdo de Cu devido as

atividades agricolas (S04, S06 e S10), e as atividades de suinocultura e avicultura (S10).

7

Todavia, segundo Jondreville et al. (2013), o cobre € utilizado para prevenir doencgas,

melhorar a digestdo e estimular o crescimento dos animais.
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5.1.8 Cromo

Os valores da concentracdo de Cromo (Cr) nos pontos de coleta estédo
apresentados na Figura 10a. Todos os pontos amostrais apresentam outliers, os quais
influenciaram a média geral, deixando-a acima do padrdo recomendado pela Resolugéo
CONAMA 357/2005, para rios de classe Il (0,05 mg L™?). Os valores minimos para 0s
pontos de coleta foi zero, assim, demonstra-se que a concentracao encontrada de Cr nao
provém de minerais caracteristicos do solo. A concentracdo média desse elemento em
aguas naturais é de 0,00043 mg L™, (BEREZUK, 2002), a qual indica influéncia antrépica,
advinda de industrias, na producdo de cromados, na soldadura de aco, no acabamento
de metais no curtimento de couros etc. (SANTOS, 2008). Os pontos S01 e S09 possuem
pelo menos 25% das amostras com valores acima do recomendado pelo CONAMA
357/2005.

Os valores de concentracdo de Cr nos pontos de coleta distribuidos ao longo do
tempo estdo na Figura 10b. Houve um pico de concentragdo de Cr nas coletas dos dias
01/02/2013 e 16/01/2013.
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5.1.9 Manganés

Os valores da concentracdo de Mn nos pontos de coleta estdo apresentados na
Figura 11a. O ponto S10 possui 50% dos valores amostrados acima do limite da
Resolucdo CONAMA 357/2005, para rios classe Il. Os pontos S03, S04, S05, S07 e S09
possuem pelo menos 25% dos valores acima do limite da Resolucdo CONAMA 357/2005,
em funcao das atividades antropicas desenvolvidas na bacia, agricultura (S03, S04, S05,
S09), urbano (S05) e pecuéria (S07, S09 e S10). Utiliza-se o Manganés (Mn) combinado
com outros elementos na producdo de pilhas, agentes oxidantes, pirotecnia,
catalisadores, desinfetantes, desodorizantes, produtos agricolas e medicamentos para
uso humano e uso animal (SANTOS et al, 2008).

Os valores de Mn nos pontos de coleta, distribuidos ao longo do tempo, estédo
apresentados na Figura 11b e todos os pontos de coleta apresentaram distribui¢céo
semelhante. Os maiores valores foram encontrados nas seguintes datas de coleta:
01/setembro/2012, 16/outubro/2012, Ol/janeiro /2013, 16/margo/2013, 16/abril e
16/julho/2013. O ponto S10 apresentou maiores concentracfes de Mn nos picos de

concentracéo de Mn.
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Figura 11 Boxplot da concentracdo de manganés nos pontos de coleta. M= Média geral.
C=Resolucdo CONAMA 357/2005 (a). Distribuicdo da concentragdo de manganés ao
longo do tempo (b)
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5.1.10 Niquel

Os valores das concentracBes de Niquel (Ni), nos pontos de coleta, estédo
apresentados na Figura 12a. Todos os pontos de coleta apresentam outliers, que
superam o limite determinado pela Resolucdo CONAMA 357/2005. Tal dado indica que
as concentracdes de Ni advém de acdes antrdpicas. O uso de agrotdxicos e 0 aumento
no numero de industrias tém contribuido para o lancamento de Cr e Ni a uma taxa
bastante superior as aceitaveis no ambiente nos ultimos anos (RAJA, ANBAZHAGAN,
SELVAM, 2006).

Os valores de concentragédo de niquel nos pontos de coleta, distribuidos ao longo
do tempo, estdo na Figura 12b. Todos os pontos de coleta apresentaram distribuicbes
semelhantes. Os maiores valores foram encontrados nas seguintes datas de coleta:
16/agosto/2012, 16/novembro/2012, 01/dezembro/2012, 16/abril de
20123.01/setembro/2012, 16/outubro/2012, Ol/janeiro /2013, 16/mar¢o/2013, 16/abril e
16/julho/2013. O ponto S04 destacou-se nos picos de concentracdes de Ni.
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Figura 12 Boxplot da concentracdo de niquel nos pontos de coleta. M= Média geral
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5.1.11 Sdédio

Os valores da concentracdo de Sddio (Na) nos pontos de coleta estdo na Figura
13a. O ponto SO1 apresenta todos os valores de concentracdo de Na acima de média
geral, por se tratar de uma fonte de agua natural. Os pontos S02 e S05 apresentam mais
de 50% dos valores de concentracdo de Na acima da média geral, possivelmente oriundo
do tratamento de esgoto. Ja os demais pontos apresentam apenas 0s outliers acima da

média geral.

Os valores de Na nos pontos de coleta, distribuidos ao longo do tempo, estédo
apresentados na Figura 13b. Os pontos S02 e S05 apresentaram valores elevados de Na
com distribuicdo semelhante ao longo do tempo. O ponto SO1 apresentou valores
elevados durante todo o periodo de coleta, indicando ser uma caracteristica mineral da
fonte natural. Os demais pontos de coleta apresentaram distribuicdo e valores

semelhantes ao longo do tempo.
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5.1.12 Zinco

Os valores da concentracdo de Zinco (Zn) nos pontos de coleta estédo
apresentados na Figura 14a. As médias amostrais do ponto S01 apresentaram valores de
concentracdo de Zn acima da legislacdo em trés coletas durante este experimento. Os
pontos S02 e S06 apresentaram concentracdes superiores as determinadas na legislagéo
em, pelo menos, 25 % das coletas. Vale ressaltar que, metais como Cu, Pb e Zn s&o
constituintes de despejos domésticos. Baseados em estudos de fluxo de massa, uma
contribuicdo de 50-80% desses metais pode ser proveniente dos esgotos urbanos (BOLLER
1997). Enquanto os demais pontos apresentaram valores, referentes a concentracdo de
Zn, acima do limite da resolugdo CONAMA 357/2005, em pelo menos 50 % das coletas. A
justificativa baseia-se no fato de esses pontos serem predominantemente agricolas.

Os valores de Zn nos pontos de coleta, distribuidos ao longo do tempo, estao
apresentados na Figura 14b. Os pontos de coleta apresentaram valores elevados de
concentracdo de Zn em toda a distribuicdo ao longo do tempo. Os maiores valores de
concentracdo de Zn nos pontos de coleta S05, S06, S07, S08, S09 e S10 ocorreram no
dia 01/02/2013.
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Figura 14 Boxplot da concentracdo de zinco nos pontos de coleta. M= Média geral.
C=Resolucdo CONAMA 357/2005 (a). Distribuicdo da concentracdo de zinco ao longo do
tempo (b).
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5.2 Andlise de Componentes Principais

A andlise das componentes principais (Figura 15) resultou em duas PCs de
combinacBes lineares significativas, segundo analise de Broken-Stick (Tabela 20 -
Anexo). A andlise das componentes principais ordenou os pontos em trés grupos; fonte

natural, urbano e agricola.

A PC1, com 33,90% de explicacédo, diferenciou os pontos em dois grupos: o grupo
1 e grupo 2. O grupo 1 é formado pelos pontos S01 (fonte natural), S02 e S05 (urbanos),
os quais foram agrupados em funcéo dos elevados valores de CT, CE, Na e K, e da baixa
concentracdo de OD. O grupo 2 é formado pelos demais pontos (agricolas), os quais
foram agrupados em fungdo dos baixos valores de CT, CE, Na e K, e da alta
concentracéo de OD. A PC2, com 20,95% de explicacdo, diferenciou os pontos em dois
grupos; grupo 1, formado pelo S01 (fonte natural) com baixos valores de Tu, Mn e COT, e
elevados valores de Cr. O grupo 2 é formado pelos demais pontos (urbano e agricola),
com elevados valores de Tu, Mn e COT. Com base na analise de componentes
principais, observa-se que os pontos com influéncia agricola, embora possuam atividades
distintas, conforme Tabela 1, apresentam o mesmo comportamento em funcdo das

variaveis estudadas.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

- Os elementos quimicos Cd, Co e Pb apresentaram concentracdes inferiores aos limites
de deteccdao.

- Os pontos de coleta apresentaram elevadas concentracfes de Ca, Fe, Mg e K, mas, de
acordo com sua distribuig&do, conclui-se serem oriundas do tipo de minerais que formam o

solo.

- Os valores dos parametros fisicos e quimicos estudados em cada ponto classificam os

pontos em trés grupos: fonte natural, &rea urbana e area agricola.

- A concentracdo de Cr possui valores acima dos limites prescritos pela Resolugéo
CONAMA 357/2005, no ponto SO1 (fonte natural, local onde a populagdo busca agua

para consumo) e nos demais pontos de coleta.

- As concentragbes de Cu e Mn apresentaram valores acima dos limites prescritos pela

resolugdo CONAMA 357/2005, nas regides agricolas.

- Os pontos S01, S02 e S05 (regido urbana) apresentaram baixos valores de OD e
elevados valores de CE, COT e Na, os quais indicam degradagéo da qualidade da agua

por poluigdo pontual.

- As concentragbes de Ni e Zn apresentaram valores acima dos prescritos pela

Resolucdo CONAMA 357/2005, nas regifes urbanas e agricolas.

A qualidade da agua na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco Verdadeiro, de
acordo com o estudo, indicou impacto ambiental negativo, tanto ho meio urbano como no

agricola.
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Tabela 1 - Niamero de medi¢des e cotas minimas e maximas observadas durante as medicbes

de vazao e coletas de amostra realizadas em 9 locais de coleta

Local NUmero de medicdes R® min - max® min — max®
S02 8 0.999 0.24-0.92 0.26 - 0.58
S03 8 0.996 0.09 -0.48 0.10-0.59
S04 7 0.996 0.16 — 0.67 0.16 - 0.78
S05 7 0.995 0.10-1.68 0.12-1.35
S06 7 0.995 0.44 -2.38 0.45-2.08
S07 7 0.997 0.84-1.95 0.87 - 3.00
S08 7 0.997 0.04-1.90 0.09-2.30
S09 7 0.998 0.38 - 1.60 0.41-2.84
S10 7 0.999 0.15-1.24 0.16 — 1.50

@ cotas minima e maxima durante as medicoes de vaz&o; ® cotas minima e maxima durante as coletas de

amostra.

Tabela 2 - Andlise descritiva da vazdo em funcdo dos pontos de coleta.

Ponto de coleta Média  Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria  Curtosi
So1 0,000833 0,000000 40,27 0,000162 0,000552 0,000959 0,001109 0,001218 -0,81 -0,61
S02 0,5806 0,0611 42,57 0,2163 0,3896 0,5335 0,7507 1,1267 0,72 -0,02
S03 3,321 2,869 51,00 1,277 1,913 2,863 4,237 7,921 1,16 1,25
S04 10,348 18,476 41,54 4,721 6,597 9,604 12,663 19,514 0,67 -0,28
S05 3,632 2,939 47,20 1,680 2,137 3,182 4,750 7,544 0,78 -0,35
S06 15,90 54,29 46,35 6,53 8,56 15,02 21,16 31,67 0,46 -0,84
S07 23,82 485,32 92,48 6,11 10,42 14,51 30,80 105,75 2,37 6,88
S08 31,07 389,27 63,51 10,57 17,12 23,24 42,93 87,71 1,33 1,36
S09 57,82 1917,90 75,74 17,80 29,92 40,08 75,42 203,49 1,82 3,71
S10 10,25 79,59 87,06 2,45 4,38 6,46 12,31 36,52 1,84 3,04
Tabela 3 - Andlise descritiva do oxigénio dissolvido em funcdo dos pontos de coleta.

Local de coleta Média  Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria  Curtosi
S01 6,2269 0,0788 4,51 5,7000 6,0000 6,2000 6,5000 6,7000 -0,12 -0,55
S02 7,081 0,570 10,66 5,400 6,700 7,050 7,725 8,300 -0,52 -0,13
S03 7,8962 0,2204 5,95 7,2000 7,5000 7,7500 8,1250 8,8000 0,53 -0,71
S04 7,9615 0,2473 6,25 7,1000 7,6750 8,0000 8,2500 9,0000 0,17 -0,23
S05 7,077 0,536 10,35 5,700 6,475 7,150 7,575 8,300 -0,12 -0,81
S06 8,1885 10,2283 5,83 7,3000 7,8500 8,2000 8,4000 9,2000 0,23 -0,09
S07 8,277 0,478 8,35 7,200 7,775 8,250 8,725 9,700 0,29 -0,69
S08 8,304 0,384 7,47 7,100 7,975 8,000 8,925 9,400 0,31 -0,83
S09 8,238 0,479 8,40 7,000 7,675 8,300 8,800 9,500 0,07 -1,02
S10 7,842 0,342 7,45 6,700 7,375 7,800 8,275 8,800 -0,00 -0,81




Tabela 4 - Analise descritiva do pH em funcéo dos pontos de coleta.
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Local de coleta Média  Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria Curtosi
SO01 5,4731 0,0708 4,86 5,0000 5,3000 5,5000 5,6000 6,5000 2,12 8,62
S02 7,1923 0,0215 2,04 7,0000 7,1000 7,2000 7,3000 7,5000 0,31 -0,91
S03 7,3846 0,0406 2,73 6,9000 7,3000 7,4000 7,5000 7,8000 -0,38 0,64
S04 7,2615 10,0401 2,76 6,9000 7,1000 7,2500 7,4000 7,6000 0,12 -0,88
S05 7,3269 0,0180 1,83 7,000 7,2750 7,3000 7,4000 7,6000 0,22 0,01
S06 7,4923 10,0311 2,36 7,2000 7,3750 7,5000 7,6000 7,9000 0,32 -0,17
S07 7,3615 0,0521 3,10 7,0000 7,1750 7,4000 7,5000 7,8000 -0,01 -0,80
S08 7,4115 0,0451 2,86 7,0000 7,3000 7,4000 7,5250 7,8000 -0,22 -0,56
S09 7,4654 0,0800 3,79 7,000 7,1750 7,5000 7,7000 8,0000 0,11 -1,19
S10 7,4885 0,0459 2,86 6,9000 7,4000 7,5000 7,6250 7,8000 -1,06 1,64
Tabela 5 - Analise descritiva da condutividade elétrica em fung&o dos pontos de coleta

Local de coleta Média  Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria  Curtosi
S01 0,06185 0,00005 11,91 0,04800 0,05675 0,06150 0,06700 0,07500 0,03 -0,70
S02 0,11220 0,0033 51,39 0,0310 0,0840 0,0970 0,1368 0,2920 1,54 3,00
S03 0,00850 0,00008 106,55 0,00000 0,00000 0,01150 0,01400 0,03400 0,79 0,56
S04 0,00812 0,00006 97,05 0,00000 0,00000 0,01200 0,01500 0,01900 0,01 -1,92
S05 0,12512 0,00159 31,91 0,07300 0,09575 0,11700 0,14850 0,22200 0,85 -0,03
S06 0,00935 0,00006 84,30 0,00000 0,00000 0,01300 0,01525 0,02200 -0,21 -1,66
S07 0,01304 0,00011 80,57 0,00000 0,00000 0,01650 0,02225 0,03200 -0,17 -1,40
S08 0,02181 0,00008 41,10 0,00000 0,01600 0,02300 0,02800 0,04000 -0,71 1,53
S09 0,01742 0,00011 59,03 0,00000 0,01350 0,01800 0,02600 0,03100 -0,60 -0,68
S10 0,05092 0,00014 23,32 0,02700 0,04000 0,05350 0,06125 0,06900 -0,32 -1,13
Tabela 6 - Andlise descritiva da temperatura em funcéo dos pontos de coleta.

Local de coleta Média  Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria  Curtosi
S01 22,715 0,792 3,92 20,100 22,150 22,850 23,500 23,900 -0,93 1,30
S02 22,015 6,702 11,76 14,800 19,650 22,550 24,150 25,800 -0,79 0,67
S03 20,788 5,095 10,86 16,300 19,050 20,750 22,650 25,000 -0,23 -0,55
S04 20,415 5,416 11,40 16,100 18,775 20,500 22,525 24,300 -0,31 -0,92
S05 21,446 5,771 11,20 17,000 19,550 21,450 23,650 25,000 -0,31 -0,97
S06 20,988 6,290 11,95 16,300 19,000 21,050 23,125 25,500 -0,17 -0,95
S07 21,358 10,365 15,07 15,900 18,550 21,400 24,000 27,200 -0,07 -1,00
S08 21,208 8,691 13,90 15,800 18,725 20,900 23,725 26,300 -0,16 -1,03
S09 21,323 9,955 14,80 16,200 18,475 21,100 24,225 27,200 0,01 -1,14
S10 21,227 9,370 14,42 15,800 18,825 21,450 23,900 26,600 -0,29 -0,93




Tabela 7 - Andlise descritiva da turbidez em fungéo dos pontos de coleta.
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Local de coleta Média  Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria  Curtosi
S01 0,3538 0,0122 31,20 0,2000 0,3000 0,3000 0,4250 0,6000 0,47 -0,55
S02 20,77 664,45 124,11 5,90 9,52 12,45 17,88 131,50 3,61 14,32
S03 69,7 10382,0 146,11 17,4 26,8 42,5 72,2 543,0 4,32 20,32
S04 83,7 211411 173,64 6,8 14,9 31,1 69,1 676,0 3,18 11,20
S05 78,6 13054,8 145,38 14,6 19,9 38,9 73,8 5417 3,15 11,03
S06 81,6 12468,6 136,84 10,5 19,7 40,0 86,7 468,7 2,45 6,02
S07 85,5 26486,2 190,28 6,9 18,8 27,9 69,6 630,0 3,07 8,67
S08 48,02 2217,60 98,08 9,90 18,48 30,50 54,08 188,00 1,96 3,30
S09 71,3 14024,6 166,11 94 16,8 30,9 65,8 514,0 3,07 9,26
S10 92,2 22775,5 163,67 6,7 18,6 33,3 63,5 561,0 2,35 4,54
Tabela 8 - Analise descritiva do carbono total em funcao dos pontos de coleta.

Local de coleta  Média  Varidncia  C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria  Curtosi
S01 15,12 1,360 7,71 12,540 14,455 15,365 16,125 16,420 -0,97 -0,07
S02 19,72 79,66 45,26 6,83 15,38 16,99 23,35 48,76 1,75 3,96
S03 5,223 3,566 36,16 3,570 4,094 4,579 5,236 10,720 1,94 3,07
S04 4,557 2,356 33,68 3,020 3,708 4,117 4,673 10,090 2,24 5,93
S05 17,005 18,464 25,27 9,887 14,025 16,420 20,480 24,500 0,18 -0,78
S06 4,513 1,924 30,74 3,106 3,707 4,035 4,868 8,616 2,13 4,43
S07 5,838 3,372 31,45 3,960 4,870 5,324 5,759 11,330 1,96 3,21
S08 4,825 1,099 21,73 3,495 4,136 4,624 5,050 7,832 1,46 2,08
S09 5,627 3,323 32,40 3,856 4,530 5,031 5,834 11,770 2,12 4,57
S10 8,715 3,727 22,15 6,375 7,560 8,194 9,384 13,800 1,24 0,94
Tabela 9 - Analise descritiva da concentra¢do de célcio em fungdo dos pontos de coleta.

Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria Curtosi
S01 39,14 491,00 56,62 2,32 26,69 33,73 51,72 108,86 1,26 2,96
S02 41,52 361,14 45,77 8,35 27,72 37,41 54,29 84,34 0,60 -0,33
S03 34,49 696,56 76,53 0,00 18,33 28,98 48,36 125,49 1,87 4,74
S04 33,58 685,60 77,99 0,00 18,26 28,31 42,41 120,95 1,73 3,95
S05 42,53 812,01 67,00 1,28 2558 3575 52,28 136,68 1,76 4,06
S06 36,51 592,94 66,69 4,88 23,43 30,18 46,43 119,47 1,68 4,29
S07 38,88 811,90 73,29 3,59 21,94 29,21 53,87 130,36 1,56 2,95
S08 40,77 596,25 59,89 6,23 25,78 34,37 58,05 113,97 1,27 1,96
S09 41,21 618,11 60,33 4,04 2450 32,90 5530 103,57 0,95 0,58
S10 44,86 646,49 56,68 8,54 28,19 39,86 56,00 114,59 1,19 1,59




Tabela 10 - Analise descritiva da concentracéo de cobre em funcéo dos pontos de coleta.
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Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria  Curtosi
S01 0,01501 0,00015 82,22  0,00000 0,00183 0,01560 0,02124 0,05384 1,02 2,55
S02 0,00742 0,00014 157,85 0,00000 0,00000 0,00241 0,01159 0,05240 2,59 8,18
S03 0,01250 0,00034 147,21 0,00000 0,00000 0,00471 0,01491 0,07192 2,03 3,90
S04 0,01742 0,00087 169,37 0,00000 0,00000 0,00334 0,01706 0,10478 1,99 2,97
S05 0,01432 0,00038 136,18 0,00000 0,00000 0,00668 0,01934 0,06672 1,44 1,08
S06 0,01738 0,00072 154,89 0,00000 0,00000 0,01014 0,02102 0,12018 2,61 8,10
S07 0,01902 0,00056 124,14 0,00000 0,00000 0,01143 0,02910 0,09016 1,59 2,19
S08 0,01287 0,00018 104,00 0,00000 0,00000 0,01249 0,01663 0,05868 1,70 4,37
S09 0,01603 0,00031 110,29 0,00000 0,00000 0,01265 0,02264 0,05828 1,28 0,86
S10 0,01952 0,00054 119,55 0,00000 0,00000 0,01101 0,02900 0,07921 1,22 0,37

Tabela 11 - Andlise descritiva da concentragdo de cromo em fungdo dos pontos de coleta.

Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria Curtosi
S01 0,0795 0,0455 268,23 0,0000 0,0067 0,0177 0,0626 1,0656 4,36 20,03
S02 0,0853 0,0578 282,05 0,0000 0,0009 0,0118 0,0352 1,1449 3,95 16,38
S03 0,1087 0,0765 254,41 0,0000 0,0052 0,0174 0,0344 1,2555 3,47 12,60
S04 0,1042 0,0735 260,17 0,0000 0,0055 0,0141 0,0386 1,2271 3,54 12,87
S05 0,1067 0,0815 267,70 0,0000 0,0063 0,0174 0,0426 1,2470 3,49 11,85
S06 0,1052 0,0906 286,13 0,0000 0,0057 0,0174 0,0255 1,3518 3,66 13,31
So7 0,1081 0,0785 259,12 0,0000 0,0082 0,0129 0,0404 1,2328 3,44 11,78
S08 0,0721 0,0305 242,05 0,0000 0,0088 0,0143 0,0398 0,7567 3,39 11,17
S09 0,0959 0,0493 231,42 0,0000 0,0100 0,0190 0,0572 0,8842 3,11 8,92
S10 0,0794 0,0373 243,17 0,0000 0,0072 0,0200 0,0384 0,7694 3,29 9,91

Tabela 12 - Andlise descritiva da concentragdo de ferro em funcédo dos pontos de coleta.

Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria Curtosi
S01 0,216 00288 78,64 00417 00741 01606 03124 05606 0,97 -0,33
S02 0,799 00904 37,63 00138 0,6020 0,7743 09334 16116 0,21 2,28
S03 1,713 0,288 31,31 0,155 1,518 1,702 2,134 2,539 -0,97 1,58
S04 1,546 0,516 46,46 0,146 1,003 1480 2,071 2,802 0,08 -0,66
S05 1,546 0297 3528 0,092 1,288 1542 2003 2415 -0,61 0,69
S06 1,524 0,481 4548 0,119 0,978 1,497 2,031 3,009 0,11 -0,16
So7 1,395 0,482 4977 0,185 0,965 1,325 1,901 2,621 0,04 0,72
S08 1,379 0,357 4336 0,171 1,070 1,368 1,843 2,396 -0,39 -0,30
S09 1,402 0,419 46,20 0,180 0,945 1,422 1,849 2439 0,21 -0,76
S10 1434 0576 5292 0,110 0,978 1,376 1,903 3,108 0,18 -0,16




Tabela 13 - Analise descritiva da concentracéo de magnésio em funcdo dos pontos de coleta.
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Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria  Curtosi
so1 7,296 24,645 68,04 0,036 3,206 7,468 11,593 17,229 0,28 -0,98
S02 7.94 29,49 68,37 0,05 381 8,04 12,14 22,94 0,70 0,62
S03 713 32,39 79,77 0,04 2,70 4,92 11,45 21,55 0,78 -0,03
S04 6,94 29,26 77,91 0,04 2,39 5,00 11,47 18,77 0,63 -0,69
S05 8,48 27,89 62,30 0,04 4,22 8,97 12,26 20,58 0,32 -0,42
S06 7,42 26,95 69,94 0,04 3,19 7,08 12,24 17,67 0,34 -1,10
so7 7,86 31,29 71,19 0,04 284 761 11,89 19,73 0,41 -0,86
S08 759 30,72 73,00 0,05 2,68 584 11,38 20,82 0,66 -0,34
S09 791 32,52 72,11 0,05 290 6,60 11,47 22,28 0,70 -0,01
S10 8,25 27,552 63,57 0,06 345 7,60 1251 18,99 0,34 -0,70
Tabela 14 - Andlise descritiva da concentragdo de manganés em funcéo dos pontos de coleta.
Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria  Curtosi
So1 0,07173 0,00058 33,66 0,01153 0,05511 0,07946 0,08853 0,09813  -1,16 0,64
S02 0,05368 0,00055 4356  0,01573 0,03510 0,05531 0,06352 0,12725 0,83 2,86
S03 0,0835  0,0054 88,28 0,0162  0,0370  0,0618 0,1024  0,3707 2,60 8,73
S04 0,0929 00128 121,66 0,0068  0,0167 00578 0,1138 0,3854 1,81 2,28
S05 0,0898  0,0030 61,09 0,0149  0,0580  0,0803 0,042  0,2488 1,25 1,97
S06 0,0809 00062 97,64  0,0061 00310 00686 00977 0,3885 2,55 8,74
So7 0,1165 0,0356 161,82  0,0023  0,0221  0,0656  0,1167  0,9565 3,85 16,76
So8 0,0814 00051 87,25 00105 00391 00693 00898 03126 2,19 5,12
S09 0,1003  0,0144 11962 00112 0,0310 0,0773 0,028  0,5981 3,23 12,13
S10 0,1632 0,372 11819  0,0027 0,433 01042 0,1661 06761 1,79 2,17
Tabela 15 - Analise descritiva da concentracédo de sédio em fungéo dos pontos de coleta.
Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria_ Curtosi
So1 11,010 12,708 32,38 7,677 8,801 10,017 11,198 21,287 1,93 3,27
S02 8,000 8,239 35,88 2,802 6,729 8,154 9,469 13,217 0,00 -0,10
S03 2,073 1,234 53,58 1,120 1,532 1,716 2,142 5,356 2,26 4,66
S04 3,111 6,066 79,17 1,263 1,925 2,287 3,122 12,563 3,25 11,58
S05 8,677 17,207 47,81 2,416 6,112 7,393 11,812 17,411 0,56 -0,37
S06 2,535 2,260 59,31 1,374 1,737 2,078 2,795 8,139 2,98 10,02
s07 2,327 1,071 44,47 1,220 1,780 2,086 2,475 5,718 2,20 5,45
S08 2,956 1,508 41,54 1,389 2,135 2,688 3,427 7,188 2,09 6,50
S09 3,054 4,312 67,99 1,431 2,030 2,427 3,023 10,214 2,82 7,89
3,645 3,997 54,85 1,913 2,540 3,087 3,734 10,555 2,52 6,91

S10




Tabela 16 - Analise descritiva da concentracéo de niquel em funcéo dos pontos de coleta.
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Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria  Curtosi
So1 0,01757 0,00112 190,37  0,00000 0,00174 0,00463 0,01373 0,13367 2,53 5,90
S02 0,01459 0,00106 222,90 0,00000 0,00036 0,00318 0,00631 0,15037 3,34 12,43
S03 0,02113 0,00250 236,54  0,00000 0,00000 0,00396 0,01082 0,23122 3,46 13,04
S04 0,03200 0,0071 263,15 0,0000  0,0008 0,0060 00122  0,3854 3,64 13,62
S05 0,01507 0,00070 175,26  0,00000 0,00000 0,00478 0,01134 0,09375 2,35 4,78
S06 0,02112 0,00219 221,58  0,00000 0,00000 0,00570 0,01193 0,19313 3,11 9,21
So7 0,01133 0,00039 173,91  0,00000 0,00097 0,00697 0,01139 0,09797 3,75 15,86
So8 0,01368 0,00060 179,16  0,00000 0,00152 0,00612 0,01037 0,10741 2,95 9,01
S09 0,01513 0,00059 160,30  0,00000 0,00162 0,00589 0,01419 0,10252 2,55 6,77
S10 0,01389 0,00057 172,09  0,00000 0,00145 0,00490 0,01279 0,10275 2,72 7,64
Tabela 17 - Analise descritiva da concentracéo de potassio em funcdo dos pontos de coleta.
Local de
coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Méaximo Assimetria  Curtosi
S01 06545 0,2258 72,60 0,0000 0,4236 0,6213 0,8446 1,7507 0,65 0,40
S02 2001 1,822 64,54 0,000 1,131 2,185 3,204 4,374 -0,19 -0,90
S03 1027 0641 77,91 0000 0553 0982 1395 3231 1,01 1,54
S04 0855 0431 7686 0000 0497 0,781 1,249 2857 1,03 2,08
S05 3176 5276 72,33 0,000 1,310 3423 5042 7,919 0,17 -0,60
S06 1138 1,854 119,61 0,000 0,364 0,984 1,286 6,766 3,08 11,92
S07 1024 0513 6991 0000 0465 1046 1434 2612 0,11 -0,33
S08 1176 0646 6835 0000 0557 1,312 1,747 3,189 0,10 0,11
S09 1120 0,656 72,32 0,000 0,508 1,129 1,806 2,589 0,11 -0,89
S10 1807 1,494 67,61 0,000 1,032 1,698 2,929 3,823 -0,15 -0,94
Tabela 18 - Andlise descritiva da concentragdo de zinco em funcéo dos pontos de coleta.
Local de coleta Média Variancia C.V. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria Curtosi
sSo1 0,1305 0,0164 98,11 0,0331 0,0702 10,0810 0,1139 0,5755 2,56 6,21
sS02 0,1534 0,0156 81,51  0,0408 0,0745 0,0998 0,2001 0,5484 2,04 4,11
S03 0,2135 10,0247 73,57 0,0433 0,0966 0,1900 0,2919 0,5521 1,03 0,01
S04 0,2133 0,0177 62,33 0,0406 0,1087 10,1819 0,3042 0,4896 0,88 -0,29
S05 0,2552 0,0408 79,15 0,0719 0,0904 0,2058 0,3376 0,9328 1,79 3,93
S06 0,1935 0,0267 84,47 0,0402 0,0801 0,1699 0,2608 0,8325 2,52 8,82
s07 0,2467 10,0353 76,13 0,0391 0,0945 0,1776 0,3831 0,7546 0,98 0,43
s08 0,3088 10,0719 86,85 0,0113 0,0905 0,2789 0,4066 1,1740 1,77 3,90
S09 0,3545 10,1656 114,77 10,0173 0,1454 0,2585 0,3717 11,9981 3,10 11,00
S10 0,3192 0,0929 9545 0,0464 0,1096 0,2551 0,3823 11,3089 2,32 5,83




Tabela 19 - Variancia nos 10 primeiros eixos
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PC A % da % acumulada Autovalores de
utovalores o i ;
variancia da variancia Broken-Stike

1 3,390 33,903 33,903 2,929

2 2,095 20,946 54,850 1,929

3 1,357 13,570 68,419 1,429

4 1,026 10,258 78,677 1,096

5 0,887 8,871 87,549 0,846

6 0,625 6,249 93,798 0,646

7 0,283 2,828 96,626 0,479

8 0,162 1,622 98,248 0,336

9 0,112 1,116 99,363 0,211

10 0,064 0,637 100,00 0,100

Tabela 20 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis de estudo e componentes principais (PC

Autovetores
Variaveis 1 2 3 4 5 6
oD -0,6971 -0,4408 0,2412 0,2294 0,1593 0,1179
CE 0,9089 -0,0353 -0,19664 -0,0083 0,0198 0,1971
Tu -0,2192 -0,8675 -0,1317 0,2990 0,0777 0,0448
COoT 0,6421 -0,5931 -0,2750 0,2344 0,0356 0,2116
CT 0,9268 -0,0170 -0,2380 -0,1021 -0,1230 0,0499
Cr -0,0705 0,3482 -0,3825 0,7896 -0,1734 -0,2403
K 0,5308 -0,3574 0,6135 0,1044 0,3538 -0,1326
Na 0,6832 0,2526 0,4789 0,2573 0,0913 -0,3180
Ni -0,0718 0,1883 -0,5529 -0,1137 0,7793 -0,1791
Mn 0,0203 -0,6679 -0,2299 -0,3239 -0,2610 -0,5607




