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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma analise hidroquimica do reservatério Bortolan, formado pelo
represamento do ribeirdo das Antas, cuja bacia de drenagem possui uma area de 371,8 km2. O
estudo teve como objetivos caracterizar o reservatorio e sua bacia de drenagem, que se
mostrou predominantemente agricola (79% do uso do solo), com 3,4% de area urbanizada e
2,2% de area industrial. A regido também conta com reservas minerais, incluindo argila,
bauxita, ferro, manganés, potdassio, terras raras e zirconio. O reservatério Bortolan tem como
principal uso a geracdo de eletricidade, mas também é utilizado para lazer. Trata-se de um
reservatorio pequeno e raso (area: ~2 km?; volume: 6,9 milhdes de m3; profundidade média:
~3 m), com um tempo de residéncia da agua de ~11 dias. Foram avaliadas trés regides do
reservatorio (fluvial, intermediaria e lacustre), com medigOes in loco de temperatura, turbidez,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH e potencial de oxirreducdo ao longo da coluna
d'agua. Em trés profundidades de cada ponto, foram analisados alcalinidade, fosfato, nitrato,
sulfato, cloreto, fluoreto, sodio, potassio, calcio, magnésio, silica, ferro, manganés, aluminio,
cobre e niquel, todos na fracdo soltivel. As coletas foram realizadas em quatro campanhas,
abrangendo periodos chuvosos e secos. A analise estatistica revelou diferencas significativas
ao longo do periodo de estudo, indicando uma dinamica intensa. O reservatorio apresentou
estratificacdo térmica no verdo, influenciando oxigénio dissolvido, pH e potencial redox. As
concentracoes de cloreto, s6dio e potassio mostraram-se uniformes vertical e horizontalmente.
Foi observada variacdo longitudinal na alcalinidade e na concentracdo de silica. As
concentragoes de ferro e manganés pareceram estar relacionadas a pluviosidade. A
classificacdo pelo diagrama de Piper indicou que as aguas sdo predominantemente
sodicas-potassicas, variando entre mistas e sulfatadas. Durante grande parte do estudo, o
reservatdrio foi considerado eutrofizado, com essa condicdo mais acentuada na regido fluvial.
O indice de qualidade para enquadramento (ICE) com relacdo a classe 2 da Resolucdo
CONAMA 357/2005, foi de 75/100, sugerindo que os parametros avaliados ocasionalmente
se afastaram dos niveis naturais ou desejaveis. Os resultados evidenciaram que a composicao
quimica do reservatério sofre variacdes significativas, influenciadas tanto por fatores naturais
(como temperatura e pluviosidade) quanto antrépicos (como o lancamento de efluentes). Isso
mostra a importancia do monitoramento continuo e da adocdo de medidas de manejo e

recuperacao ambiental para garantir a sustentabilidade do reservatdrio.

Palavras chave: recursos hidricos; limnologia; monitoramento ambiental.



ABSTRACT

This dissertation presents a hydrochemical analysis of the Bortolan Reservoir, formed by the
damming of the ribeirdo das Antas, whose drainage basin covers an area of 371.8 km2. The
study aimed to characterize the reservoir and its drainage basin, which was found to be
predominantly agricultural (79% of land use), with 3.4% urbanized area and 2.2% industrial
area. The region also contains mineral reserves, including clay, bauxite, iron, manganese,
potassium, rare earth elements, and zirconium. The primary use of the Bortolan Reservoir is
electricity generation, but it is also used for recreation and water sports. It is a small and
shallow reservoir (area: ~2 km?; volume: 6.9 million m3; average depth: ~3 m), with a water
residence time of approximately 11 days. Three regions of the reservoir (fluvial, intermediate,
and lacustrine) were evaluated, with in situ measurements of temperature, turbidity, electrical
conductivity, dissolved oxygen, pH, and redox potential throughout the water column. At
three depths in each sampling point, alkalinity, phosphate, nitrate, sulfate, chloride, fluoride,
sodium, potassium, calcium, magnesium, silica, iron, manganese, aluminum, copper, and
nickel were analyzed, all in the soluble fraction. Four sampling campaigns were conducted,
covering both rainy and dry periods. Statistical analysis revealed significant differences
throughout the study period, indicating an intense hydrochemical dynamic. The reservoir
exhibited thermal stratification in summer, influencing dissolved oxygen, pH, and redox
potential. Chloride, sodium, and potassium concentrations were uniform both vertically and
horizontally. Longitudinal variation in alkalinity and silica concentration was observed. Iron
and manganese concentrations appeared to be related to rainfall patterns. Classification using
the Piper diagram indicated that the waters are predominantly sodium-potassium type, varying
between mixed and sulfate-rich waters. For most of the study, the reservoir was considered
eutrophic, with this condition more pronounced in the fluvial region. The Water Quality Index
for classification (ICE), based on Class 2 of CONAMA Resolution 357/2005, was 75/100,
suggesting that the evaluated parameters occasionally deviated from natural or desirable
levels. The results demonstrated that the reservoir's chemical composition undergoes
significant variations, influenced by both natural factors (such as temperature and rainfall) and
anthropogenic factors (such as wastewater discharge). These findings highlight the
importance of continuous monitoring and the implementation of management and

environmental recovery measures to ensure the reservoir’s sustainability.

Keywords: water resources; limnology; environmental monitoring.
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1 INTRODUCAO

A qualidade das aguas de Pocos de Caldas ¢ motivo de interesse dos cidadaos,
conforme se observa por meio de demandas de representantes do poder publico, nos veiculos
de midia locais e também em redes sociais (Brasil, 2021, 2022; Pocos de Caldas, 2012).

Considerando os anseios da sociedade e o objetivo da linha de pesquisa em Recursos
Hidricos e Meio Ambiente do Programa de Poés-graduacdao em Ciéncia e Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Alfenas de fornecer subsidios para o gerenciamento
integrado de tais recursos, a realizacao de pesquisa sobre o reservatério Bortolan é pertinente
ao programa, a linha de pesquisa e aos anseios da sociedade.

A represa do Bortolan foi construida em 1956 com o objetivo de regularizar a vazao
para Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), mas também tornou-se cartdo postal da entrada
da cidade, sendo utilizada pela populacdo e por turistas para lazer, como passeios em barcos e
pedalinhos, esportes nauticos e pesca, o que é compativel com o enquadramento do
reservatorio como aguas de classe 2, conforme a resolucgdo CONAMA 357/2005. H4 um
aumento recente do interesse pela pratica de esportes no local, com destaque para a realizagao
de eventos regionais e nacionais, como provas de triatlo, stand up paddle e moto aquatica
(Pogos de Caldas, 2012, 2017, 2023a, 2023b, 2023c, 2023d).

A represa Bortolan pode se tornar um patrimonio cultural e imaterial da cidade. Uma
lei ja sancionada (Lei Ordinaria N° 9930/2024) determina o inicio do processo de registro
pelo Conselho de Defesa do Patrimonio Histérico e Artistico local (Condephact). O
reconhecimento busca preservar e valorizar esse espaco, promovendo estudos e agdes para
garantir sua sustentabilidade e desenvolvimento turistico e cultural (G1, 2024; Pocos de
Caldas, 2024b).

Por estar localizado no baixo curso do ribeirdo das Antas, o reservatorio Bortolan pode
receber dguas contaminadas de seus afluentes e também concentrar poluentes nos sedimentos.
Isto foi verificado em trabalho de 2012, coordenado pela Comissdo das Aguas da Camara
Municipal (Pocos de Caldas, 2012), quando foram identificadas altas quantidades de
coliformes termotolerantes na agua e concentracdo elevada de fésforo e niquel no sedimento.
Estas alteracoes podem ser consequéncia do uso e ocupacdo do solo na bacia, que envolve
atividades mineradoras, industriais, urbanas e agricolas.

Além disso, é importante destacar que esta represa esta localizada numa area impar do
ponto de vista geoldgico, sendo um dos maiores macicos alcalinos do mundo, além de possuir

riqueza em recursos minerais (Ellert, 1959).
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Apesar da importancia social, econdomica, geologica e estratégica, o reservatorio
Bortolan ainda necessita de estudos detalhados. Diante disso, este trabalho pretende analisar a
hidroquimica do reservatério, por meio da avaliacdo em trés pontos e trés profundidades,
permitindo assim uma investigacdo mais ampla da dinamica espacial e vertical do
reservatorio, identificando possiveis zonas de maior degradacao ou variabilidade quimica.

Este tipo de estudo é essencial para embasar acOes de manejo e conservacao,
garantindo que o reservatério continue a oferecer seus servigos ecossistémicos e

socioeconomicos de forma sustentavel.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho pretende avaliar a hidroquimica do reservatério Bortolan, em Pocos de
Caldas (MG).

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar a bacia hidrografica do reservatorio;

b) Caracterizar a morfometria do reservatorio;

c) Caracterizar a coluna de agua em pontos representativos do reservatorio;

d) Avaliar o atendimento aos padroes de qualidade estabelecidos para aguas de classe
2 segundo a resolucado CONAMA 357/2005;

e) Classificar a hidroquimica das aguas através de diagramas representativos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A &gua estd em constante movimentacao entre atmosfera, superficie terrestre e
oceanos, o que é representado pelo ciclo hidrolégico (Figura 1). As aguas superficiais e
ocednicas evaporam por acdo da radiacdo solar, em seguida se condensam sob a forma de
nuvens, que podem precipitar como chuva ou neve. A precipitacdo que cai sobre o continente
infiltra no solo, podendo retornar a atmosfera como vapor, ser absorvida pelas raizes das
plantas e/ou atingir o lencol freatico; esta agua subterranea flui pelo subsolo e pode retornar a
superficie através de nascentes, que ddo origens a rios. Além disso, a precipitagao flui pela
superficie, o que se denomina escoamento superficial; este pode ser transportado por rios e

também armazenado em lagos e represas (Grotzinger; Jordan, 2013).

Figura 1 - O ciclo hidrolégico
Transferéncia de aguas
atmosféricas para
0s continentes

Neve acumulada
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oceanos
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=)
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Fluxo de agua subterranea
Fluxo total para os oceanos

Fonte: Adaptado de Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008).

3.1 CARACTERIZACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica é uma unidade de estudo que permite compartimentalizar a
analise do ciclo hidrolégico na fase terrestre. Trata-se de uma area natural de captacdo de
precipitacdo, delimitada por divisores que direcionam a agua para ser drenada por uma rede
de cursos d’agua (Figura 2). O divisor é uma elevacdo no terreno que permite direcionar o

escoamento para uma regido. Todos os escoamentos da bacia hidrografica convergem para um
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unico ponto, denominado “exutério” (Grotzinger; Jordan, 2013; Silveira, 2001; Teixeira,
2000). Santos et al. (2001) destacam ainda que as bacias hidrograficas sao sistemas fisicos
extremamente complexos, com caracteristicas anisotropicas, heterogéneas e variaveis ao

longo do tempo.

Figura 2 — Elementos da bacia hidrografica
Divisor topografico

” -
’ ~a -
LT S

) Exutorio

Fonte: Adaptado de Teixeira (2000).

As bacias hidrograficas podem ser avaliadas por meio de indices morfométricos, isto
€, aqueles obtidos a partir de medidas de comprimentos, area e relevo. Assim é possivel
avaliar caracteristicas da bacia de estudo e compara-la com outras bacias (Sukristiyanti;
Maria; Lestiana, 2018). Com relacdao a drenagem, existem varios padroes de disposicdo dos
canais na bacia hidrografica (Figura 3), sendo influenciados por fatores como a geologia e a

topografia (Christofoletti, 1980).

Figura 3 — Exemplos de padrdes de drenagem
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.
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<

Fonte: Adaptado de Christofoletti (1980).
Legenda: a) dendritica

b) retangular

c) radial.

drenagem (Dp, em km/km?), correspondente a razdo entre o somatorio dos comprimento dos

canais da rede de drenagem (Lgp, em km) e a area da bacia (Az, em km?). Silveira (2001)
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salienta que o comprimento da rede de drenagem depende da escala do mapa, o que é
exemplificado no trabalho de Dragicevi¢, Karleusa e Ozani¢ (2019). Christofoletti (1979)
esclarece que os primeiros trabalhos sobre este assunto, realizados por Horton, Strahler e
Schumm, focaram em bacias de pequena extensdo, o que resultava em valores de Dd
elevados, possivelmente por diferencas metodolégicas na delimitacdo dos canais e pela
questdo da escala. Isso posto, ao aplicar a mesma escala e metodologia, uma densidade de
drenagem maior indica comparativamente uma bacia com solos menos permeaveis. As classes
de interpretacdo para os valores da densidade de drenagem variam conforme o autor, como
apresentado no Quadro 1. No entanto, convém destacar que Christofoletti (1979) considera

estas classificacOes “simples adjetivacdo para expressar a percepcao visual do pesquisador”.

Quadro 1 — Classes de drenagem (em km/km?) por autor
Strahler (1960 apud Christofoletti, 1979) < 7,5: Baixa; 7,5-10,0: Média; > 10: Alta.
Villela e Mattos (1975) < 0,5: Pobre; 0,5-3,5: Média; > 3,5: Boa.
Shankar e Mohan (2006) < 1: Muito baixa; 2,0 - 3,5: média;
1,0 - 2,0: baixa; > 3,5: alta.
Shekar e Mathew (2024) < 1,24: muito grosseira; 3,73 - 4,97: fina;
1,24 - 2,49: grosseira; > 4,97: muito fina;

2,49-3,73: moderada;

Fonte: A autora, com as fontes indicadas.

Os cursos d’agua da rede de drenagem podem ser hierarquizados, o que permite
compreender como a agua flui dentro da bacia. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) adota o
método de Horton (1945) modificado por Strahler (1957), no qual os canais de primeira
ordem sdo os trechos iniciais sem afluentes; os de segunda ordem sao formados pelo encontro
de canais de primeira ordem, e assim por diante (Brasil, 2012; Campos, 2018; Christofoletti,
1980), como exemplificado na Figura 4.

Os cursos d’agua podem apresentar diversos formatos, como apresentado na Figura 5,
sendo que cada tipo reflete condicdes especificas de escoamento, sedimentacdao e dinamica
ambiental. O meandrante apresenta curvas acentuadas e se forma em areas de baixa
inclinacdo, o que favorece a erosdo nas margens externas e a sedimentagdo nas internas. Um
canal é considerado meandrico se apresenta indice de sinuosidade superior a 1,5, sendo que o
este indice (Ig) corresponde a razdo entre o comprimento do canal (L, distancia ao longo do
leito do rio, em km) e o eixo do canal (Lg;, também chamado de comprimento do vale, é
distancia em linha reta do trecho considerado) (Christofoletti, 1980).

As bacias hidrograficas também podem ser hierarquizadas. A ANA utiliza o sistema

de Otto Pfafstetter, que codifica e divide as bacias hidrograficas em niveis hierarquicos. Neste



21

sistema, o nivel 1 é o de maior escala, no qual se incluem as grandes bacias hidrogréaficas,
como a do rio Amazonas. Em seguida, cada grande bacia é dividida em bacias menores,
codificadas de acordo com posicdo e tamanho, sendo classificadas como nivel 2, e assim
sucessivamente, codificando e classificando bacias cada vez menores. Essa estrutura
hierarquica permite a realizacdo de andlises em diferentes escalas, desde o planejamento

hidrico de grandes regides até a gestdao em nivel local (Brasil, 2012).

Figura 4 — Hierarquia fluvial em uma bacia hidrografica conforme Strahler

.

Ve ~

Fonte: Christofoletti (1980, p. 107).

Figura 5 — Tipos principais de canais fluviais
a) b) c) d)

Fonte: Adaptado de Teixeira (2008).
Legenda: a) retilineo

b) anastomosado

c) meandrante

d) entrelacado.

Outros parametros importantes na caracterizacdo morfométrica de bacias hidrograficas
sao perimetro (Ps, em km), comprimento (Yz, em km) e largura média (X, em km).
Christofoletti (1980) apresenta varias formas de determinar o comprimento, em linha reta, tais
como: maior distancia da foz a um ponto qualquer do perimetro; ou distancia da foz ao ponto
mais alto do perimetro. Ja para a largura média (Xg), Wetzel (2001) recomenda dividir a area
(Ag) pelo eixo axial da bacia (Yg).

Conforme Villela e Mattos (1975), fator de forma e coeficiente de compacidade sdo

indices importantes para indicar a propensdo da bacia a inundagdes. O fator de forma (Kjy)
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compara a bacia a um retangulo e é calculado pela relacdo entre a largura média da bacia (Xp)
e seu comprimento axial (Yg), conforme a Equagdo 1. Observando esta equacdo, é possivel
comparar bacias de area igual, assim conclui-se que bacias de forma mais alongada (maior Yy
e menor K;) sdo menos propensas a inundagdes que bacias mais proximas a um quadrado (K
mais proximo de 1). Isso ocorre porque nas alongadas é menos provavel que uma chuva
intensa alcance toda a extensao da bacia.

Sendo: XB = AB / YB ,

X AJY A
~ . _ B_ B B _ B
entao.Kf——YB——YB =>Kf—yz, (1)

onde: Agj - area da bacia hidrografica;
K; - fator de forma;
Xg - largura média da bacia hidrografica;

Y3 - comprimento axial da bacia hidrografica.

Ja o coeficiente de compacidade (K.), também chamado de fndice de Gravelius, é
calculado pela relagdo entre o perimetro da bacia (Pg) e o perimetro de um circulo de mesma
area da bacia, conforme demonstrado abaixo (Equagdo 2). Assim, quanto mais uma bacia se
aproxima de uma forma circular (isto é, K. préximo de 1), mais compacta e maior é a sua
susceptibilidade a inundagdo, pois concentra o escoamento superficial para um trecho menor

de rio (Campos, 2018; Villela e Mattos, 1975).
A — 4 = 2 — x — — 9 [
Sendo: AB = AA = T[RA > RA = AB/T[, entdo CA = ZTrRA =2 nAB,

~ PB PB PB’
entdo, K = =—— = K =0,28 .
c c 'AB

€ 2,

onde: A, - area da circunferéncia de mesma area da bacia;

)

Aj - area da bacia hidrografica;

C, - perimetro da circunferéncia de mesma area da bacia;
K¢ - coeficiente de compacidade;

Py, - perimetro da bacia hidrogréafica;

R, - raio da circunferéncia de mesma area da bacia;

O indice de circularidade (I;) é semelhante ao coeficiente de compacidade, pois mede
a razao entre a area da bacia (Ag) e a area de um circulo que possui 0 mesmo perimetro da

bacia (Equacdo 3). Da mesma forma, quanto mais préximo de 1, mais circular é a bacia
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(Campos, 2018; Christofoletti, 1980).

— — — ~ — 2 _ 2
Sendo PB = CC = Z‘I'[RC = RC = PB/Z‘IT, entao Ac = T[RC = PB /4,

~ _ AB _ AB _ AB
entaO, IC —_ A_C —_ PBZ/4‘T[ = IC - 12; 57P_32’ (3)

onde: Ag - area da bacia hidrogréfica;
A - area do circulo de mesmo perimetro da bacia;
C¢ - perimetro do circulo de mesmo perimetro bacia;
I - indice de circularidade;
P;, - perimetro da bacia hidrogréfica;

R¢ - raio do circulo de mesmo perimetro da bacia.

Outro aspecto importante na caracterizacdo de uma bacia hidrografica é o uso e
cobertura da terra. Basicamente, a cobertura da terra refere-se aos elementos que recobrem a
superficie enquanto o uso da terra esta associado as atividades humanas desenvolvidas sobre
ela. AlteracOes nessas caracteristicas impactam a qualidade da agua e o equilibrio dos
ecossistemas Como exemplos de impactos nas bacias hidrograficas, é possivel citar: o
desmatamento, que pode causar a erosao e levar ao assoreamento de corpos hidricos e cursos
d’agua bem como afetar a infiltracdo da dgua no solo, aumentando o escoamento superficial e
reduzindo a recarga dos aquiferos; a agricultura e a urbanizagdo, que contribuem para a

poluicdo dos rios por fertilizantes, pesticidas e esgotos (Lollo et al., 2018).

3.2 CARACTERIZACAO DE LAGOS E RESERVATORIOS

Os ecossistemas aquaticos continentais podem ser classificados quanto ao fluxo de
agua. Os ambientes 16ticos sdao aqueles que apresentam aguas moventes, COmMo Nos rios. Ja os
ambientes lénticos sao marcados por agua com movimento lento, como os lagos. Esta
classificacdo pode ser feita com base no tempo de residéncia (também chamado de tempo de
retencao hidraulica), que é o periodo médio em que a agua permanece em um sistema antes de
ser renovada e pode ser estimado pela razdo entre o volume do corpo d'agua e a vazao de
entrada ou saida. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 considera a existéncia de um ambiente
intermedidrio entre esses dois extremos, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias (Brasil,
2005). Margalef (1983 apud Ferrari, 2010) classifica os reservatérios como ecossistemas de
transicao entre l6tico e léntico, assim como Henry (1999) apud Viana (2009), que acrescenta

ainda que os reservatorios para geracao de energia costumam apresentar tempo de residéncia
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inferior aqueles para abastecimento.

Lagos e represas se distinguem pela origem: lagos sdo naturais e represas sdo
artificiais. Segundo Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008), represas sdo construidas pela
humanidade ha milhares de anos, mas se tornaram numerosas a partir do final do século XIX;
ou seja, sao jovens do ponto de vista do tempo geologico quando comparadas aos lagos, que
sdo do periodo pleistoceno ou anterior.

Quanto a morfometria, os lagos normalmente sdo regulares, de formato oval ou
circular, com profundidade maxima no centro; ja as represas podem apresentar formato
irregular, tendo a profundidade maxima préxima ao barramento, conforme Figura 6 (Tundisi,

J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

Figura 6 — Morfometria tipica de (a) lagos e (b) represas

®

L - Largura

C — Comprimento

Z,.. — Profundidade maxima
b — Seccdo

Fonte: Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008, p. 61).

Alguns parametros que podem ser utilizados para descrever a morfometria de lagos e
reservatorios sdo: area (Ag), volume (Vy), perimetro (Py) e profundidade maxima (Z,;,). Com
relacdo ao comprimento, Hakanson (1981) apresenta o comprimento maximo (Yy) como a
linha que conecta os dois pontos mais distantes no perimetro, sem cruzar terras, podendo ser
uma linha curva, enquanto o comprimento maximo efetivo segue as mesmas regras, mas €
obrigatoriamente uma linha reta. A largura méaxima é a maior reta perpendicular ao
comprimento maximo enquanto a largura média (Xy) é calculada do mesmo modo que a
largura média da bacia hidrografica, ou seja, com a razdo da area (Ay) pelo comprimento
(YR). Analogamente, a profundidade média (Z,¢) pode ser calculada pela razdo entre o
volume (Vg, m3) e a area (Ag, m?).

A partir destes parametros, podem ser calculados indices, como desenvolvimento de
margem (Dy, Equacdo 4), que descreve o grau de irregularidade das margens por meio da

razdo entre o perimetro e o comprimento de uma circunferéncia de area igual ao lago, obtido
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da mesma maneira que o coeficiente de compacidade da bacia hidrografica, K.. Lagos muito
circulares apresentam valores proximos de 1. No entanto, a maioria dos lagos possui formato
eliptico, com Dy em torno de 2. Lagos alongados ou com contornos dendriticos apresentam
valores maiores, entre 3 e 5. Valores acima de 10 sdo raros (Hakanson, 1981; Tundisi, J. G.;

Tundisi, T. M., 2008; Wetzel, 2001).

PR PR
= =0,28—%. (4)

DM 2, [na, \/A:

Analogamente, existe um indice chamado desenvolvimento de volume (Dy, Equagdo

5), definido como a razao entre o volume do lago e o volume de um cone cuja base tem a
mesma area do lago e cuja altura corresponde a profundidade méaxima (Hakanson, 1981;

Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).
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onde: A, - area da base do cone;
Ay - area da represa ou lago;
Dy - desenvolvimento de volume;
h - altura do cone;
V. - volume do cone;
Vg - volume da represa;
Z s - profundidade maxima da represa ou lago;

Z.sq - profundidade média da represa ou lago.

Outro indice morfométrico é a profundidade relativa (Z.,), que indica relacdo da
profundidade maxima com a area superficial do lago, por meio da razdo entre a profundidade
maxima e o diametro de um circulo de area igual a area da represa ou lago, sendo expressa em
porcentagem (Equacao 6). A maioria dos lagos possui Z,, inferior a 2%, enquanto lagos mais
profundos e de area superficial pequena tendem a apresentar valores superiores a 4%. Quanto
maior a profundidade relativa, maior a probabilidade de o lago apresentar estratificacao

térmica estavel (Hakanson, 1981; Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008; Wetzel, 2001).

. — — 2 — P — —
Sendo: AR = AC, = ‘ITRC, = RC, = ., /AR/n, entdo: d = ZRC, = 2, /AR/n.
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onde: A, - area da circunferéncia de mesma area da represa ou lago;

Sendo: Zrel%

Ag - area da represa ou lago;

d - didametro de um circulo de area igual a area da represa ou lago;
R, - raio da circunferéncia de mesma area da bacia

Z s - profundidade maxima da represa ou lago;

Z..9, - profundidade relativa, em porcentagem.

Finalmente, é possivel calcular o fator de envolvimento (Fg), que é a razao entre a area
da bacia e a area da massa d’agua. Von Sperling (1999) afirma que este indice relaciona-se ao
transporte de sedimentos e nutrientes para o reservatorio, influenciando processos como o
assoreamento e a eutrofizacdo. Em lagos naturais, esse fator geralmente apresenta valores na
ordem de algumas dezenas, enquanto em represas pode alcangar centenas e, em alguns casos,
ultrapassar 1000.

Com relagdo a caracterizacdo do reservatério do ponto de vista fisico, destaca-se a
interacdo com a radiacdo solar, que atinge os corpos hidricos e sofre processos de reflexao,
refracdo e absorcdo. A absorcdo varia de acordo com a quantidade de compostos dissolvidos,
material particulado e organismos fotossintetizantes (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

A camada iluminada do corpo d’agua recebe o nome de zona eufética enquanto a
camada ndo iluminada recebe o nome de zona afética. A profundidade da zona eufética
depende dos fatores mencionados anteriormente para a absorcdo, além das estagdes do ano e
eventos climaticos. A extensdo dessa camada influencia fortemente a dinamica vertical do
ecossistema aquatico, pois é onde ocorre a fotossintese (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

A temperatura de lagos e reservatorios em funcdo da profundidade apresenta varios
padroes de comportamentos, que variam de acordo com a estacdo do ano e com o tipo de
clima. Os lagos tropicais apresentam temperaturas uniformes no inverno e estratificacao
térmica na primavera, verao e outono. Este fendmeno acontece também ao longo do dia, com
estratificacdo méaxima entre 16 e 17 horas e desestratificacdo ao longo da noite, conforme
apresentado na Figura 7 (Esteves, 2011).

O aquecimento da agua ocorre principalmente pela absor¢do da radiacdo solar na

frequéncia do infravermelho nos primeiros centimetros da coluna d’agua. Nas estagoes
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quentes, a estratificacdo térmica é observada pela formacdo de uma camada de maior

temperatura na superficie, denominada epilimnio; consequentemente, esta camada de maior

temperatura possui menor densidade por conta da dilatagcdo térmica. Analogamente, a camada

profunda, o hipolimnio, é mais fria e mais densa. Entre estas duas camadas, encontra-se o

metalimnio, uma regido de transicdo (Figura 8). Se ndo houver vento suficiente, estas

camadas de diferentes densidades ndao se misturam (Esteves, 2011).

Figura 7 — Variacao da temperatura de um lago tropical ao longo de um dia de verao
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Fonte: A autora a partir de dados de Esteves (2011).

Figura 8 —
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Fonte: Adaptado de Wetzel (2001).

Por outro lado, na estacdo fria, ha perda de calor para a atmosfera. Entdo pode ocorrer

uniformidade na temperatura da coluna d’agua e, por conseguinte, da densidade. Ou seja, ndo

se formam barreiras de densidade e assim o calor se propaga de maneira eficiente,

promovendo uma circulacdo vertical completa (Esteves, 2011).

A resisténcia térmica relativa a mistura (RTR) quantifica a estabilidade da
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estratificacdo térmica em lagos, ou seja, quao resistente a coluna d'agua é a mistura vertical
devido a diferencas de densidade em virtude das diferencas de temperatura. Em outras
palavras, quanto maior a RTR de uma camada, maior a diferenca de densidade e mais dificil é
a mistura vertical. Esse indice é calculado dividindo-se o lago verticalmente em camadas,

utilizando a Equacdo 7, e é exemplificado na Figura 9.

T T2
RTR = —p=, (7)

onde: dr,; e dr, - densidades da agua nas temperaturas T1 e T2;

d, e ds: densidades da agua nas temperaturas de 4 e 5°C.

Por sua vez, a densidade em funcdo da temperatura pode ser estimada com equacdes,

como a de Krambeck, apresentada a seguir (Rodriguez-Rodriguez, M. et al., 2004).
d = 0,999869 + 6,67413.10° T - 8,85556.10° T?+ 8,23031.10® T*- 5,51577.10"° T*, (8)

onde: d - densidade da agua;

T - temperatura em °C.

Figura 9 — Resisténcia térmica relativa
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Fonte: Adaptado de Wetzel (2001).

Lehmusluoto et al. (1999) apud Branco (2009), estudando lagos na Indonésia,
classificou como fracamente estratificados aqueles com RTR variando entre 16 e 64,
nitidamente estratificados quando entre 56 e 156. Ja Kortmann (2003) apud Lépez e Cuartas
(2024), afirma que os valores de RTR superiores a 20 entre camadas adjacentes de 1 m de

profundidade geram resisténcia a mistura.
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Além da estratificacdo vertical, podem ocorrer gradientes horizontais. Nas represas,
estes gradientes sao provocados principalmente pela direcdo do fluxo de dgua, o que causa a
distincdo de trés dareas: a primeira, fluvial, sob influéncia dos afluentes; uma regido
intermedidria; e a dltima, de comportamento mais lacustre. Conforme ilustrado na Figura 10,
a extensdao de cada uma destas zonas depende do tempo de retencdo. A zona fluvial
normalmente € estreita, com velocidade da agua maior, alta turbidez e alta carga de matéria
organica, resultando em consumo de oxigénio. Na zona de transicdo, a velocidade da agua
diminui, permitindo a sedimentacdo de particulas e aumentando a penetracdo de luz, o que
favorece a produtividade do fitoplancton. Por fim, a zona lacustre apresenta caracteristicas
semelhantes aos lagos naturais, com estratificacdo térmica e processos de producdo e
decomposicdo de matéria organica, que podem ser afetados pela retirada de 4gua no fundo do

reservatorio (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008; Wetzel, 2001).

Figura 10 — Zonas longitudinais de um reservatorio e alteragcdes na extensdo das zonas para
diferentes tempos de retencao
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Fonte: Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008, p. 332).

Legenda: a) tempo de retengdo entre 10 e 100 dias
b) tempo de retencao superior a 100 dias
c) tempo de retencao de 10 dias.

Com relacdo a caracterizagdo quimica de lagos e represas, ha grande influéncia de
processos de intemperismo e das condicOes climaticas locais. Basicamente, ocorrem
interacOes entre rochas e solos com a agua, o que pode provocar a formacdo de minerais
secundarios bem como a liberacdo de ions que sdo drenados através dos cursos d’agua. Além
disso, interacdes com a atmosfera, sedimentos e organismos afetam as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua.

As aguas apresentam soOlidos que podem estar suspensos ou dissolvidos. Define-se
como solidos totais o residuo apés secar uma amostra de agua a 105°C. Ao realizar este

procedimento em uma amostra filtrada em filtro de poro 2,0 pm ou inferior, obtém-se os
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sOlidos totais suspensos (STS) para a fracdo retida no filtro e so6lidos totais dissolvidos (STD)
para a fracdo que passa através do filtro. Todas estas fracdes podem ser calcinadas, obtendo-se
os soélidos fixos enquanto a massa volatilizada é chamada de solidos volateis, que
correspondem a decomposicdo de matéria organica e de também de alguns compostos
inorganicos (APHA, 2012).

A turbidez é uma propriedade Optica relacionada a absorcao e ao espalhamento da luz
por sdlidos suspensos ou coloidais em uma amostra. Estes solidos podem ser argila, silte,
compostos organicos e inorganicos finamente divididos, e microorganismos (APHA, 2012).

A turbidez da agua pode ser aumentada pela erosdao das margens dos rios durante
periodos de chuva, assim como pelo despejo de esgotos e residuos industriais. Essa maior
turbidez interfere na fotossintese, o que pode afetar negativamente a vida aquatica. Além
disso, a turbidez elevada prejudica o uso da dgua para fins domésticos, industriais e de lazer
(CETESB, 2023).

A condutividade elétrica mede a capacidade de uma solucdo conduzir uma corrente
elétrica (APHA, 2012). Esta propriedade esta diretamente relacionada aos compostos ionicos
dissolvidos na agua, que correspondem a fracdo idnica dos solidos totais dissolvidos (Tundisi,
J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

No caso de aguas com valores extremos de pH (abaixo de cinco ou acima de 9), os
ions hidronio e hidroxila contribuem significativamente para o valor da condutividade
(Esteves, 2011).

Em regi0es tropicais, a condutividade varia de acordo com as chuvas, sendo menor na
estacdo seca e maior na estacao chuvosa. Também se relaciona com o estado trofico e com a
influéncia antropica, sendo menor em ambientes preservados e maior em ambientes alterados
(Esteves, 2011). Valores de condutividade acima de 100 pS.cm™ sdo encontrados em
ambientes degradados (CETESB, 2023).

Com relacdo a variacao vertical da condutividade, ha relacio com a estratificacao
térmica. Em homotermia, a condutividade apresenta pouca variacdo vertical. Em
estratificacdo, o hipolimnio tende a apresentar maior condutividade que o epilimnio (Esteves,
2011).

Quanto a composicao, as aguas naturais apresentam diversas substancias dissolvidas,
como o0s gases atmosféricos nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e di6xido de carbono (CO,).
Também encontram-se dissolvidos diversos ions, que podem ser divididos em principais,
nutrientes e tracos. Os ions principais sdo considerados conservativos, pois suas

concentracdes nao sdo afetadas pela atividade de organismos. Este grupo é formado por sédio
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(Na"), potassio (K"), magnésio (Mg*"), calcio (Ca®*"), sulfato (SO,>), cloreto (CI) e
bicarbonato (HCO;), encontrados em concentracdes na ordem de mg.L™' (Tundisi, J. G;
Tundisi, T. M., 2008).

Em seguida, ha os ions nutrientes principais, que ndao sdo conservativos e sao
encontrados em concentragdes entre pg.L™' e mg.L™. Este grupo contém fosfato (PO,*),
nitrato (NO5’), aménio (NH,"), silica (SiO,), ferro III (Fe**) e manganés (Mn*"). Os ions trago
encontram-se dissolvidos em concentragdes entre pg.L' e mg.L™" e compreende diversos
metais como cobre (Cu?*), vanadio (V**), zinco (Zn?*), cobalto (Co?") e dnions como fluoreto
(F) e brometo (Br). Além disso, encontram-se substancias organicas, que podem ser labeis
(de facil decomposicdo), na ordem de pg.L' e mg.L”, ou refratirias (de dificil
decomposi¢do), na ordem de ng.L™! a pg.L.* (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

A concentragao de sais dissolvidos apresenta grandes variacOes nas aguas continentais,
pois depende da interacdo com rochas e solos de cada local durante a drenagem. Solos de
origem vulcanica, por exemplo, contribuem com ferro, enquanto rochas sedimentares liberam
sulfato, carbonato e fosfato. E a capacidade de dissolucdo destes sais pela agua é aumentada
pela acdo da temperatura, acidez, fluxo de agua e oxigénio dissolvido na agua. Como
exemplos, podemos citar a dissolucdo de aluminio e acido silicico em pH abaixo de 4,5
(Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

Os principais mecanismos que controlam a concentragao dos ions principais nas aguas
em nivel global foram estudados por Gibbs (1970). O autor avaliou a composicdo de diversos
rios e lagos, bem como a precipitacdo em suas bacias hidrograficas; a partir da diferenca entre
as concentracoes de alguns ions destes dois parametros, determinou quanto era proveniente da
dissolucdo de rochas e solos, encontrando o padrdo representado na Figura 11.

Os rios e lagos de regides tropicais apresentam poucos solidos totais dissolvidos
(STD) e estdo sujeitos a altas precipitacdes. Por isso, suas aguas apresentam pouco calcio em
relacdo ao sodio, entdo estes dados ficam localizados a direita do diagrama. Ja nas regioes
aridas ocorre dominancia de evaporagdo. Conforme STD aumenta, ha precipitagdo de CaCOs,
o que faz a concentracao de s6dio ser maior que a de calcio, deslocando os dados para a
direita do diagrama. Numa situacdo intermedidria, encontram-se os rios e lagos cuja
composicdo é significativamente influenciada pela interacdo com rochas e solos. Nestes, a
concentracdo de calcio passa a ser mais importante que nas situagoes anteriores, deslocando

os dados para a esquerda do diagrama.
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Figura 11 — Diagrama dos mecanismos que controlam a quimica das 4guas superficiais
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Fonte: Gibbs (1970, p. 1089).

Figura 12 — Diagrama de Piper, representando a composi¢ao como porcentagens em
equivalentes por litro.
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Fonte: Freeze e Cherry (1979, cap. 7).

Outro diagrama para classificacdo de aguas quanto a composicdo quimica foi
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desenvolvido por Piper em 1944 e é utilizado para representar a relacdo entre principais
cations e anions presentes na agua (Figura 12). O diagrama consiste em dois triangulos
ternarios, um para cations (Ca?*, Mg?* e Na*™ + K%) e outro para anions (SO,2~, Cl~ e CO42~
+ HCO,™). Esses tridngulos sdo projetados em um losango central, facilitando a comparagao
entre diferentes amostras e a identificacdo de padroes quimicos (Freeze; Cherry, 1979).

A composicdo das aguas € bastante influenciada pelo pH. A sigla pH significa
potencial hidrogenionico. Trata-se de uma escala anti-logaritmica para a concentragdo de ions
hidrogénio em um meio (Equacdo 9), que varia de 0 a 14, indicando acidez quando menor que

7, neutralidade quando 7 ou alcalinidade para valores acima de 7 (Von Sperling, 2014).

pH =— log[H"]. )

O pH de um corpo hidrico é influenciado por fatores naturais, como a dissolucao de
gas carbonico (discutida adiante) e de rochas, bem como por causas antropogénicas, como
lancamento de efluentes domésticos e industriais (Von Sperling, 2014).

Os lagos em geral apresentam pH entre 6 e 9 (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).
Valores mais elevados indicam um ambiente eutrofizado, com proliferacao de algas, enquanto
valores inferiores sdo indicativos de despejo de efluentes industriais (Von Sperling, 2014).

Convém destacar que o pH influencia a solubilidade dos metais. Em meio 4cido, a
dissolucdo dos metais é favorecida, pois reduz a formacdo de compostos insoliveis, como
hidroxidos e carbonatos. Ja em meio basico, muitos metais formam precipitados insoluveis,
como hidréxidos (ex.: Fe(OH),;, AI(OH),) e carbonatos (ex.: PbCO,, ZnCO,), reduzindo sua
solubilidade e biodisponibilidade (Peng et al., 2009).

Em conjunto com o pH, os processos de oxidacdao-reducdao sdo fundamentais na
quimica das aguas naturais, influenciando a mobilidade e a disponibilidade de diversos
elementos quimicos. Nestes sistemas, o principal agente oxidante é o oxigénio dissolvido, que
reduz o seu nox de 0 para -2. Enquanto a principal substancia oxidada é a matéria organica,
produzindo dioxido de carbono e agua. Ja em condig¢Oes anaerébicas, os processos de reducao
predominam. Por exemplo, sulfatos podem ser reduzidos a acido sulfidrico num processo
mediado por bactérias anaerobicas (Hem, 1985; Esteves, 2011).

Estes processos sao mensurados pelo potencial de oxirreducdo, que mede a
espontaneidade de uma espécie quimica receber elétrons, ou seja, ser reduzida; neste caso,
valores positivos indicam uma reacdo de reducdo espontanea. Entdo, numa situacdo de
potencial redox baixo, dizemos que o meio é redutor pois ha elétrons facilmente disponiveis

para provocar a reducdo de outra substancia. Analogamente, um meio oxidante possui
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potencial redox alto pois sofre reducao e provoca a oxidacao de outro reagente (Esteves,
2011).

Em termos numeéricos, para valores de potencial redox acima de +400 mV, o oxigénio
é o principal receptor de elétrons. Quando o potencial redox fica entre +100 e +300 mV,
houve consumo de oxigénio, assim nitrato e manganés (IV) passam a ser receptores de
elétrons. Numa situacdo de consumo ainda maior de oxigénio, levando o potencial redox de 0
a -300 mV, ferro (III), sulfato, matéria organica e gas carbonico tornam-se receptores de
elétrons (Jardim, 2014).

Segundo Peng et al. (2009), o potencial de oxirreducao é um fator importante na
mobilidade dos metais pesados nos sedimentos. Em condi¢Oes redutoras, metais como
cadmio, cobre, chumbo e zinco podem se ligar a sulfetos e formar compostos insoltiveis. No
entanto, quando o potencial de oxirreducdo aumenta, ocorre a oxidagcao dos sulfetos metalicos
e da matéria organica, liberando os metais adsorvidos ou complexados.

Muito relacionada ao potencial redox, temos a concentracao de oxigénio dissolvido.
Primeiramente, convém destacar que a solubilidade de gases na agua depende de alguns
fatores como a pressao atmosférica (diretamente proporcional), temperatura (inversamente
proporcional) e salinidade (inversamente proporcional). A partir disso, pode-se definir a
saturacdo de oxigénio como a quantidade maxima de oxigénio que pode estar dissolvido a
uma dada temperatura e pressao; ao nivel do mar e a 20°C, a concentracdo de saturacdo em
agua pura é de 9,2 mg/L. A partir deste conceito, define-se a porcentagem de saturacdo de
oxigénio, que também é utilizada para expressar a concentracdo de oxigénio dissolvido
(Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008; Von Sperling, 2014).

A principal fonte de oxigénio para a dgua é o transporte decorrente da turbuléncia
provocada pelo vento ou por desniveis. Numa condicdo de circulacdo completa e de baixa
produtividade, observa-se uma distribuicdo vertical de oxigénio uniforme, com leve aumento
com a profundidade em decorréncia do decréscimo da temperatura (Figura 13a). Ja em um
lago estratificado e produtivo, observa-se saturacdo de oxigénio no epilimnio e anoxia no
hipolimnio (Figura 13b); esse consumo de oxigénio é decorrente da interacdo com o
sedimento, onde ocorre decomposicao de matéria organica e oxidagdo de cations.

A atividade fotossintética também acrescenta oxigénio a agua (Equacao 10), o que em
condi¢Oes de acimulo de fitoplancton e macrofitas pode levar a supersaturacao de oxigénio
no metalimnio (Figura 13b). Por outro lado, a respiracdo de plantas, animais e
microrganismos consomem oxigénio (Equacdo 11). As perdas de oxigénio dissolvido também

podem ocorrer pelo aumento de material em suspensao em decorréncia da drenagem apos



35

fortes precipitacdes (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).
6C02+6H20—>C6H1206+02. (10)

CH 0. +0,-6C0,+ 6H,0. (11)

Figura 13 — Perfis de OD em funcdo da profundidade em lagos, onde a curva tracejada
representa a temperatura e a curva continua representa a concentracdo de
oxigénio

a) 7°C 0, (mg.L™) b) T°C 0, (mg.L™) c)T°C 0, (mg.t™)

Profundidade
\
Profundidade
Profundidade

R

Fonte: Adaptado de Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008).
Legenda: a) Ortograda;

b) Clinograda;

c) Heterograda positiva.

O oxigénio é um gas essencial para a vida e desempenha um papel crucial em diversas
reacdes quimicas que ocorrem num corpo hidrico. Para fins de interpretacdo de valores, Von
Sperling (2014) afirma que “com OD em torno de 4-5 mg/L, os peixes mais exigentes nao
sobrevivem; com OD igual a 2 mg/L, praticamente todos os peixes nao sobrevivem; com OD
igual a 0 mg/L, tem-se condi¢Ges de anaerobiose, com possivel geracdao de maus odores”.

O gas carbonico atmosférico também se dissolve na agua, o que provoca a formacao
de acido carbonico (H,CO3), conforme a Equagdo 12. Estabelece-se um equilibrio quimico
entre acido carbénico e seus dnions bicarbonato (HCO5) e carbonato (CO;*) em funcdo do pH
do meio, conforme o grafico da Figura 14 (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008). Estas

espécies sdo classificadas como carbono inorganico (Esteves, 2011).

— — — - oo 2- +
COZ 0> COZ (@) + HZO(l) by HZCO3 a> HCO3 (ag) + H(aq) S C03 (ag) + H(aq) (12)

A distribuicdo vertical de gas carbonico é complementar a curva de OD. Por exemplo,
no caso de uma curva clinograda de OD, a curva de gas carbonico é uma clinograda inversa.
Entdo, neste caso, observa-se um actimulo de gas carbonico no hipolimnio (Tundisi, J. G.;

Tundisi, T. M., 2008).
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Figura 14 — Espécies carbonatadas em funcao do pH

1,0~

— —— H,C0, +CO,
— HCo,

s CO;-

0,6

0,24

Fracdo do carbono inorgénico — total dissolvido

Escala de pH
Fonte: Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008, p. 115).

Ainda sobre o equilibrio da Equacdo 12, é importante mencionar a relacdo com o
conceito de alcalinidade, que é a capacidade de neutralizar acidos. Esta capacidade é
proveniente do somatorio de todas as bases presentes na agua. Destas, predominam hidréxido,
carbonato e bicarbonato, sendo o bicarbonato a principal base para a maioria das dguas doces,
cujo pH situa-se de 6 a 9, conforme Figura 14 (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008; APHA,
2012). Sais de acidos fracos inorganicos (boratos, silicatos e fosfatos) e organicos (acido
himico, entre outros) também afetam a alcalinidade, mas ndo costumam ser considerados pela
baixa influéncia que exercem (CETESB, 2023).

Carbonatos podem ser encontrados em aguas com excesso de algas, especialmente
quando h& muita luz solar, o que leva ao consumo de gas carbonico durante a fotossintese,
aumentando o pH da agua. Além disso, a alcalinidade por hidréxidos em aguas naturais
muitas vezes é proveniente de residuos industriais que utilizam substancias como soda
caustica e cal hidratada (CETESB, 2023). A dissolucao de minerais carbonaticos, como
calcita e dolomita, também pode aumentar a alcalinidade da 4gua (Hem, 1985).

O nitrogénio é encontrado na agua de diversas formas: nitrato, nitrito, amonio e
compostos nitrogenados, como ureia e aminoacidos. O nitrogénio atmosférico também se
dissolve na agua e pode ser fixado por alguns microorganismos (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M.,
2008).

Nas regides tropicais, os lagos geralmente apresentam baixas concentracoes de nitrato,
pois os solos sdo pobres neste composto. No entanto, a fertilizacdo do solo e o despejo de
esgotos domésticos podem elevar a concentracao deste nutriente, aumentando assim o
processo de eutrofizacao (Smith, 2003; Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

Com relacdo ao nitrito, normalmente a concentracdo € baixa (abaixo de 60 pg
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N-NO,7/L), sendo dificil detecta-lo. Ele pode ser aumentado em situacdes onde a concentracao
de oxigénio for menor que 1 mg O,/L (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008). O amoénio
também é encontrado em baixas concentracoes em aguas naturais (abaixo de 100 pg
N-NH,/L) mas pode atingir valores maiores (de 1 a 2 mg N-NH,"/L) em situacdes de anoxia,
pela reducdo do nitrato a amonio (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

Outro nutriente que pode estar presente nas aguas € o fosforo. O fosforo na forma de
fosfato pode ser proveniente da lixiviacdo de minerais, como a apatita (Cas(PO,);(F,Cl,OH)).
Também ocorre reciclagem do fésforo por meio de decomposicdo e excrecao de organismos
aquaticos (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008).

O ciclo do fésforo relaciona-se ao ciclo do ferro, ao potencial redox e a interacao com
o sedimento. Em um ambiente redutor, o ion ferro (II) e o fosfato encontram-se dissolvidos no
hipolimnio. Quando acontece a oxigenacdo deste ambiente, ocorre a oxidacao para ferro (III)
o que leva a precipitacdo do fosfato de ferro (III) no sedimento (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M.,
2008).

A silica também é um nutriente. A decomposicdo de silicatos de aluminio é a principal
fonte de silica para os corpos hidricos, que pode se apresentar de trés formas: soltvel, na
forma de SiO,*; coloidal; ou particulada, SiO,, podendo estar incorporada ao fitoplancton ou
na forma de quartzo, silicato e também adsorvida a substancias organicas e inorganicas
(Esteves, 2011).

A silica soltvel - também chamada de reativa - é a forma que é assimilada por
organismos, como as diatomaceas, para a formacdo de carapaga, na qual passa a ser
denominada silica biogénica, na forma de SiO, (Esteves, 2011).

A distribuicdo vertical de silica nos lagos tropicais nos periodos de estratificacao tende
a ser pobre no epilimnio e rica no hipolimnio. Ja nos periodos de homotermia, a distribuicao
pode ser homogénea, mas também pode apresentar reducdo na parte superior. No caso de
lagos eutroficos, porém transparentes, pode ocorrer floracao de diatomaceas no metalimnio,
levando a reducao acentuada de silica neste estrato (Esteves, 2011).

Em seguida, ha ferro e manganés, comuns na crosta terrestre, por isso sdo encontrados
em todos os corpos hidricos (Esteves, 2011). Suas concentracdes aumentam em periodos
chuvosos devido a drenagem dos solos e também como resultado de langamento de efluentes
industriais (CETESB, 2023).

Estes elementos apresentam numero de oxidacdao que varia com as condi¢oes do meio,
em especial com o potencial redox e o pH. Quando ha oxigénio em toda a coluna d’agua e o

pH é levemente basico, o ferro encontra-se com nox igual a trés, precipitado como hidroxido
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(Fe(OH),) ou fosfato (FePO,); por conta disso, ha pouco ferro dissolvido na coluna d’agua,
ocorrendo o0 mesmo com o manganeés (Esteves, 2011).

Ja em condicoes de baixa concentracdo de oxigénio e baixo potencial redox, que
podem ocorrer no hipolimnio, ferro e manganés encontram-se reduzidos (Fe** e Mn*") e
solubilizados (Esteves, 2011), porém, se houver sulfeto suficiente, pode haver precipitacao de
FeS (Kalff, 2002).

Como mencionado anteriormente, sdo ions principais nas aguas naturais sodio,
potassio, magnésio, calcio, cloreto e sulfato, além do bicarbonato, ja discutidos. A
concentracdo total destes ions é responsavel pela salinidade das dguas interiores (Kalff, 2002).

O sddio esta presente naturalmente nas aguas devido a sua abundancia na Terra e a alta
solubilidade de seus sais. A quantidade de sédio nas dguas superficiais é influenciada pelas
caracteristicas geoldgicas da bacia hidrografica, variando de 1 a 10 mg/L, sendo afetada
também pela descarga de efluentes domésticos e industriais, o que pode elevar a concentracao
até 50 mg/L (CETESB, 2023).

O potassio ocorre em baixas concentracoes nas aguas naturais devido a resisténcia das
suas rochas ao intemperismo, sendo encontrado geralmente em concentracoes inferiores a 10
mg/L. No entanto, sais de potassio sdo amplamente utilizados na industria e em fertilizantes
agricolas, o que contribui para sua presenca nas aguas através de efluentes industriais e
drenagem de areas cultivadas (CETESB, 2023).

O célcio presente nas aguas superficiais é proveniente de rochas que contém minerais
de calcio, principalmente carbonatos (como o calcario, CaCO;) e sulfatos (como a gipsita,
CaS0,.2H,0), sendo que a chuva acida pode intensificar a liberacao de célcio do solo para as
aguas subterraneas. As concentracoes naturais de calcio na 4gua geralmente sdo inferiores a
15 mg/L, porém em regioes com rochas ricas em carbonato, os niveis podem variar de 30 a
100 mg/L. Como influéncia antrépica, ha processos de tratamento de dgua e efluentes que
utilizam cal, contribuindo para aumentar os niveis de calcio na agua (CETESB, 2023).

O magnésio das aguas naturais é oriundo especialmente de rochas carbonaticas e
minerais ferromagnesianos. Sua concentracdo varia bastante conforme os tipos de rochas
encontradas na bacia hidrografica, sendo encontrado de 1 mg/L. a mais de 100 mg/L. Ha
pouca influéncia antropica na quantidade de magnésio encontrado nas aguas superficiais
(CETESB, 2023).

O cloreto também é procedente da drenagem de solos e rochas. Esgotos domésticos
contribuem bastante com a concentracdo deste ion pois cada pessoa elimina cerca de 4 g de

cloreto por dia pela urina; isso resulta em concentracdes de cloreto nos esgotos que podem
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exceder 15 mg/L. Por conta disso, o cloreto era usado como indicador de contaminacao por
esgoto sanitario, mas atualmente utiliza-se testes de coliformes termotolerantes para essa
finalidade (CETESB, 2023).

Com relacdo ao enxofre, as principais fontes para os corpos hidricos sdo a dissolucado
de rochas, chuva e a drenagem de solos agricolas fertilizados. O enxofre pode se apresentar de
diversas formas, sendo o sulfato (SO,*) e o gas sulfidrico (H,S) as mais comuns (Esteves,
2011).

O gas sulfidrico é formado pela decomposicdao de compostos organicos sulfurosos,
como alguns aminoacidos, especialmente por bactérias saprofiticas, que sdo encontradas em
abundéncia no sedimento de lagos eutrofizados. O gas sulfidrico também pode ser formado
pela reducdo bioldgica de sulfato em condi¢Ges anaerdbicas; nestas condigdes, ha actimulo do
gas no hipolimnio, o que torna essa regido nociva aos organismos aquaticos. Ja na presenca de
oxigénio, o gas sulfidrico oxida-se quimicamente a enxofre e biologicamente a sulfato
(Esteves, 2011).

A concentracao de sulfato é baixa (< 1 mg/L) em represas brasileiras de regides com
auséncia de rochas sulfatadas e sem influéncia maritima. Contudo, nas mesmas condicoes,
porém sujeitos a contaminagdo por esgotos, os valores podem ser superiores a 20 mg/L
(Esteves, 2011).

O sulfato também pode ser proveniente de chuva acida, que ocorre quando diéxido de
enxofre proveniente da queima de combustiveis fosseis atinge a atmosfera e interage com a
agua formando acidos sulfurico e sulfuroso (Esteves, 2011).

Finalmente, ha os elementos tracos. O flior, na forma de fluoreto, é encontrado em
baixas concentrac0es nas aguas naturais, sendo mais elevadas em aguas subterraneas. Em
bacias hidrograficas ricas em minerais de flior ou em depésitos geologicos de origem
marinha, podem ocorrer concentracoes de até 10 mg/L. (CETESB, 2023).

Embora o aluminio seja o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, sua
concentracdo em aguas naturais geralmente ndo ultrapassa décimos ou centésimos de
miligramas por litro (Hem, 1985). O aluminio pode entrar na atmosfera na forma de particulas
devido a suspensdo de poeira do solo e a queima de carvao, retornando a superficie pela chuva
(CETESB, 2023).

Na agua, este metal pode existir em varias formas, variando com pH, temperatura e
pela presenca de fluoretos, sulfatos, matéria orgdnica e outros compostos ligantes. A
solubilidade do aluminio é fortemente controlada pelo pH, sendo que em pH 6,5, seu limite de

solubilidade é de 20 pg/L, enquanto em pH 5 pode ultrapassar 1000 pg/L; ou seja, a
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acidificacao dos corpos d'agua pode mobilizar o metal a partir de minerais, solos e particulas
suspensas. Ja um aumento do pH pode levar a sua precipitacao (Rodriguez et al. 2019).

A concentracao de aluminio esta relacionada ao regime de chuvas, aumentando no
periodo chuvoso e diminuindo gradualmente conforme o tempo fica mais seco. Quanto a
distribuicdo vertical, o aluminio tende a acumular-se no hipolimnio por conta do menor pH e
menor concentracao de oxigénio (CETESB, 2023).

O cobre ocorre naturalmente nos seres vivos, sendo um nutriente essencial em baixas
doses, porém é toxico em doses elevadas. Situacdo parecida acontece com o zinco, geralmente
encontrado abaixo de 10 pg/L. em aguas superficiais naturais. Destaca-se ainda o cromo, que é
um micronutriente na forma trivalente, mas téxico na forma hexavalente, também encontrado
abaixo de 10 pg/L em aguas superficiais naturais (CETESB, 2023).

Outros metais, como cadmio, chumbo e merctirio, podem se acumular nos organismos
aquaticos e sdo toxicos aos seres vivos. Todos estes podem ter sua concentracao no ambiente

acentuada por diversas atividades antropicas (CETESB, 2023).

3.3 INDICES E LEGISLACAO DE QUALIDADE DA AGUA

Os indices de qualidade da 4gua desempenham um papel fundamental na comunicacao
com a sociedade, pois transformam dados técnicos em informacdes sintéticas e
compreensiveis para o publico em geral.

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) foi desenvolvido a partir de um estudo da
National Sanitation Foundation, dos Estados Unidos, em 1970. A CETESB adaptou esse
indice, que comecou a ser utilizado em 1975 para avaliar a qualidade das aguas no estado de
Sdo Paulo, com foco principal em sua adequacdo para o abastecimento publico. Hoje este
indice é utilizado em varios estados brasileiros, podendo apresentar adaptacdes em cada
estado (CETESB, 2023; IGAM 2023).

O célculo do IQA é feito através de um produto ponderado (Equacdo 13), onde cada
variavel tem um peso que reflete sua importancia relativa para a qualidade da dgua (Figura
15). O resultado final é um nimero que pode variar entre 0 e 100, sendo classificado em
diferentes faixas que indicam a qualidade da agua, variando entre os estados (Tabela 1).

n

IQA = '21 q.w, (13)

=

onde, IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um numero entre 0 e 100;
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qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variacao de qualidade”, em funcdo de sua medida;
w;: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndamero entre 0 e 1;

n: nimero de variaveis do calculo do IQA.

Embora seja uma ferramenta util e amplamente adotada em diversos estados
brasileiros, o IQA apresenta algumas limita¢des, pois ndo leva em consideracdo a presenca de
substancias toxicas, como metais pesados, pesticidas e compostos organicos, que podem ser

prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente.

Figura 15— Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas
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Fonte: CETESB (2023).
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Tabela 1 — Classes do IQA para os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais

MG SP
Classes |Valor do IQA Classes |Valor do IQA
W Excelente 90 <IQA <100 m Otima 79 <IQA <£100
B Bom 70 <IQA <90 B Boa 51 <IQA <79
Meédio 50 <IQA <70 Regular 36 <IQA <51
Ruim 25 <IQA <50 B Ruim 19<IQA <36
B Muito ruim IQA <25 W Péssima IQA<19

Fonte: Adaptada de CETESB (2023) e IGAM (2023).

O fosforo é um nutriente essencial para processos biolégicos, entdo sua concentragao
influencia o desenvolvimento de algas e plantas aquaticas. Por conta disso, o fésforo é uma
varidvel para o calculo do Indice de Estado Tréfico (IET), juntamente com a clorofila,
conforme as equacOes 14, 15, 16. Basicamente, o fésforo pode ser entendido como a causa da
eutrofizacdo, enquanto a clorofila é o efeito. A classificacao do estado tréfico conforme este
indice e as concentracoes correspondentes sao apresentadas na Tabela 2 (Lamparelli, 2004;

CETESB, 2023).

_ _ [.092-034@ncL)

IETCL (reservatérios) =10 {6 [ In2 ]} ’ (14)
_ _ [ 177 =042 (nPT)

IETPT (reservatérios) 10 {6 [ In2 ]} ’ (15)

IET = (IETCL + IETPT) / 2, (16)

Onde, PT: concentracdo de fésforo total medida a superficie da 4gua, em pg/L;

CL: concentracdo de clorofila medida a superficie da agua, em pg/L.

Tabela 2 — Classificacdo do Estado Tréfico para reservatorios
Estado tréfico | IET | Fésforo Total (mg/m?3) | Clorofila (mg/m3)

B Ultraoligotrofico IET <47 P<8 CL<1,17
Oligotréfico 47 <IET <52 8<P<19 1,17 <CL <£3,24
Mesotrofico 52 <IET <59 19<P <52 3,24 < CL < 11,03

MW Eutrofico 59 <IET <63 52 <P <120 11,03 < CL < 30,55
Supereutréfico 63 <IET <67 120 <P <233 30,55 < CL < 69,05

MW Hipereutroéfico IET > 67 233 <P 69,05 < CL

Fonte: Adaptado de CETESB (2023) e IGAM (2023).

O indice de qualidade da agua canadense (CCME WQI, Canadian Council of
Ministers of the Environment Water Quality Index), chamado Indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE) no Brasil, é um indice de qualidade da agua utilizado para indicar a
condicao de conformidade da qualidade da dgua de um corpo hidrico em relacdo aos padroes

estabelecidos pela legislacdo. O ICE se baseia na comparacdo dos valores dos dados de
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monitoramento da qualidade da 4gua com os pardmetros legislativos. E necessério definir no
minimo quatro parametros de qualidade da agua e ter pelo menos quatro dados de
monitoramento para cada parametro ao longo do periodo de estudo (CCME, 2017; Silva,
2017).

O ICE é composto por trés fatores: abrangéncia do impacto causado pela
desconformidade (F1), frequéncia das desconformidades (F2) e amplitude das variacoes dos
parametros de qualidade da agua (F3), conforme demonstrado a seguir (CCME, 2017; Silva,

2017).

F = quantidade de varidveis que violaram os limites da legislagdo pelo menos uma vez 100 (17)
1 quantidade total de variaveis analisadas :

F = quantidade de testes que violaram os limites da legislacdo 100 (18)
2 quantidade total de testes realizados :

Para o calculo do terceiro fator (amplitude), primeiramente é necessario calcular cada
variacdo (Av), para posterior soma normalizada destas variacdes (snv) e assim o determinar
F3. Tem-se:

- no caso de parametro que nao deve ultrapassar um valor maximo:

valor do teste que falhou
Av = que | -1 (19)
valor do padrao

- no caso de parametro que nao deve ser inferior a um valor minimo:

_ valor do padrio .
Av = valor do teste que falhou L (20)
n
> Avi
. _ i=1
Entdo: snv = quantidade total de testes realizados * (21)
snv
F, = Gotemy 1001 (22)
, JFi+Fo+F
Finalmente: ICE = 100 — 17z | (23)

A divisdo por 1,732 é realizada para normalizar o termo da raiz quadrada no valor

maximo de 100, garantindo assim que o menor valor de ICE possivel seja zero:
AJF, + F. + F. =+[100? + 1002 + 100% = 173,2.

Os resultados do ICE podem ser classificados em diferentes categorias de qualidade,

que variam de "Excelente" a "Ruim", conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classes de qualidade do ICE

Classe Valores Interpretacao
Excelente  95-100 Os parametros estiveram muito proximos dos niveis naturais ou desejados.
Bom 80-94 Os parametros raramente se afastaram dos niveis naturais ou desejados.
Mediano 65-79 Os parametros as vezes se afastaram dos niveis naturais ou desejados.
Ruim 45-64  Os parametros muitas vezes se afastaram dos niveis naturais ou desejados.

Muitoruim  0-44  Os parametros quase sempre se afastaram dos niveis naturais ou desejados.
Fonte: Adaptado de CCME (2017) e Silva (2017).

A principal legislacdo federal sobre a qualidade das aguas é a Resolucao CONAMA n°
357/2005, que estabelece a classificacdo dos corpos d'agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, além de definir condi¢Ges e padrdes de lancamento de efluentes. No ambito
estadual, hd Deliberacao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG N° 8, de 21 de novembro
de 2022.

Na legislacdo federal e estadual, as dguas doces sdo divididas em cinco classes: classe
especial e classes 1 a 4. Quando ndo ha enquadramento aprovado para um corpo hidrico,

como é o caso do ribeirdo das Antas, ele é considerado classe 2, que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

) arecreacgdo de contato primario, conforme Resolucio CONAMA n° 274, de 2000,
ou norma que a substitua;

d) a irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o ptiblico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca (Brasil, 2005; MINAS GERAIS, 2022).
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Foi realizada revisao da literatura para caracterizacao da area de estudo e levantamento
de possiveis influéncias geogénicas e antropogénicas na composicdo das aguas. Além disso,
pesquisou-se material técnico e cartografico sobre a drea de estudo com a finalidade de
caracterizar a bacia hidrografica do reservatério Bortolan e assim produzir cartas tematicas
sobre o local.

A bacia hidrografica de estudo foi delimitada com dados da Base Hidrografica
Ottocodificada da ANA (Brasil, 2022), com o exutério ajustado para coincidir com o
vertedouro da represa Bortolan, por meio da analise do modelo digital de elevagado obtido pela
SRTM (NASA, 2013), utilizando o plugin GRASS no software QGIS versao 3.34.11.

O mapa de uso e cobertura do solo foi produzido a partir de dados do Projeto
MapBiomas (2024), acrescido de informacdes sobre areas urbanizadas (IBGE, 2019), areas
industriais (Google, 2024), corpos hidricos (Brasil, 2019b; Brasil 2022), rodovias e ferrovias
(IBGE, 2023), locais de disposicao de residuos sélidos urbanos (IDE-SISEMA, 2022),
estacOes de tratamento de esgotos (Brasil, 2019a) e estacOes elevatorias de esgoto (DMAE,
2013).

Além disso, o QGIS foi utilizado para medicao dos parametros morfométricos (area,
perimetro, eixo principal, largura média, eixo do canal principal, comprimento do canal
principal, comprimento da rede de drenagem e dos canais por ordem) para o calculo dos
indices morfométricos (densidade de drenagem, indice de sinuosidade do canal principal,

fator de forma, coeficiente de compacidade e indice de circularidade).

4.2 CARACTERIZAGAO DO RESERVATORIO

Foi realizada pesquisa bibliografica para localizar estudos anteriores sobre o
reservatorio Bortolan, bem como estudos sobre as caracteristicas das dguas do planalto de
Pocos de Caldas.

Para delimitacdo do reservatério foi necessario realizar edi¢des manuais sobre os
limites do reservatério definidos na carta topografica do IBGE (1972) no software QGIS
versao 3.34.11, pois verificou-se que a dindmica fluvial da represa alterou-se
substancialmente ao longo do tempo. Para isso, utilizou-se imagens de satélite da plataforma

Google e da base OpenStreetMap. Em seguida, foram medidos os parametros morfométricos
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(4rea, perimetro e comprimento) no mesmo software. Os valores de volume e profundidade
maxima foram levantados da literatura (Ferrari, 2010). A partir destes dados, foram
calculados indices morfométricos (largura média, profundidade média, profundidade relativa,
desenvolvimento de margem, desenvolvimento de volume e fator de envolvimento).

A localizacdao dos pontos de amostragem foi realizada com equipamento de GPS
(Global Positioning System) modelo Garmin GPSMAP 62S (precisdo de + 3 metros).

A coluna d’adgua em trés pontos representativos do reservatorio (regidao fluvial,
intermedidria e lacustre) foi caracterizada fisico e quimicamente com leitura direta no local de
amostragem utilizando medidor portatil Horiba modelo U-50 Multiparameter Water Quality
Checkers, previamente calibrado, sendo medidas as seguintes varidveis em fun¢do da
profundidade (Horiba, 2009):

a) temperatura (termistor, de -10 a 55°C + 0,3°C);

b) turbidez (fonte de luz LED, de 0,0 a 800,0 NTU + 1,0 NTU);

c¢) condutividade elétrica (eletrodo 4AC, de 0,0 a 100,0 uS/cm + 0,1 %);

d) oxigénio dissolvido (método polarogréafico, de 0,0 a 50,0 mg/L + 0,2 mg/L);

e) pH (eletrodo de vidro, de 0,0 a 14,0 £ 0,1 pH);

f) potencial redox (eletrodo de platina, de -2000 a 2000 mV + 15 mV).

Foram coletadas amostras em trés niveis de profundidade em cada um dos pontos
utilizando garrafa Van Dorn horizontal, armazenadas em wvasilhames de polietileno e
acondicionadas em isopor com gelo, para determinagdo das concentragdes de sédio, potassio,
cloreto, alcalinidade, fluoreto, sulfato, fosfato, nitrato, silica, célcio, magnésio, ferro,
aluminio, cobre, manganés e niquel.

As amostras foram filtradas a vdcuo com membranas com poros de 0,45 pm como
preparo para determinacao do teor dissolvido dos componentes listados adiante. Além disso,
foi realizada digestdao com 4cido nitrico concentrado P.A. para determinacao de metais.

Os teores de sddio e potassio foram determinados com Fotometro de Chama MOD.
910 MS (padrao de Na* e K" de 20 ppm ou 100 ppm) resolugao de 1,0 + 0,1 ppm (Analyser,
2010).

O fotometro multiparametro Hanna HI83300 foi utilizado para determinacao de
alcalinidade (método colorimétrico 610 nm, de 0 a 300 + 3 mg/L. HCOy) e cloreto (método de
tiocianato de mercurio (II), de 0,0 a 20,0 + 0,5 mg/L) (Hanna, 2020).

As demais concentracdes foram obtidas com espectrofotdmetro modelo DR 890 da
Hach Company (Hach, 2013), sendo:

a) Aluminio - método do Aluminon, de 0,013 a 0,80 + 0,013 mg/L;
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b) Calcio - método da calmagita colorimétrica, de 0,03 a 1,60 + 0,03 mg/L;

¢) Magnésio - método da calmagita colorimétrica, de 0,03 a 0,97 + 0,02 mg/L;
d) Cobre - método do bicinconinato, 0,02 a 5,00 + 0,02 mg/L;

e) Ferro II - método da orto-fenantrolina, de 0,03 a 3,00 +0,017 mg/L;

f) Ferro total - método da orto-fenantrolina, de 0,03 a 3,00 £0,017 mg/L;

g) Fluoreto - método SPADNS 2, de 0,05 a 2,0 £ 0,035 mg/L;

h) Fosfato - método do acido ascérbico, de 0,05 a 2,50 + 0,05 mg/L;

i) Manganés - método PAN (1-(2-Piridilazo)-2-Naftol), 0,020 a 0,700 + 0,013 mg/L;
j) Nitrato - método de reducao de cadmio, de 0,5 a 30,0 £+ 0,3 mg/L;

k) Niquel - método PAN, 0,013 a 1,000 mg/L + 0,008 mg/L;

1) Silica - método Silicomolibdato, de 1,0 a 75,0 + 1,0 mg/L;

m) Sulfato - método turbidimétrico de sulfato de bario, de 4,9 a 70,0 + 0,9 mg/L.

O balanco de carga foi utilizado para avaliar os resultados analiticos de composicao de
aguas naturais, pois se pressupoe uma condicao de eletroneutralidade nas solucées (Equagao

7). Os desvios desta condicdo sao expressos pela Equacao 8 (Freeze; Cherry, 1979).

A M = ). Z. M, (24)
ZZ.MC—ZZ.Mu

E, = ——— - 100, (25)
ZZ.MC+ZZ.Ma

Onde, z: valéncia i6nica;
M_,: molaridade das espécies catidnicas;
M,: molaridade das espécies anionicas;

Ey: erro do balango de carga ou variabilidade ionica.

A andlise estatistica foi elaborada nos softwares Past 4.17 e Jamovi 2.3.28. A
normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk. A correlacdo entre as
variaveis foi analisada pelos coeficientes de Pearson e Spearman. Os dados foram agrupados
entre coletas, profundidade e local. Para a comparacdo entre grupos, foi aplicado o teste de
Kruskal-Wallis, um teste estatistico ndo paramétrico. Também foi utilizada a anélise de
agrupamento (clusters) para agrupar os dados. A andlise de componentes principais (PCA) foi
utilizada para reduzir a dimensionalidade dos dados e verificar quais parametros sdo mais
relevantes para explicar a variancia das observacdes.

Além disso, foram utilizadas ferramentas graficas para analises dos resultados. O
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diagrama de Gibbs foi construido no software Calc do pacote LibreOffice 24.2 e o diagrama
de Piper foi construido no software Qualigraf v 1.1, ambos com dados das dguas superficiais.

Ainda com os dados superficiais, foram calculados os valores do ICE para cada ponto.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatério do Bortolan é formado pelo represamento do ribeirdo das Antas,
localizado a cerca de 3 km do exutorio da bacia das Antas, sendo que a area de drenagem que
converge para o reservatorio corresponde a 98% da bacia hidrografica. Geograficamente, a
bacia localiza-se nos municipios de Andradas, Caldas e Pocos de Caldas, na regidao sul de

Minas Gerais, no limite com o estado de Sao Paulo (Figura 16).

Figura 16 — Localizagdo da represa do Bortolan e de sua bacia hidrografica
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Fonte: A autora com dados de Brasil (2022) e IBGE (2023).

A delimitacdo da bacia das Antas varia conforme o autor, com Christofoletti (1979)
apresenta uma darea de 423 km? enquanto Alberti (2008) apresenta uma area de 455 km?,
considerando o exutério na Cascata das Antas. No presente trabalho, optou-se pela

delimitacdo da ANA, com o exutério na confluéncia com o ribeirdo dos Pocos, resultando na
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area de 371,8 km?2.

Segundo a delimitacdo da ANA, que utiliza o sistema de Otto Pfafstetter, a bacia
hidrografica do ribeirdo das Antas localiza-se na bacia do rio Lambari e corresponde a unido
das bacias do ribeirdao das Vargens, Cip6, Tamandua, alto, médio e baixo Antas, todas de nivel
7, como apresentado na Figura 18. O ribeirdo das Antas se une ao ribeirdo dos Pogos para
formar o rio Lambari (nivel 6), um afluente do alto rio Pardo (nivel 5), sendo uma subdivisao
do rio Pardo (nivel 4), que desdgua no rio Grande (nivel 3), contido na bacia do rio Parana

(nivel 2), pertencente a bacia do rio da Prata (nivel 1), conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Localizagdo da bacia hidrografica do Lambari (nivel 6) nas bacias de Otto de

nivel sucessivamente superior
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Fonte: A autora com dados de Brasil (2022).

Do ponto de vista geomorfologico, a bacia hidrografica do Bortolan esta inserida no
Planalto de Pocos de Caldas, um macico alcalino de formato eliptico, com 35 km de extensao
na direcao NE-SW e 30 km na direcio NW-SE, totalizando aproximadamente 800 km? (Ellert,
1959). A altitude do planalto varia significativamente, oscilando entre 1.200 metros e mais de
1.600 metros em alguns pontos, como a Serra de Sdo Domingos, a Serra do Gavido e a Serra

da Pedra Branca, conforme ilustrado na Figura 19.



Figura 18 — Bacia hidrografica do rio Lambari e suas bacias de nivel 7 de Otto
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Fonte: A autora com dados de Brasil (2022).

Figura 19 — Localizacdo da bacia do Bortolan no Planalto de Pogos de Caldas
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O Complexo Alcalino de Pogos de Caldas é uma area impar, conforme bem resumido

por Souza et al. (2013, p. 64) pois:

E o maior complexo alcalino do Brasil e uma das maiores ocorréncias de
magmatismo alcalino registradas no mundo [...]. E interpretado como resultante do
colapso de uma cratera vulcanica (Grohmann; Riccomini; Alves, 2007) datada do
Mesozoico-Cenozoico (Moreira; Almeida-Filho; Camara, 2003), e estd encaixado
em rochas metamorficas arqueanas (gnaisses, migmatitos e granulitos). Também é
onde se encontra a maior anomalia radioativa natural encontrada na crosta terrestre
(Morro do Ferro).

Como consequéncia da altitude, o clima do o planalto de Pocos de Caldas é do tipo
Cwb no Sistemas de Classificacdo Climatica de Koppen, ou seja, mesotérmico (temperado
quente ou subtropical) com seca no inverno e verao temperado, conforme levantamento

realizado por Martins et al. (2018). O padrao climatico esté representado na Figura 20.

Figura 20 — Climograma para o Planalto de Pogos de Caldas de 1961 a 1985, com
precipitacdo, temperaturas minima e maxima
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados de Costa, Carmo e Delgado (2001).

Diversos estudos geolégicos foram realizados no planalto de Pogos de Caldas.
Convém destacar que os tipos de rochas mais frequentes sdo foiaitos, tinguaitos e fonolitos
(Figura 21), que apresentam composicao quimica semelhante, distinguindo-se pela
granulacdao. Quanto a composicdo mineral, ha anortoclasio ((Na,K)AISi;Og), sanidina
((K,Na)(ALSi),0Og), nefelina ((Na,K)AISiO,) e egirina (NaFeSi,Og); existem também minerais
acessorios, como analcita (NaAlSi,O4-H,0), titanita (CaTiSiOs), magnetita (Fe;O,), cancrinita
((Na,Ca,K)4.4AlSig0,,.(CO;,S0,4,Cl),,.1-5H,0), fluorita (CaF,) e zircao (ZrSiO,) (Costa;
Carmo; Delgado, 2001).

Além disso, no planalto de Pocos de Caldas ocorre a "Rocha Potassica", um tipo de

foiaito com mais potassio do que o usual. Enquanto o foiaito inalterado tem entre 7 e 8% de



53

K,0, a "Rocha Potassica" tem de 10 a 14% de K,O e menos de 1% de Na,O. Estudos
mostram que o aumento de potassio nesta rocha também é causado pelo intemperismo, pois

abaixo de 50 metros, a concentracao de potassio diminui e a de sédio aumenta (Costa; Carmo;
Delgado, 2001).

Figura 21 — Mapa geoldgico da caldeira vulcanica de Pocos de Caldas (MG), com destaque

para a bacia hidrografica de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados de Chapman et al. (1991), Ellert (1959) e Schorscher e Shea
(1992 apud Sardinha; Godoy, 2020).

5.1 POSSIVEIS INFLUENCIAS GEOGENICAS

Valeton et al. (1997) investigaram a alteracdo supérgena das rochas alcalinas em
bauxitas e saprolitos da caldeira vulcanica, e concluiram que: a perda de magnésio, calcio,
sodio e potassio é quase total; menos completa no caso de manganés, aluminio, ferro, fésforo
e titanio; sendo parte do silicio incorporado em Al-goethita; e ha lixiviacdo acentuada de
niquel, cobalto, cobre, zinco, rubidio, bario, estroncio, itrio, lantanio e neodimio.

Estudos sobre intemperismo foram feitos na sub-bacia do cdrrego Ariranha por
Sardinha et al. (2018) e Mello et al. (2022). Trata-se de uma area composta

predominantemente por tinguaitos e rochas piroclasticas, onde o principal processo de
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intemperismo quimico identificado por Sardinha et al. (2018) é a monossialitizacdo, uma
reacdo de hidrélise de silicatos que leva a formacao de argilominerais, silica e ions, que sdo
carreados pela drenagem (Teixeira et al., 2000). Mello et al. (2022) descrevem as aguas desta
bacia como diluidas e pouco mineralizadas, tendo sédio e bicarbonato como ions majoritarios.

No planalto de Pocos de Caldas, ha ocorréncia de minerais de uranio e tério (Tolbert,
1966), o que motiva estudos para avaliar a presenca destes elementos e seus produtos de
decaimento nas aguas. Os estudos realizados por Ferreira et al. (2022) e pela Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (Brasil, 2021) avaliaram a presenca de séries radioativas naturais
nas estacoes de tratamento de dgua de Pocos de Caldas e encontraram niveis seguros para
consumo humano, de acordo com a legislacdo vigente, nas dguas brutas e de abastecimento.
As pequenas quantidades de radionuclideos na agua bruta sao removidas durante a etapa de
decantacdo devido ao carreamento pelos oxihidroxidos de ferro e manganés.

O radonio é um produto de decaimento do uranio. Em virtude disso, Moreira et al.
(2018) determinaram a concentracao de radonio em minas de agua utilizadas pela populacao
no Planalto de Pocos de Caldas. As dguas foram classificadas conforme o Cédigo de Aguas
Minerais (Lei 7.841/1945), sendo 36% nao radioativas, 28% fracamente radioativas e 36%
radioativas. Esta grande diferenca de concentragdes foi atribuida a diferencas nas
caracteristicas das rochas percoladas pela dgua, bem como ao tempo de contato. Nenhuma das
amostras foi considerada perigosa para o consumo humano.

Ha diversos estudos sobre as aguas de Pocgos de Caldas, conforme apresentados por
Costa, Carmo e Delgado (2001), em uma revisdo da literatura sobre a composicdo quimica
destas dguas a partir de amostragens ndo sistemadticas, em diferentes épocas do ano, cujos
dados para as 4guas superficiais sdo apresentados na Tabela 4. Marques (2018) também fez
um estudo dos mananciais de Pocos de Caldas a partir de dados da empresa de saneamento no
periodo de 2013 a 2017.

Um estudo mais detalhado da bacia do ribeirdo das Antas foi realizado em 2012 pela
Comissio das Aguas da Camara Municipal de Pocos de Caldas. Na maioria dos locais
amostrados, foram observadas elevadas concentragdes de aluminio, ferro e manganés na agua,
0 que os autores atribuem a abundancia destes metais no Planalto de Pocos de Caldas (Pocos
de Caldas, 2012).

Atualmente existem poucos estudos sobre nascentes ou cursos d’agua de areas de
baixa influéncia antrépica no planalto de Pogos de Caldas, o que permitiria estabelecer uma
condicdo de referéncia para avaliar com mais precisdo o nivel de impacto de influéncias

antropogénicas nas aguas da regiao.
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Tabela 4 — Principais parametros das aguas superficiais de Pocos de Caldas

Pardmetros minimo maximo média
pH 6,2 7,4 6,6
Condutividade (pS/cm) 10,5 60 25,7
Ca* (mg/L) 0,16 8 2,14
Mg** (mg/L) 0,13 3,36 0,88
Na" (mg/L) 0,26 0,91 0,64
K" (mg/L) 1,19 2,27 1,53

HCO; (mg/L) 6,10 18,30 11,48
CI (mg/L) 0,70 2,2 1,65
Fe total (mg/L) 0,11 2,0 0,81
F (mg/L) 0,10 1,41 0,44

Fonte: Costa, Carmo e Delgado (2001, p. 45).

Como exemplo, existe um estudo sobre a condi¢ao de referéncia em pontos a montante
da unidade de tratamento de minério das Industrias Nucleares do Brasil (INB) elaborado pelo
Projeto Arcal (2009) que avaliou as concentracées de amonio, aluminio, manganés, ferro,
fluoreto, nitrato, fésforo, s6lidos dissolvidos e suspensos, DBO5, coliformes termotolerantes,
pH, oxigénio dissolvido e condutividade. Outro estudo sobre background foi feito por Pereira
(2017) em nascente na Serra de Sdo Domingos, no qual foram avaliados pH, condutividade,
turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos (dissolvidos e suspensos) e fosforo total.

Alguns estudos em pequenas bacias hidrograficas sob baixa pressdao antrépica do
planalto de Pogos de Caldas também podem ser utilizados como background para alguns
parametros quimicos e fisico-quimicos (ions principais, pH, condutividade, entre outros),
como os estudos de Conceicdo (2024) sobre o corrego das Amoras e o estudo de Mello et al.

(2022) sobre o corrego da Ariranha.

5.2 POSSIVEIS INFLUENCIAS ANTROPOGENICAS

O uso da terra na bacia do ribeirdo das Antas compreende atividades industriais,
urbanas e agricolas, conforme apresentado na Figura 22 e Tabela 5. Todos estes usos em
conjunto com processos geogénicos podem contribuir para a concentracao de nutrientes e
metais no reservatorio Bortolan.

A maior parte do uso e cobertura do solo na bacia hidrografica de estudo engloba
agricultura e pastagem (63,9%). Os impactos da atividade agricola foram verificados por
Sardinha et al. (2019) ao monitorarem fosforo no exutério da sub-bacia do cérrego Ariranha
durante um ano hidrolégico. Os autores verificaram que hd um aumento na concentragao

deste elemento nas épocas de preparo de solos agricolas, pela aplicacao de fertilizantes.



Figura 22 — Uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do Bortolan
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Minas Gerais (2022) e Projeto MapBiomas (2024).
Legenda: ETE - estacdo de tratamento de esgoto;
EEE - estacdo elevatdria de esgoto;
RSU - residuos sélidos urbanos.

Em seguida, a silvicultura ocupa 15,2% da area da bacia do Bortolan. Segundo

Salgado e Magalhdes Jr. (2006), a silvicultura de eucalipto estd associada ao aumento das

taxas de turbidez das aguas fluviais, especialmente durante o corte das arvores, o que

contribui para o assoreamento dos cursos d'agua.

As industrias de mineracao ocupam 1,6% da bacia, area superior as demais industrias

(0,6%). As industrias que ocupam a maior area sao a Alcoa (producdo de aluminio e

derivados) e INB (mineracao de uranio em fase de descomissionamento).
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Tabela 5 — Uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do Bortolan

Classes de uso e ocupacao do solo Area (km?) Area (%)
Formacao florestal 43,7 11,9
Silvicultura 55,4 15,2
Pastagem 54,8 15,0
Agricultura 65,3 17,9
Mosaico de agricultura e pastagem 113,6 31,1
Area urbanizada 12,5 3,4
Indtstria de Mineragao 6,0 1,6
Inddstrias diversas 2,4 0,6
Outras areas ndo vegetadas 0,5 0,1
Corpos d'agua 11,5 3,1

Fonte: A autora com dados de Brasil (2019a, 2019b, 2022), DMAE (2013), Google (2024), IBGE (2019, 2023);
Minas Gerais (2022) e Projeto MapBiomas (2024).

Além disso, existem grandes reservas minerais, onde ha antigas e atuais areas de
mineracdo, além de varias areas que ja possuem licenca para exploragdo, conforme
apresentado na Figura 23.

No caso da bauxita, a mineracao é realizada na area desde a década de 1940. A
extracdo é normalmente realizada em pequenas covas com vida ttil de 2 a 8 anos, em glebas
de até 50 hectares e producdo de minério entre 15.000 e 20.000 toneladas/més (Melo e
Sanchez, 2020).

Entre os impactos ambientais desta atividade, o estudo de Melo e Sanches (2020) em
minas de bauxita reabilitadas em Pogos de Caldas observou erosdao do solo e sedimentacao de
corregos devido ao escoamento superficial. A mineracdo também provoca geracdo de poeira,
que pode ser transportada pela atmosfera e alterar as aguas pluviais. Estes impactos foram
investigados por Sardinha et al. (2022) nas sub-bacias dos cérregos Gigante e Chapadao, onde
verificaram atenuacdo do transporte de s6lidos suspensos pela cobertura vegetal nas redes de
drenagem; no entanto, quanto a deposicdo atmosférica, foram encontrados valores acima de
outras bacias da regido do Planalto de Pogos de Caldas.

A poluicdo atmosférica ocasionada pela mineracdo de bauxita afeta também outras
sub-bacias da regido, conforme observado por Mello et al. (2022) na sub-bacia do cérrego
Ariranha. Os autores encontraram concentra¢des dos ions aluminio, ferro (III) e fluoreto nas
aguas pluviais acima do esperado por contribuicdo do intemperismo quimico. Como a
sub-bacia ndo apresenta outras atividades que liberam estes elementos, os autores atribuiram o
resultado as emissdes atmosféricas de material particulado e compostos fluoretados

provenientes da cadeia produtiva do aluminio nas regides vizinhas.
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Figura 23 — Processos minerarios na bacia de estudo por fase (1) e minérios (2)
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Fonte: A autora com dados de SISEMA/ANM (2025).
Legenda: 1) Fase do processo minerario; 2) Minérios de cada processo minerario.

A mineracdo de zirconio ocorreu na mina do Serrote, localizada na sub-bacia do
corrego das Amoras, tributario direto do reservatério Bortolan. Segundo Tolbert (1966), o
zirconio foi minerado em depésitos aluviais, eluviais e de veios, no entanto, as operacées
foram interrompidas quando as paredes nao sustentadas das trincheiras cederam e tornaram o
trabalho perigoso.

Ocorreu também a mineracdo de uranio na mina Osamu Utsumi pela Industrias
Nucleares do Brasil (INB), com exploracao a céu aberto, de 1982 a 1995; desde entdo, a area
encontra-se em descomissionamento (INB, 20--). Os impactos desta atividade foram e vém
sendo objeto de diversos estudos, conforme revisado por Casagrande (2019). Souza, Silveira e
Pereira (2013), por exemplo, identificaram a liberacdo de elementos tragos da mina (uranio,
arsénio, manganés, bario, césio e chumbo) no cérrego da Consulta, afluente da bacia do
ribeirdo das Antas. A liberacdo de manganés também foi observada pelo Projeto Arcal (2009).

Pereira et al. (2020) estudaram o reservatério de Aguas Claras, que recebe efluentes



59

tratados da Unidade de Tratamento de Minério da INB, em 2011 quanto a seguranca
radioldgica, concluindo que a agua liberada pela INB é considerada radiologicamente segura
para uso humano. Moreira (2017) estudou o alto ribeirdo das Antas em pontos a jusante da
INB. O autor observou que os radionuclideos ?'°Pb, **Ra, **Ra, Th e U analisados nas
amostras de aguas e de sedimentos suspensos foram inferiores aos limites estabelecidos pelos
orgdos fiscalizadores. Diante disso, concluiu-se que ndo havia carreamento significativo
destes elementos da INB para o ribeirdo das Antas.

No entanto, Ferrari et al. (2017) realizaram ensaios ecotoxicolégicos com organismos
aquaticos (Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia magna), no periodo de 2014 a 2015, no
reservatério de Aguas Claras, observando toxicidade aguda em varias amostras,
especialmente durante periodos de seca, como consequéncia da presenca de efluentes da
Unidade de Tratamento de Minério.

Outra contribuicdo antropica é a presenca de um lixdao, onde foram dispostos os
residuos urbanos e hospitalares do municipio de Pocos de Caldas de 1985 a 2022. O local fica
ao lado do corrego dos Moinhos, tributario do ribeirdo das Antas. Na ocasido do estudo de
Palma e Zuquette (2005), os residuos eram apenas recobertos, sem nenhum procedimento de
controle de poluicdo. Situacdo parecida foi relatada por Medeiros et al. (2009), que
destacaram o risco de contaminacao do referido cérrego. Atualmente, o local ndo recebe mais
os residuos s6lidos do municipio, que sdao encaminhados ao aterro sanitario de Casa Branca
(SP) a 71 km de Pocgos de Caldas (G1, 2022). A literatura carece de pesquisas mais recentes
sobre as condicOes atuais do local.

A area urbana e industrial corresponde a 4,1% do uso do solo na bacia. Apesar de ser
uma area relativamente pequena, contribui com lancamentos de esgotos, que sdo fontes
importantes de poluicdao que atingem o reservatorio Bortolan.

O lancamento de esgoto sem tratamento foi verificado pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (Igam), que realiza monitoramento do ribeirdo das Antas em dois pontos, a
montante de Pogos de Caldas (latitude -21,93, longitude 46,59) e a jusante da cidade de Pogos
de Caldas (latitude -21,73, longitude -46,61) - onde passa a receber o nome de rio Lambari -,
denominados BG096 e BGO063, respectivamente. Os resultados na forma de indices sdao
apresentados na Tabela 6 (IGAM, 2018, 2021, 2023).

Nos tltimos anos, foi observada piora nos indices de BG063 quando comparado a
BGO091. Em geral, as dguas em BGO091 sdo de boa qualidade e oligotr6ficas a mesotroéficas,
enquanto em BG063 sdo de qualidade ruim a média e eutréficas a supereutroficas. Ou seja, ha

entrada de poluentes e perda de qualidade da agua ao longo do percurso do rio. Os problemas
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mais frequentes de BG063 apontados pelos relatérios do IGAM foram presenca de E. coli,
enriquecimento organico por fésforo total e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) elevada

(IGAM, 2018, 2021, 2023).

Tabela 6 — indice de Qualidade da Agua (IQA) e Indice de Estado Tréfico (IET) a montante
(BG091) e a jusante de Pocos de Caldas (BG063) ao longo dos ultimos anos
IQA IET
2017 2019 2020 2021 2022 2017 2019 2020 2021 2022
BG091 | m72,4 m70,2 mW74,4 69,9 W748 | W51,5 m50,0 mW52,4 mW51,7 w524
BG063 | m47,3 m427 w468 526 57,8 | 61,5 w633 M622 m652 m60,2

Fonte: IGAM (2018, 2021, 2023).
Legenda: IQA Mexcelente @bom médio Mruim Mmuito ruim
IET multraoligotroéfico moligotréfico  mesotréfico Meutréfico msupereutréfico Mhipereutréfico

Estacao

Em estudo elaborado pela empresa Ryma Recursos Hidricos, em 2021, sobre a
proliferacdo de macrofitas no reservatério Bortolan, foram identificadas duas estacoes
elevatorias de efluentes inoperantes (ribeirdao das Vargens, no Bairro Kennedy e ribeirdo das
Antas, no remanso da represa Bortolan), o que resultou em lancamento de esgoto diretamente
nestes rios, que sao afluentes do Bortolan. No mesmo estudo, foi encontrada uma estacdao de
tratamento de efluentes inoperante (RYMA, 2021). Outro relato parecido foi feito por
Sardinha et al. (2023), no qual demonstrou piora nos indicadores de qualidade da 4gua por
consequéncia do lancamento de esgoto no corrego das Amoras em decorréncia de elevatoria

inoperante.

5.3 MORFOMETRIA DA BACIA HIDROGRAFICA DE ESTUDO

O relevo da bacia hidrografica e a rede de drenagem estdo detalhados na Figura 85
(apéndices). Com isso, foi possivel determinar a altitude méxima da bacia do Bortolan de
1.566 metros e a minima de 1.244 metros, resultando na amplitude altimétrica de 322 metros.

Na Figura 24 sdo apresentados alguns parametros morfométricos, sendo que para
determinacao do eixo principal da bacia, considerou-se a maior distancia da foz a um ponto
do perimetro. Os indices e parametros morfométricos sao apresentados na Tabela 7.

A densidade de drenagem da BH Bortolan, 1,704 km/km?, é semelhante aos valores
encontrados na BH Antas, que foram reportados por Christofoletti (1979), 1,614 km/km?, e
por Alberti (2008), 1,91 km/km2. A Dy encontrada é classificada como baixa por Shankar e
Mohan (2006) ou grosseira por Shekar e Mathew (2024).
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Figura 24 — Parametros morfométricos na bacia hidrografica do Bortolan, com rede de

drenagem na escala 1:50.000
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Fonte: A autora com dados de Brasil (2022).

Tabela 7 — Parametros e indices morfométricos da bacia do Bortolan

Parametro/indice | Valor
Area (Ap) 365,9 km?
Perimetro (Pg) 118,6 km
Eixo principal (Yg) 32,9 km
Largura média (Xz = Ag/ Yg) 11,1 km
Comprimento da rede de drenagem (L) 623,3 km
Comprimento do canal principal (L) 58,2 km
Comprimento do eixo do canal principal (Lgc) 42,7 km
Densidade de drenagem (Dp, = Lgp / Ag) 1,704 km/km?
Indice de sinuosidade do canal principal (Is = L / L) 1,362
Fator de forma (K; = L5/ Lgg) 0,339
Coeficiente de compacidade (K. = 0,28 Py / Ag"?) 1,735
indice de circularidade (Ic =12,57 Az / Pg?) 0,327

Fonte: A autora (2025).

Os indices que caracterizam a forma (K;, K, e I) revelam que se trata de uma bacia
alongada e de baixa circularidade, o que a torna pouco suscetivel a inundagoes, de um modo

geral. Uma analise detalhada deste assunto pode ser consultada no trabalho de Alberti (2008),
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onde foi determinado o coeficiente de compacidade e o fator forma para cada uma das
sub-bacias da bacia hidrografica das Antas.

Na regidao do médio e baixo Antas, observa-se que o canal principal é meandrico, com
a presenca de meandros abandonados, como exemplificado na Figura 25. Este rio apresenta
indice de sinuosidade de 1,362 quando considerada toda sua extensao. Dividindo o trecho do
ribeirdo das Antas contido na bacia do Bortolan pelas bacias ottocodificadas apresentadas na
Figura 18, encontram-se os indices de sinuosidade apresentados na Tabela 8. Christofoletti
(1980) considera meandrante quando o curso d'agua apresenta Ig superior a 1,5, o que é
observado no médio e no baixo curso deste rio.

Figura 25 — Meandro abandonado no baixo ribeirdo das Antas
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Fonte: A autora com dados de OpenStreetMap Foundation (2025).

Tabela 8 — Sinuosidade ao longo do ribeirdo das Antas dentro da BH do Bortolan

Parametro/indice | Alto curso | Médio curso Baixo curso
Comprimento do canal (L) 21,42 18,71 19,13
Comprimento do eixo do canal (Lgc) 16,92 11,78 10,88
Indice de sinuosidade (Is = L¢ / Lc) 1,266 1,589 1,759

Fonte: A autora (2025).

Quanto a hierarquia fluvial, a bacia hidrografica do Bortolan é de sexta ordem pelo
método de ordenacao de Strahler, conforme apresentado na Figura 26. O ribeirdo das Antas é
de quarta ordem a partir da entrada do cérrego das Pitangueiras, tornando-se quinta ordem

apos a represa de Aguas Claras e sexta ordem com a entrada do ribeirdao do Cipé.



Figura 26 — Hierarquia fluvial, conforme método de Strahler, na bacia hidrografica do

Bortolan
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Na Figura 26 também é possivel observar o padrao de drenagem dendritica na bacia,

que Christofoletti (1980) afirma ocorrer "sobre rochas de resisténcia uniforme, ou em

estruturas sedimentares horizontais".
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6 CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO

O reservatorio do Bortolan é um represamento do ribeirdao das Antas, inaugurado em
1956, sendo responsavel pela regularizacao do escoamento que alimenta as turbinas da PCH
José Togni (Bortolan) e demais PCHs instaladas a sua jusante (Ryma, 2021). Também é
utilizado para atividades de recreacdo de contato primdrio e pesca, conforme exposto na
introducao.

Além do ribeirdao das Antas, a represa recebe o corrego das Amoras e o corrego da
Ariranha (também chamado de corrego do Chiqueirdo), e outros pequenos afluentes,
conforme pode ser observado na Figura 27, na qual também sdo apresentados 0s pontos
amostrados neste estudo.

O reservatorio Bortolan foi avaliado como parte da pesquisa de Laje Filho (1996)
sobre as caracteristicas ecologicas da Bacia Hidrografica do ribeirdo das Antas. O estudo
avaliou a qualidade da agua, sedimentos e comunidades biol6gicas em dez pontos (no caso do
Bortolan, também em trés pontos no eixo vertical), em um periodo de 10 dias no inicio de
novembro de 1994. Foram identificadas fontes de poluicdo associadas a atividades industriais,
urbanas e agricolas. O estudo também concluiu que a represa Bortolan apresenta
caracteristicas intermedidrias entre rio e lago, o que o autor definiu como “comportamento de
rio regulado”, devido a presenca tanto de organismos de ambiente 16tico quanto de ambiente
léntico.

Um estudo elaborado no ambito do Projeto Arcal (2009), com apoio da Agéncia
Internacional de Energia Atémica e coordenagdo do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria
(IRD/CNEN), avaliou a qualidade da agua do ribeirdao das Antas em sete pontos ao longo do
ribeirdo (incluindo o reservatério Bortolan, proximo ao barramento), além de quatro pontos de
background, ao longo do ano de 2008, com quatro campanhas de coleta. A principal
conclusao do estudo para o reservatério Bortolan foi a contaminacdo por esgoto doméstico
devido as concentracoes de coliformes termotolerantes acima do limite para dguas de classe 2
em 75% das amostras.

Ferrari (2010) e Ronqui (2013) realizaram estudos para avaliar os impactos ambientais
de efluentes da mineracdo de uranio na cava da mina, e nos reservatorios das Antas e
Bortolan. Ambos os estudos apontam que o reservatorio Bortolan é menos impactado pelos
efluentes radioativos, sofrendo maior influéncia da poluicdo urbana.

No estudo coordenado pela Comissdo das Aguas da Camara Municipal de Pocos de

Caldas, o reservatério Bortolan foi monitorado em dois pontos, tendo sido detectadas baixas
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quantidades de oxigénio dissolvido e niveis elevados de coliformes termotolerantes na agua.

Quanto aos sedimentos, observou-se concentracao de fésforo e de niquel superior aos demais

pontos da bacia.

Figura 27 — Reservatério Bortolan, com indicacdo dos pontos de amostragem
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Fonte: A autora com dados de Brasil (2022).

Além disso, dados do monitoramento do reservatorio Bortolan feitos pelo DME de

2011 a 2023 apresentam com frequéncia ndao conformidades para agua de classe 2 nos

parametros coliformes termotolerantes e fosforo total (Figura 28), o que reforga a presenca de

esgotos e fertilizantes no local (Ryma, 2021; Bioética Ambiental, 2022, 2024).
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Figura 28 — Histdrico da concentracao de fésforo total, em mg/L, no reservatério Bortolan
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados de Ryma (2021) e Bioética Ambiental (2022, 2024).

6.1 MORFOMETRIA DO RESERVATORIO

O inicio do reservatério é uma area de dificil delimitacdo, necessitando de mais
estudos para defini-lo adequadamente. Observando a imagem de satélite (Figura 29),
notam-se pequenas areas alagadas junto ao rio principal cuja origem ndao pode ser
determinada, pois podem ser meandros abandonados, uma varzea, ou efetivamente parte do
reservatorio.

A regido foi avaliada ao longo do tempo por meio de imagens de satélite, conforme
apresentado na Figura 30 e também disponibilizado pela autora na forma de videos para o
periodo de 2017 a 2024 (Ramos, 2025). No periodo analisado, observou-se o ribeirdo das
Antas distinto da represa no trecho, com as pequenas regioes alagadas bem definidas. Nao foi
observado nivel alto o suficiente para dar um aspecto de unidade e uniformidade a regido, o

que acontece apenas a partir da entrada do corrego das Amoras.

(D

No entanto, de acordo com a carta topografica da regidao (IBGE, 1972), esta regido
considerada como parte do reservatério. E possivel que da época deste documento até o
momento atual tenha ocorrido algum assoreamento da area.

Diante dessas ponderacdes e da indisponibilidade de batimetria, optou-se por
determinar os parametros morfométricos da represa de duas formas: numa considerando e
noutra nao considerando a area descrita como parte do reservatério. Os resultados sdao

apresentados na Figura 31 e na Tabela 9.



67

Figura 29 — Ribeirdo das Antas na regido de inicio do reservatorio Bortolan
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Fonte: A autora com dados de OpenStreetMap Foundation (2025).

Figura 30 — Regido de inicio do reservatdrio Bortolan no periodo de estudo
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Fonte: A autora com dados de Copernicus (2025).




Figura 31 — Parametros morfométricos da represa do Bortolan
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Tabela 9 — Morfometria do reservatorio Bortolan considerando duas delimitacoes

Parametro/indice Areal Area 1+2
Area (Ag), m? 1.965.543 2.541.887
Perimetro (Pg), m 16.187 20.563
Volume (Vy), m3 6.900.000%* 6.900.000%*
Comprimento maximo (Yg), m 5.683 7.428
Largura média (Xg = Ag / Yg), m 346 342
Profundidade maxima (Z,s), m 11,50* 11,50%*
Profundidade média (Z = V / Ag), m 3,51 2,71
Profundidade relativa (Z,., = 88,62 Z,.s / Ax*?), % 0,740 0,650
Desenvolvimento de margem (Dy, = 0,28 P / Az'?) 3,233 3,611
Desenvolvimento de volume (Dy = 3 Zsq / Zimsx) 0,916 0,708
Fator de envolvimento (Fr = Ag / AR) 186 144

Fonte: A autora com dados de Ferrari (2010) onde indicado pelo asterisco.

Segundo a classificacdo de Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008), sdo considerados

pequenos os reservatorios com volume entre 10° e 10 m3, e drea entre 1 e 100 km2, como é o

caso do Bortolan. O reservatorio é alongado, com contornos irregulares e desenvolvimento de
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margem coerente com estas caracteristicas, isto é, de 3 a 5, conforme classificacdao de Tundisi,

J. G. e Tundisi, T. M. (2008). O reservatorio é raso, com profundidade média em torno de 3

m. A profundidade relativa (que indica a relacdo da profundidade maxima com a area

superficial do lago) foi baixa, também por conta do perfil alongado e profundidade baixa.

Um perfil aproximado de profundidade do reservatério é apresentado na Figura 32,

com dados de profundidade tomados no campo de 20 de outubro de 2023, data em que o

reservatorio estava com a cota de 100% de volume (DME, 2024). No entanto, ocorrem

variacoes ao longo do ano, com niveis menores de agosto a outubro, conforme apresentado na

Figura 33.

Figura 32 — Perfil longitudinal aproximado da represa Bortolan, com base na profundidade

Profundidade (m)

dos pontos de amostragem e na profundidade no barramento, na situacao de
100% de volume
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Fonte: A autora (2025).

Figura 33 — Cota do reservatorio no periodo de janeiro de 2019 a maio de 2024, com a média

Cota (metros)

w2019
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Fonte: A autora com dados de DME (2024).

Com os valores das cotas, é possivel calcular o tempo de residéncia a partir dos dados

de operacdo da represa fornecidos pelo DME, na Tabela 10. Conclui-se que a represa é

regulada de modo a apresentar tempo de residéncia de aproximadamente 11 dias.



Tabela 10 — Médias dos dados de operacdo da represa do Bortolan no periodo de estudo
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Data Cota média (m) CO]UIE[IS dgua Va?;%/sslda Volume (m3) Re(sé?:;aa
mai./2023 1243,57 10,87 5,477 5212260 11,015
jun./2023 1243,41 10,71 5,065 4820340 11,015
jul./2023 1243,01 10,31 4,105 3906090 11,013
ago./2023 1242,99 10,29 4,059 3862620 11,014
set./2023 1243,01 10,31 4,105 3906090 11,013
out./2023 1243,75 11,05 5,96 5671110 11,013
nov./2023 1243,64 10,94 5,663 5388900 11,014
dez./2023 1243,99 11,29 6,633 6312120 11,014
jan./2024 1243,91 11,21 6,405 6094770 11,013
fev./2024 1244,32 11,62 7,615 7247070 11,015
mar./2024 1244,02 11,32 6,72 6394920 11,014
abr./2024 1244,22 11,52 7,311 6957270 11,014
mai./2024 1244,13 11,43 7,042 6701280 11,014

Média 1243,68 10,98 5,87 5581640 11,014

Fonte: A autora com dados de DME (2024).

Apesar de anterior ao periodo deste estudo, convém destacar na Figura 33 uma seca

em 2021 que provocou reducdo significativa do nivel da represa de maio a novembro,

chegando a reducgdo de 4,2 m ao nivel do vertedouro. Na imagem de satélite (Figura 34), é

possivel observar onde se encontra a regido mais profunda da represa.

Figura 34 — Represa do Bortolan em 09/08/2021 e 4,34% de volume
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6.2 CONDICOES AMBIENTAIS NO PERIODO DE ESTUDO

O pluviograma do periodo deste estudo é apresentado na Figura 35 e a precipitacao
acumulada em cinco dias, onze e trinta dias antes de cada amostragem foi calculada na Tabela

11, sendo 11 dias o tempo de residéncia.

Figura 35 — Pluviograma diario, com indicacdo das datas de amostragem, obtido pelo
Pluviémetro Delta Ohm HD-2013 DB, na Unifal-MG de Pocos de Caldas, a
4,5km do reservatorio Bortolan
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Sardinha (2024).

Tabela 11 — Precipitacdo acumulada nos dias anteriores as amostragens

Data da Precipitacdo acumulada (mm)
amostragem 5 dias | 11 dias | 30 dias
01/09/2023 3,0 11,0 13,4
20/10/2023 18,4 63,6 172,6
19/03/2024 4,6 36,2 140,8
05/07/2024 0,0 0,0 0,0

Fonte: A autora (2025).

A primeira amostragem foi realizada no final da fase seca, tendo ocorrido chuva fraca
nos dias anteriores. A segunda ocorreu no inicio da estacdo chuvosa e foi a amostra com
maior influéncia de precipitacdo. A terceira coleta ocorreu no final da fase chuvosa e esteve
sujeita a precipitacdo fraca nos cinco dias anteriores, mas a um acumulado significativo nos
ultimos trinta dias. A ultima amostragem ocorreu no meio da fase seca e nao teve influéncia
de precipitacao recente. Todas as amostragens foram feitas no periodo da manha.

O mapa da Figura 27 mostra os locais onde foram realizadas as amostragens. O ponto
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P1 localiza-se no inicio do reservatério Bortolan, ap6s o encontro do ribeirdo das Antas com o
corrego das Amoras, com profundidade que variou de 25 cm a 1,60 m (conforme Tabela 12);
este ponto apresenta caracteristicas fluviais, como correnteza. Esta regido apresenta-se
visualmente como a mais degradada, apresentando forte odor, aspecto turvo, presenca de
6leos e materiais suspensos, além de muitas macrofitas. Este perfil é observado desde a foz do

corrego Amoras (Figura 36).

Tabela 12 — Profundidade dos pontos de amostragem em cada campanha

Ponto | 01/09/23 | 20/10/23 19/03/24 05/07/24
P1 0,25 1,60 1,35 1,20
P2 2,10 3,40 3,05 2,20
P3 6,90 8,00 7,60 7,00

Fonte: A autora (2025).

Figura 36 — Elevada presenca de macrofitas na foz do corrego Amoras

.

—
4{".

i ——

Fonte: A autora em a) 31/08/2024 e b) 05/10/2024.

O ponto P2 localiza-se na regido central da represa, apos receber alguns pequenos
afluentes, tendo apresentado profundidade entre 2,10 m e 3,40 m. Este ponto apresenta um
aspecto melhor, com pouco 6leo e espumas, mas ainda com macréfitas nas margens da

represa.
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O ponto P3 esta localizado préximo ao vertedouro, com profundidade entre 6,90 m e
8,00 m; nesta regido, apresenta caracteristicas lacustres. O ponto P3 também apresentou
pouco 6leo e espumas e quantidade moderada de macréfitas nas margens. Na terceira
campanha, foi observado lancamento de esgoto doméstico por consequéncia de estacao
elevatoria inoperante (Figura 37), localizado a cerca de 150 m de P3. A constatagao de que se
tratava de esgoto é em decorréncia do odor caracteristico e da presenca de 0leos e graxas.

Figura 37 — Lancame

¥ N Ve Y 7%
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Fonte: A autora em

19/03/2024.

O periodo estudado coincidiu com o aumento da populacdo de macréfitas (Figura 38),
que culminou com a necessidade de retirada mecanica destas plantas pela prefeitura (Pogos de
Caldas, 2024). Fato parecido ocorreu também em 2021 (G1, 2021).

Além disso, convém destacar que provavelmente ocorreu uma floragdo de algas na
segunda amostragem, pois foi observado material suspenso de coloracdo verde durante a

filtracdo das amostras de todos os pontos.
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Figura 38 — Represa do Bortolan em 31/03/2024 com indicacdo das areas com macrofitas
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Fonte: A autora com imagem de Copernicus (2025).
6.3 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS FiSICOS E FISICO-QUIMICOS

As temperaturas na coluna d’agua sdo apresentadas na Figura 39, com as
correspondentes temperaturas e horarios das medidas na Tabela 13. Por conta da distancia
entre 0s pontos amostrais e o tempo para locomocao entre eles, as medidas foram realizadas
com diferenca de tempo significativa, o que foi suficiente para a temperatura ambiente
aumentar até 4°C entre os pontos. Por consequéncia disso, a temperatura da agua foi menor
em P1 em todas as amostragens.

O ponto P1, por ser raso e na zona fluvial, apresentou temperatura constante na coluna
d’agua por conta da correnteza que mantém a coluna d’agua uniforme. Os pontos P2 e P3
apresentaram decréscimo da temperatura com o aumento da profundidade. Este decréscimo
foi mais rapido no primeiro metro da coluna d’4gua, coincidindo com a camada que recebe
mais radiacao solar. A variacdo de temperatura mais significativa aconteceu na terceira
amostragem, que foi o dia mais quente analisado, com diferenca de 3°C da superficie para o

fundo.
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Figura 39 — Temperatura na coluna d’agua, em °C, nos trés pontos amostrados, nas quatro
campanhas, com precisao do equipamento de + 0,3 °C

01/09/2023 Temperatura ("C)  20/70/2023 Temperatura (°\C)  79/03/2024 Temperatura (°C) 05/07/2024 Temperatura (°C)
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Fonte: A autora (2025).

Tabela 13 — Horario e temperatura ambiente no momento de cada amostragem

Ponto 01/09/23 20/10/23 19/03/24 05/07/24
Hora | T. amb. (°C) | Hora | T. amb. (°C) | Hora | T. amb. (°C) [ Hora | T. amb. (°C)
P1  09:36 21,4 08:44 21,9 08:59 29,2 10:10 24,6
P2 10:10 23,3 10:03 26,0 09:34 32,0 11:05 24,9
P3  11:07 26,0 11:00 28,2 10:19 33,6 11:44 24,8

Fonte: A autora (2025).
Legenda: T. amb. - temperatura ambiente.

A estabilidade térmica da coluna d’4gua foi analisada em P3 por meio do céalculo da
resisténcia térmica relativa (RTR) em camadas de 1 metro, conforme apresentado na Figura
40. As RTRs foram mais acentuadas nas camadas superiores do reservatdrio. Os maiores
valores ocorreram na terceira amostragem. Valores de RTR acima de 20 unidades por metro
foram observados nas trés primeiras amostragens, o que segundo Kortmann (2003 apud
Lopez e Cuartas, 2024) pode gerar resisténcia a mistura. Com base nisso, é possivel afirmar
que a maior estratificacdo observada neste estudo ocorreu no final do verdo (19/03/2024), foi
intermedidria na primavera (20/10/2023) e final do inverno (01/09/2023), porém inexistente
no comeco do inverno (05/07/2024).

A turbidez medida em todas as campanhas ficou bem abaixo do limite de 100 NTU,
estabelecido para aguas de classe 2 da resolu¢gago CONAMA n° 357/2005 (Figura 41). Os
valores foram semelhantes aos encontrados em estudo anterior para o reservatorio, de 5 a 20

NTU (Pocos de Caldas, 2012).
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Figura 40 — RTR a cada metro, no eixo inferior, adimensional; e temperatura na coluna
d’agua, no eixo superior, em °C, em P3, nas quatro campanhas

01/09/2023 Temperatura (°"C)  20/10/2023 Temperaiura ("C)  79/03/2024 Temperatura ("C)  05/07/2024 Temperatura (°C)
16 16 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 25 30
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Fonte: A autora (2025).

Os maiores valores de turbidez sdo encontrados préoximos ao fundo, uma vez que a
medida perturba o sedimento. O mesmo pode ter acontecido em P1 na primeira amostragem,
por conta da baixa profundidade (25 cm). Comparativamente, P3 na segunda amostragem teve
valores maiores de turbidez provavelmente por influéncia da precipitacao acumulada nos dias
anteriores (18,4 mm em 5 dias).

A condutividade variou da primeira amostragem para as demais (Figura 42).
Conforme Esteves (2011), a condutividade é menor na estacdo seca e maior na estagao
chuvosa, o que explica o padrdo das trés primeiras amostragens. No entanto, a ultima
amostragem ocorreu no periodo seco, mas apresentou valores similares a segunda e a terceira,
que ocorreram no periodo chuvoso. Este resultado discrepante pode indicar a presenca de
fontes adicionais de poluicao.

A condutividade elétrica também apresentou variacdes no perfil vertical, sendo que na
primeira amostragem foi relativamente constante enquanto nas demais apresentou aumento
com a profundidade. Este comportamento foi inversamente relacionado a temperatura,

conforme previsto na literatura (Esteves, 2011)
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Figura 41 — Turbidez na coluna d’agua, em unidade nefelométrica de turbidez (NTU), nos
trés pontos amostrados, nas quatro campanhas, com precisao do equipamento de
+ 1,0 NTU
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Fonte: A autora (2025).

Figura 42 — Condutividade na coluna d’agua, em puS/cm, nos trés pontos amostrados, nas
quatro campanhas, com precisdao do equipamento de + 0,1 %
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Fonte: A autora (2025).

Os valores encontrados foram superiores aos apresentados por Costa, Carmo e
Delgado (2001) para as aguas superficiais de Pocos de Caldas, variando de 10,5 pS/cm a 60
puS/cm, com média de 25,7 pS/cm). Também foram superiores aos valores encontrados em
estudos anteriores na bacia das Antas, mas proximos aos estudos de Ferrari (2010) e Ronqui

(2013) no reservatorio Bortolan, conforme Figura 43.
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Figura 43 — Valores de condutividade na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatdrio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

O perfil e os valores de pH variaram entre as amostragens, como pode ser observado

na Figura 44. De um modo geral, o pH diminui com a profundidade.

Figura 44 — pH na coluna d’agua, nos trés pontos amostrados, nas quatro campanhas, com
precisdao do equipamento de + 0,1 unidades de pH
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Fonte: A autora (2025).

Analisando a porcao superficial, apenas em dois casos ndo foi atendida a
recomendacdo de pH de seis a nove para dgua de classe 2: P1 na terceira amostragem foi
menor que seis e P3 na segunda amostragem foi acima de nove. Os valores acima de 9 podem

ser justificados por um aumento na produtividade primadria, pois possivelmente havia clorofila
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na agua analisada na segunda amostragem, como ja mencionado. Na quarta amostragem,
houve pouca variacdo de pH com a profundidade e entre os pontos, o que pode estar
relacionado a auséncia de estratificagcdo térmica.

Em média, os valores encontrados se assemelham a dados prévios, como observados
por Costa, Carmo e Delgado (2001), que apresenta valores entre 6,2 e 7,4 para as aguas
superficiais de Pocos de Caldas, e para demais estudos na bacia das Antas, apresentados na
Figura 45. Os estudos anteriores no reservatorio Bortolan apresentaram média entre 6,5 e 7,
com menor dispersdo dos dados nas medidas realizadas no fundo do reservatorio; no presente
estudo, as medidas de pH no fundo do reservatério foram significativamente menores que na

superficie. E importante destacar que a reducdo no pH favorece a solubilidade de metais.

Figura 45 — Valores de pH na bacia das Antas encontrados na literatura e no reservatorio
Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

O perfil de oxigénio dissolvido (Figura 46) variou consideravelmente entre as
amostragens. Na primeira amostragem, foi observada uma curva aproximadamente ortograda
para P3; heterograda positiva para P2 e P3, na segunda amostragem; e clinograda para as
demais. P1 tende a ter uma distribuicdo homogénea de OD na coluna d’agua, com excecao da
segunda amostragem.

Na superficie, os valores de OD atenderam o minimo de 5 mg/L. estabelecidos pela
CONAMA 357/2005 para aguas de classe 2 nos pontos P2 e P3, mas em média nao

atenderam em P1, o que coincide com a degradacdo observada neste ponto. De um modo
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geral, a concentracdo de oxigénio diminui nas profundidades maiores, aproximando-se da
anoxia em P3 na segunda e quarta amostragem, e apresentando anoxia completa abaixo de 4,5
m na terceira amostragem. A anoxia observada em P3 na terceira amostragem a partir de 4
metros de profundidade pode ser devida a estratificacdo mais significativa observada nesta
data, conforme discutido anteriormente, o que provoca dificuldade de transporte do oxigénio

da superficie para as camadas mais profundas.

Figura 46 — Concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na coluna d’agua, em mg/L, nos trés
pontos amostrados, nas quatro campanhas, com precisao do equipamento de
+0,2 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Na segunda amostragem, houve presenca significativa de material verde,
provavelmente clorofila, o que pode ser decorrente de uma floragdo de algas. Esta observagao
converge com as curvas heterogradas positivas, que acontecem por conta da liberacao de
oxigénio durante a fotossintese de uma populacdo elevada de algas, conforme Tundisi, J. G. e
Tundisi, T. M. (2008). Além do formato da curva, os valores de oxigénio dissolvido foram
altos, o que resulta em mais de 100% de saturacdo de oxigénio (Figura 47), o que também
aconteceu para P2 na primeira amostragem.

Oxigénio dissolvido e pH apresentaram correlacdo significativa (Pearson: r=0,787;
p<0,001; Spearman: r=0,815; p<0,001), o que pode estar relacionado a atividade
fotossintética de algas, pois ha liberacdao de oxigénio (aumenta OD) e consumo de CO,, o que
reduz a acidez da agua (ou seja, aumenta o pH). Ao passo que nas camadas inferiores ocorre

decomposicdo da matéria organica, que consome O,, libera CO,, acidificando o meio.
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Figura 47 — Saturacao de oxigénio dissolvido na coluna d’agua, em %, nos trés pontos
amostrados, nas quatro campanhas
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Fonte: A autora (2025).

As curvas de potencial redox (Figura 48) apresentam algumas tendéncias parecidas
com as de oxigénio dissolvido (Figura 46). Na terceira amostragem, na regido que apresentou

anoxia, foram observados os menores valores de potencial redox, de -42 mV a 150 mV.

Figura 48 — Potencial de 6xido-reducdo na coluna d’agua, em mV, nos trés pontos
amostrados, nas quatro campanhas, com precisao do equipamento de + 15 mV
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Fonte: A autora (2025).
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6.4 DISTRIBUICAO DOS PRINCIPAIS ANIONS

Na maioria das amostras, a alcalinidade aumentou com a profundidade (Figura 49) e
seguiu o comportamento inverso ao observado para o oxigénio dissolvido (Figura 46).
Possivelmente, isto ocorre pois a concentracdo de gas carbonico na coluna d’agua é
complementar a curva de OD (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2008). Contudo, nao foi
verificada correlacdo estatisticamente significativa entre estas variaveis (Pearson: r=-0,189;

p=0,283; Spearman: r=-0,139; p=0,432).

Figura 49 — Alcalinidade, em mg HCO;7/L, em trés profundidades em cada ponto, nas quatro
campanhas, com precisdao do método de + 3 mg HCO;/L
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Fonte: A autora (2025).

Quando se analisam todos os dados de alcalinidade, o teste de Kruskal-Wallis revelou
diferencas entre as coletas (H=12,08; p=0,007) e entre os pontos (H=6,8511; p=0,033).
Analisando apenas os dados de P3, ha diferenca entre as profundidades (H=7,138; p=0,028)

Comparando com a literatura, em geral os valores de alcalinidade para o reservatdrio
Bortolan foram menores que os observados por Laje Filho (1996) e também inferiores ao
corrego Ariranha, conforme apresentado na Figura 50. Nas aguas superficiais de Pogos de
Caldas, Costa, Carmo e Delgado (2001) encontraram média de 11,48 mg HCO,7/L.

Laje Filho (1996) classificou os valores de alcalinidade como baixos em seu estudo ao
longo do ribeirdo das Antas e afluentes, o que pode resultar em uma baixa capacidade
tamponante e maior susceptibilidade a flutuacdes de pH diante da entrada de poluentes acidos.
Em conjunto a andlise de sedimentos, com elevada concentracdo de aluminio e silicato, o

autor atribuiu estes valores a lixiviacdao de minerais aluminossilicatos, que sdo componentes
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de argilas, muito presentes no planalto de Pocos de Caldas.

Figura 50 — Valores de alcalinidade (mg HCO;7/L) na bacia das Antas encontrados na
literatura e no reservatorio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Em geral, a concentracdio de fosfato na coluna d’adgua foi uniforme com a
profundidade (Teste de Kruskal-Wallis, H=0,33; p=0,848) e diminuiu ao longo do periodo
analisado (Teste de Kruskal-Wallis, H=28,14; p<0,001), conforme se observa na Figura 51.

Figura 51 — Concentracdo de fosfato dissolvido, em mg/L, em trés profundidades em cada
ponto, nas quatro campanhas, com precisao do método de +0,05 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Possivelmente, grande parte deste fosfato era proveniente do cérrego Amoras, que
recebeu lancamento de esgoto em virtude de estacdo elevatéria inoperante, resultando em
concentracdo de fosfato de 13,80 mg/L préximo ao local de despejo (Sardinha et al., 2023).

Esta falha na elevatéria foi solucionada em outubro de 2023, o que pode ter refletido na
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diminuicdo gradual deste nutriente no reservatério nas campanhas posteriores,
comportamento também observado em monitoramento do DME, que em local proximo a P3
encontrou concentracao de foésforo total de 0,030 mg/L. em maio, 0,037 mg/L. em agosto, mas
inferior a 0,01 mg/L em novembro.

Os valores de fosfato em alguns dos afluentes do reservatorio Bortolan sdo bastante
distintos, conforme apresentado na Figura 52. Marques (2018) apresenta 0,13 mg/L na estacao
chuvosa e 0,05 mg/L na estacdo seca no ribeirdo das Vargens, ja na represa do Cipd
apresentou 0,08 mg/L na estacao chuvosa e 0,03 mg/L na seca. Conceicdo et al. (2024),
estudando o corrego Amoras em 2016 encontraram 0,05 mg/L, enquanto Mello et al. (2022)
estudando o cérrego Ariranha no mesmo periodo encontraram 0,2 mg/L. Isto mostra que o

reservatorio recebe contribui¢des variadas de fosfato de seus tributarios.

Figura 52 — Valores de fosfato (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatério Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

A legislacao estabelece limites em termos de fosforo total, que ndo foi determinado
neste projeto. Contudo, a concentracao de fosfato foi convertida em fésforo para fins de
comparacdo, conforme apresentado na Tabela 14, onde se observa que apenas a fracdo de
fésforo soldvel ja supera o limite de 0,050 mg/L. de fésforo total permitida para agua de classe
2 em ambiente intermediario (tempo de residéncia entre 2 e 40 dias), nas trés primeiras
amostragens.

Observa-se também que os pontos mais eutrofizados foram P1 e P2, com diminuicdo
gradual até P3. Possivelmente, o fosfato sofreu processos quimicos que causaram sua
precipitacdo ao longo do percurso do reservatorio, o que estd de acordo com Kennedy e
Walker (1990), que explicam que a medida que a agua flui em direcdo a barragem, as
concentragoes deste nutriente geralmente diminuem devido a processos de sedimentagao,

criando gradientes longitudinais. No entanto, no Teste de Kruskal-Wallis, os trés pontos nao
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apresentam diferencas significativas (H=0,75; p=0,687).

Tabela 14 — Concentracdo média de fésforo proveniente de fosfato dissolvido (P-PO,*), em
mg/L, em cada ponto, nas quatro campanhas

Ponto 09/2023 | 10/2023 | 03/2024 | 07/2024
P1 0,145 0,19+0,04 0,07+0,01 0,01+0,01
P2 0,15+0,02 0,13+0,02 0,07+0,02 0,000
P3 0,10+0,01 0,10+0,01 0,07+0,02 0,000

Média 0,13+0,03 0,14+0,05 0,07+0,01 0,00+0,01

Fonte: A autora (2025).

A concentracdo de nitrato na coluna d’agua apresentou comportamentos variados,
conforme Figura 53. Os valores foram menores na primeira e na segunda amostragem e
maiores nas ultimas, portanto possivelmente nao apresentando relacao com a pluviosidade. O
Teste de Kruskal-Wallis confirma esta diferenca temporal (H=27,15; p<0,001) e ndo mostra

diferenca significativa entre profundidade (p=0,676) nem entre os pontos (p=0,719).

Figura 53 — Concentracao de nitrato, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisao do método de +1,3 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Os dados de concentracdo de nitrato apresentaram dispersao maior que estudos
anteriores na represa do Bortolan e na bacia das Antas, como ilustrado na Figura 54, onde
também é possivel observar que a concentragdo média encontrada neste estudo (2,6 mg/L) foi
superior as médias anteriores. Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M. (2008) apontam como fontes de
nitrato a fertilizacdo do solo e o despejo de esgotos domésticos. Como ja mencionado, as duas

primeiras amostragens estiveram sob forte influéncia de contaminagcdo por esgoto,
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apresentando média 1,1 mg/L, que também é um valor superior a estudos anteriores, porém
ndo tdo distantes quanto nas ultimas amostragens (4,0 mg/L), onde a influéncia de esgotos
parece ter sido menor. Diante disso, a contaminacdo pode ser proveniente de fertilizacdo do

solo ou outras fontes indeterminadas.

Figura 54 — Valores de nitrato (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Com relagdo a resolucdo Conama 357/2005, todas as amostras atendem ao limite de 10

mg N-NO,7/L estabelecido para aguas de classe 2, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Concentracdo média de nitrogénio do nitrato dissolvido (N-NO5’), em mg/L, em
cada ponto, nas quatro campanhas

Ponto 09/23 10/23 03/24 | 07/24
P1 0,181 0,22+0,05 0,8+0,2 1,1+0,4
P2 0,27+0,02 0,25+0,02 0,6+0,1 1,3+0,2
P3 0,310,1 0,17+0,03 0,5£0,2 1,2+0,5

média 0,28+0,09 0,21+0,05 0,6+0,2 1,9+0,3

Fonte: A autora (2025).

A concentracdo de sulfato variou significativamente entre as amostragens (teste de
Kruskal-Wallis: H=30,97; p<0,001), conforme Figura 55. Com excecdo da segunda
amostragem, os perfis apresentaram distribuicdo vertical e horizontal uniformes. Os valores
observados estdo em conformidade com estudos anteriores no reservatorio Bortolan,
conforme apresentado na Figura 56, no entanto, sdo bastante superiores aos observados em

seus tributarios.



Figura 55 — Concentracdo de sulfato, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisao do método de +0,5 mg/L
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Figura 56 — Valores de sulfato (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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Segundo Esteves (2011), a concentracdo de sulfato nas represas brasileiras é inferior a

1 mg/L. em regides que nao apresentam rochas sulfatadas, mas podem superar 20 mg/L se

sujeitos a contaminagdo por esgotos, o que pode explicar os valores elevados que foram

observados no reservatério Bortolan, especialmente na segunda amostragem, pois conforme ja

mencionado, o reservatério esteve sujeito a lancamento de esgoto neste periodo. No ja citado

monitoramento do cérrego das Amoras realizado por Sardinha et al. (2023), préximo ao local

de despejo de esgoto, a concentracao de sulfato foi de 92 mg/L.

A concentracdo de cloreto foi uniforme na coluna d’4gua (teste de Kruskal-Wallis:

H=1,41, p=0,495), como apresentado na Figura 57. Os valores foram similares nas trés
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primeiras amostragens (2,0 mg/L), mas maior na quarta amostragem (3,1 mg/L), o que parece
estar relacionado a seca mais acentuada do periodo. O teste de Kruskal-Wallis apontou

diferencas significativas entre as amostragens (H=22,77; p<0,001).

Figura 57 — Concentracdo de cloreto, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisdao do método de +0,5 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Marques (2018) também encontrou relacdo entre cloreto e a precipitagdo, observando
4,37 mg/L. na seca e 2,80 mg/L na estagdo chuvosa no ribeirdo das Vargens, e na represa do

Cipo apresentou 3,79 mg/L e 2,63 mg/L, respectivamente.

Figura 58 — Valores de cloreto (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

A média de cloreto deste estudo, 2,3 mg/L, foi um pouco superior a literatura,
conforme Figura 58. Costa, Carmo e Delgado (2001) encontraram média de concentracdo de
cloreto de 1,65 mg/L para as aguas superficiais de Pocos de Caldas. Mello et al. (2022)
apresenta 1,5 mg/L. para o corrego Ariranha e Conceicdo et al. (2024) determinou 1,2 mg/L

para o corrego Amoras. Em comparacdo com a resolucdo CONAMA 357/2005, o valor é
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muito inferior ao limite de 250 mg/L. para dguas de classe 2.

A concentracdo de fluoreto foi maior na estacdo chuvosa (0,42 mg/L) e menor na
estacdo seca (0,29 mg/L), o que gera uma diferenca estatisticamente significativa no teste de
Kruskal-Wallis (H=20,39; p<0,001). Utilizando o mesmo teste, verifica-se uniformidade
vertical (H=0,01; p=0,997) e horizontal (H=0,56; p=0,757). Também se observa na Figura 59

que os valores sdo ainda mais uniformes durante a estacao seca.

Figura 59 — Concentracdo de fluoreto, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisao do método de +0,04 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Figura 60 — Valores de fluoreto (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Em estudos anteriores na represa Bortolan, foram encontrados valores variados de
fluoreto, conforme Figura 60. O valor médio do presente estudo, 0,36 mg/L, é parecido ao

encontrado pela Comissio das Aguas, 0,3 mg/L (Pocos de Caldas, 2012). No entanto, sdo
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bastante superiores aos do ribeirdo das Vargens (0,075 mg/L) e da represa do Cip6 (0,08 mg/L
na seca e 0,11 mg/L na estacdo chuvosa), conforme Marques (2018). Os valores encontrados
estdo abaixo da concentracdao de 1,40 mg/L estabelecida pela resolucio Conama 357/2005

para aguas de classe 2.

6.5 DISTRIBUIGCAO DOS PRINCIPAIS CATIONS

As concentraces de sddio e potassio apresentaram distribuicdo uniforme quanto a
profundidade (teste de Kruskal-Wallis, s6dio: H=0,17, p=0,92; potassio: H=0,31, p=0,857) e
entre os pontos (teste de Kruskal-Wallis, sodio: H=2,86, p=0,239; potassio: H=1,81, p=0,405)
como pode ser observado nas Figuras 61 e 62. Entre as coletas, o teste de Kruskal-Wallis

aponta diferencas significativas (sédio: H=23,65, p<0,001; potassio: H=27,57, p<0,001).

Figura 61 — Concentracao de sédio, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisdao do método de +0,1 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Os valores estdo de acordo com a faixa apresentada pela CETESB (2023) de 1 a 10
mg/L para sédio e inferior a 10 mg/L para potassio. Comparando com Costa (2001), os
valores sdo maiores que a média das aguas superficiais de Pogos de Caldas (0,64 mg/L de
sodio e 1,53 mg/L. de potassio). Comparando com Mello et al. (2022) e Conceigao et al.
(2024) para os cérregos Ariranha e Amoras, as concentragoes na represa foram maiores, como
pode ser observado nas Figuras 63 e 64. Uma hip6tese para esta diferenca pode estar
relacionada a diferenca nos solos drenados pelo ribeirdo das Antas, que provavelmente

contribuiu mais significativamente com estes elementos.
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Figura 62 — Concentracdo de potassio, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisao do método de +0,1 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Figura 63 — Valores de sddio (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Figura 64 — Valores de potassio (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

A concentracdo de calcio foi significativamente menor na segunda amostragem, como

pode ser observado na Figura 65. A segunda amostragem foi sujeita a precipitagdo mais
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elevada nos 5 dias anteriores (18,4 mm), o que pode ter provocado a diluicdo deste composto.
Contudo, a agua de chuva coletada a 4,5 km do reservatério Bortolan, por Conceicdo et al.
(2024), apresenta em média 0,9 mg/L. de calcio, o que provocaria aumento da concentracao

deste elemento no reservatorio.

Figura 65 — Concentracdo de calcio, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisao do método de +0,03 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Outra hipétese para a baixa concentracao de célcio na segunda amostragem é a
precipitacdo como sulfato de célcio (solubilidade em &gua de 0,20 g/100 mL, conforme
DEAN, 1999), visto que o sulfato apresentou concentracdo elevada nesta amostragem

(Pearson: r=-0,83).

Figura 66 — Valores de célcio (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo

) B Car. Amoras (Conceigao, 2024)
B Car. Ariranha (Mello et al, 2022)
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Nas d4guas superficiais de Pocos de Caldas, Costa, Carmo e Delgado (2001)
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apresentam media de 2,14 mg/L de calcio. Nos corregos Amoras e Ariranha, a concentragao
foi superior a este estudo (Figura 66). A diferenca com os dados do estudo da Comissao das
Aguas (Pocos de Caldas, 2012) no reservatério provavelmente se deve a diferenca de
metodologia, pois foi analisada a 4gua bruta enquanto em neste estudo foi analisada a fracao
dissolvida.

Com relacdo ao magnésio, o comportamento foi uniforme entre as amostragens e
observou-se diminui¢dao com a profundidade em algumas amostras, conforme Figura 67. Ao
contrario do calcio, ndao foi observada relagdo com o sulfato, visto que a solubilidade do

sulfato de magnésio é elevada em agua (27,2 g/100 mL, de acordo com DEAN, 1999).

Figura 67 — Concentracdo de magnésio, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisdao do método de +0,02 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Figura 68 — Valores de magnésio (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatdrio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Os dados deste trabalho apresentaram valores semelhantes aos encontrados por Pogos
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de Caldas (2012), que teve a concentracao de calcio na maioria das amostras em torno de 0,40
mg/L. Comparando com a literatura, os valores foram menores: Costa, Carmo e Delgado
(2001) apresenta 0,88 mg/L. para aguas superficiais de Pocos de Caldas; Mello et al. (2022),

1,1 mg/L no corrego Ariranha e Conceicao et al. (2024), 1,4 mg/L no corrego Amoras.

6.6 DISTRIBUICAO DE METAIS E OUTROS ELEMENTOS

A concentracdo de silica dissolvida foi menor na superficie, como mostrado na Figura
69, em concordancia com o que foi dito por Esteves (2011). Os valores foram bastante
diversos, tendo apresentado as maiores concentracoes em P1. O teste de Kruskal-Wallis nao
indica diferenca entre as coletas (H=1,93; p=0,587) nem entre as profundidades (H=1,49;
p=0,474), mas mostra diferenca significativa entre os pontos amostrados (H=19,58; p<0,001).
Possivelmente a concentracdo de silica diminui ao longo do reservatério por processos de

sedimentacdo devido a diminui¢do da turbuléncia, além do consumo por diatoméaceas.

Figura 69 — Concentracao de silica, em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisao do método de +0,025 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

Aparentemente, nao houve correlacdo entre a concentracao de silica e a pluviosidade.
Também ndo foi observada correlagcdo significativa com os demais parametros estudados
neste trabalho.

Comparando-se com a literatura para as bacias da regido, encontram-se valores
similares, como apresentado na Figura 70. Mello et al. (2022) determinou média de silica de

2,6 mg/L para o cérrego Ariranha. Conceigdo et al. (2024) obteve resultados parecidos para o
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corrego Amoras, com média de 2,4 mg/L. Os estudos de Ferrari (2010) e Ronqui (2013)
encontraram médias similares entre superficie e fundo do do reservatério Bortolan na regiao
lacustre, porém a dispersao dos dados superficiais é maior. No caso do presente estudo, a

dispersdo é maior por conta das diferencas horizontais, ja comentadas.

Figura 70 — Valores de silica (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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As concentracdes de ferro total e manganés foram maiores no periodo chuvoso,
conforme apresentado nas Figuras 71 e 72. A chuva ocasiona drenagem dos solos, que no
caso de Pocos de Caldas sdo ricos nestes elementos (Pocos de Caldas, 2012). Na segunda
amostragem, sujeita a maior precipitacdo nos cinco dias anteriores (18,4 mm), foi observada a
maior concentragdo superficial para os dois elementos. Estas diferencas sazonais refletiram no
teste de Kruskal-Wallis para as amostragens, que apresentou H=12,18 e p=0,007 para
manganés, e H=9,35, p=0,025 para ferro total.

Apesar da seca na primeira amostragem, ferro e manganés foram encontrados em
concentragcdes mais elevadas no fundo do reservatério em P3, o que pode estar relacionado ao
menor pH nesta regido, o que favorece a dissolucdo destes metais. O mesmo nao foi
observado na ultima amostragem pois o pH foi relativamente constante na ocasido devido a
auséncia de estratificacdo térmica. Hem (1985) destaca ainda que o fundo de lagos e
reservatorios pode ser enriquecido com matéria organica, o que pode favorecer a solubilizacao
destes metais.

Em estudos anteriores, as concentracdes de ferro no reservatorio Bortolan foram
diversas, conforme apresentado na Figura 73. Nos afluentes, Marques (2018) encontrou
concentragoes de ferro de 1,52 mg/L no ribeirdo das Vargens e 0,95 mg/L. no reservatorio do
Cip6 na época chuvosa, ja na fase seca os valores foram 1,19 mg/L e 0,51 mg/L,

respectivamente. No corrego Ariranha, Mello et al. (2022) determinou 0,8 mg/L. Nas aguas
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superficiais de Pocos de Caldas, Costa, Carmo e Delgado (2001) apresentaram média de 0,81

mg/L, com minimo de 0,11 mg/L. e maximo de 2,0 mg/L.

Figura 71 — Concentracao de ferro soluvel total, em mg/L, em trés profundidades em cada
ponto, nas quatro campanhas, com precisao do método de +0,017 mg/L
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Figura 72 — Concentracao de manganés solivel, em mg/L, em trés profundidades em cada
ponto, nas quatro campanhas, com precisao do método de +0,013 mg/L
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Os valores de manganés encontrados anteriormente no reservatorio Bortolan também

foram variados, conforme apresentado na Figura 74. Com relagdo aos tributarios, no estudo de

Marques (2018), a concentracdo de manganés no ribeirdo das Vargens foi 0,57 mg/L no

periodo chuvoso e 0,53 mg/LL na seca, jd no reservatério do Cipd os valores foram,
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respectivamente, 0,53 mg/L e 0,32 mg/L.

Figura 73 — Valores de ferro total (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no

reservatorio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Figura 74 — Valores de manganés (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatdrio Bortolan neste estudo
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Fonte: Elaborado pela autora com as referéncias citadas na legenda.

Neste estudo, na estagdo chuvosa, a concentragdo de ferro soltivel foi superior aos 0,3
mg/L estabelecidos para dguas de classe 2. O manganés também excedeu os limites de 0,1
mg/L. na maioria das amostras. Hem (1985) comenta que elevadas concentracdes de ferro
dissolvido podem ser decorrentes de materiais particulados muito pequenos, que passam
através da membrana de filtracdo de 0,45 pm. No entanto, ao comparar com os dados da

literatura, observa-se que estes valores sdo frequentemente excedidos em Pocos de Caldas, o
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que permite concluir que sdao decorrentes de influéncia geogénica. Inclusive a comissao das
aguas chega a sugerir que estes limites sejam revistos para a cidade (Pogos de Caldas, 2012).
A concentracao de ferro (II), apresentado na Figura 75, em geral foi baixa. As maiores
concentracdes ocorreram no fundo de P3 nas amostragens de verdo, que em decorréncia da
estratificacdo térmica provocou reducao no oxigénio dissolvido e consequente reducdo no

potencial redox, favorecendo a forma reduzida do ferro.

Figura 75 — Concentracao de ferro (II), em mg/L, em trés profundidades em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisao do método de +0,017 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

A concentracdo de aluminio foi baixa na maioria das amostras, conforme apresentado
na Tabela 16. A maioria dos dados ficaram abaixo do limite de deteccdo do método, o que
mostra a necessidade de ajustar a metodologia para concentrar as amostras e assim detectar as
concentracoes usuais no reservatorio. Neste estudo, quando analisada a média, os valores
encontrados atenderam ao limite de 0,1 mg/L. de aluminio dissolvido para aguas de classe 2.

Foi observada uma tendéncia de aumento na concentracao no fundo do reservatério
em P3. Isso pode ocorrer pelo pH ser menor nesta regidao, o que possivelmente provoca a
solubilizacdo deste elemento suspenso ou do sedimento, conforme explicado por Rodriguez et
al. 2019. Contudo, aplicando-se o teste de Kruskal-Wallis a todos os dados, ndo ha diferenca
significativa entre as coletas (H=3,37; p=0,338), profundidades (H=0,08; p=0,963) ou pontos
(H=0,16; p=0,924).

A segunda amostragem apresentou as maiores concentragoes de aluminio. Nesta data,

a precipitacao acumulada foi de 18,4 mm nos cinco dias anteriores e 63,6 mm em 11 dias (o
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tempo de residéncia do reservatdrio). Sterling et al. (2020) afirma que tempestades podem
elevar temporariamente as concentracoes de aluminio dissolvido. Isso ocorre devido a
diluicdo de cations, aumento da concentracdao de anions méveis e acidificacdo da agua,
promovendo a liberacdao do metal do solo e do leito dos rios. Além disso, as chuvas contendo
sulfato ou fluoreto podem contribuir com a dissolu¢dao do aluminio ao percolarem o solo e
assim transporta-lo para os cursos d’agua. Convém ressaltar que as maiores concentragoes de
sulfato foram encontradas justamente nesta amostragem. No entanto, os coeficientes de
correlacdio ndo apontaram relacdo entre estes parametros (Pearson: r=0,405; p=0,018;
Spearman: r=0,319; p=0,066).

Tabela 16 — Concentracdo média de aluminio dissolvido, em mg/L, em cada ponto, nas
quatro campanhas, com precisdo do método de +0,013 mg/L

Ponto | Profundidade | 0972023 |  10/2023 03/2024 07/2024
0% 0,007 0,100 0,002 0,000%
P1 50% 0,000% 0,000% 0,100
100% . 0,007 0,000 0,003
0% 0,000 0,290 0,000% 0,011
P2 50% 0,000% 0,150 0,013 0,007
100% 0,000 0,000 0,000 0,006
0% 0,008* 0,000 0,000% 0,000
P3 50% 0,000% 0,000% 0,006 0,000
100% 0,000* 0,600 0,100 0,150

Média 0,002£0,004 0,10, 0,01£0,03  0,03:0,05

Fonte: A autora (2025).

Legenda: *valores abaixo do limite de deteccdo de 0,013 mg/L.

Além disso, nesta data, o reservatorio esteve sujeito a presenca de esgoto, como ja
mencionado anteriormente; diante disso, é esperado que a carga de matéria organica também
estivesse elevada. Ainda segundo Sterling et al. (2020), a matéria organica dissolvida pode
formar complexos soltveis com o aluminio.

Foi observada correlacdo linear significativa entre a concentracdo de aluminio
dissolvido e a turbidez (Pearson: r=0,72; p<0,001). E possivel que isto ocorra pois as
particulas que provocam a turbidez podem conter argilas, que apresentam aluminio em sua
composicao.

Marques (2018) encontrou 0,03 mg/L. de aluminio no ribeirdo das Vargens na estacao
chuvosa e 0,04 mg/L na seca; na represa do Cip6, a concentracao foi 0,02 mg/L. em ambas as
estacoes. Nos dados de Conceicao et al. (2024) e Mello et al. (2022) ndo foi observada

relacdo da concentracdo de aluminio com as estacoes do ano; em média, os autores
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observaram, respectivamente, 0,37 mg/L no corrego Amoras e 0,2 mg/L no corrego Ariranha,

conforme apresentado na Figura 76.

Figura 76 — Valores de aluminio (mg/L) na bacia das Antas encontrados na literatura e no
reservatorio Bortolan neste estudo
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Nos estudos anteriores no reservatorio Bortolan, apenas o Projeto Arcal (2009)
menciona que as amostras foram filtradas. Diante disso, é possivel que os demais estudos
tenham realizado a determinacdo do aluminio total, analisado a partir da digestdao acida da
amostra de dgua bruta, o que pode explicar os valores discrepantes nestes estudos com relagdo
aos demais. Uma discussdo sobre métodos de analise das varias formas de aluminio (total,
dissolvido, solivel em acido e biodisponivel) é apresentada por Rodriguez et al. 2019.

As maiores concentracoes de cobre foram encontradas na primeira amostragem, em
periodo seco, conforme apresentado na Tabela 17. No entanto, na ultima amostragem,
também em periodo seco, a concentracdo média deste elemento esteve abaixo do limite de
deteccao do método. Uma hipotese para sua origem € ser proveniente do esgoto lancado no
corrego Amoras na primeira amostragem, e ter sofrido diluicdo pela chuva nas amostragens
seguintes. Mantoura, Dickson e Riley (1978) afirmam que mais de 90% do cobre em aguas
doces estd complexado por materiais htimicos, que possivelmente estavam aumentados por
conta da presenca de esgotos.

Quando se considera o limite de deteccdo do método utilizado no presente estudo de
0,02 mg/L e a precisao de +£0,02 mg/L, ndo é possivel avaliar se os resultados encontrados

atendem ao limite de 0,009 mg/L. de cobre para dguas de classe 2, somente que este limite foi
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excedido algumas vezes. No teste de Kruskal-Wallis, ndo foi observada distincdo entre as

coletas (H=3,99; p=0,263), profundidades (H=0,06; p=0,973) ou pontos (H=0,27; p=0,875).

Tabela 17 — Concentracdo média de cobre dissolvido, em mg/L, em cada ponto, nas quatro
campanhas, com precisdo do método de +0,02 mg/L

Ponto | Profundidade | 0972023 | 1022023 | 032024 | 072024

0% 0,03 0,00% 0,03 0,00%

P1 50% . 0,01% 0,00% 0,00%
100% . 0,00* 0,00% 0,01%

0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

P2 50% 0,02 0,00% 0,39 0,00%
100% 0,00* 0,01* 0,00% 0,01%

0% 0,05 0,00% 0,01% 0,00%

P3 50% 0,13 0,00% 0,00% 0,00%
100% 0,00% 0,03* 0,01% 0,00%

Média 0,03:0,05  0,01£0,01 0,05:0,1  0,002£0,004

Fonte: A autora (2025).
Legenda: *valores abaixo do limite de deteccao de 0,02 mg/L.

Com relacao a literatura, no estudo da Comissao das Aguas, foram encontradas
concentracoes de cobre no Bortolan de 0,005 mg/L a 0,010 mg/L (Pocos de Caldas, 2012),
resultando numa média de 0,007 mg/L, que sdo valores parecidos com o presente trabalho.
Nos trabalhos de Ferrari (2010) e Ronqui (2013), os valores foram abaixo do limite de

deteccdo de 0,040 mg/L.

Tabela 18 — Concentracdo média de niquel dissolvido, em mg/L, em cada ponto, nas quatro
campanhas, com precisdo do método de +0,008 mg/L,

Ponto | Profundidade |  09/2023 102023 |  03/2024 07/2024

0% 0,009 0,043 0,030 0,000

P1 50% . 0,035 0,004 0,000
100% . 0,030 0,007 0,000

0% 0,008 0,029 0,007 0,000

P2 50% 0,021 0,025 0,014 0,000
100% 0,025 0,021 0,034 0,000

0% 0,027 0,022 0,011 0,000

P3 50% 0,044 0,024 0,009 0,000
100% 0,022 0,039 0,005 0,000

Média 0,02£0,01  0,030£0,008  0,010,01  0,000£0,000

Fonte: A autora (2025).

O outro metal trago analisado foi o niquel, conforme resultados apresentados na Tabela
18. Nao foram encontrados dados na literatura da regido sobre este elemento. Para fins de

comparacdo, Alves et al. 2014, estudando o rio Pardo (da qual o ribeirdao das Antas é um



102

afluente), encontrou média de 0,0053+0,0003 mg/L. de niquel no alto curso, um valor que
corresponde a cerca do dobro encontrado nas primeiras amostragens no presente estudo.

Com relacao a resolucdo CONAMA 357/2005, o limite de niquel para aguas de classe
2 é de 0,025 mg/L, valor que em média nao foi atendido na segunda amostragem. Quando se
analisam os dados individualmente, em varios casos o valor ndo foi atendido nas trés
primeiras amostragens.

O Kruskal-Wallis aponta diferencas significativas entre as amostragens (H=23,79;
p<0,001), mas indica que ndo ha distin¢do entre profundidades (H=0,01; p=0,996) ou entre os
pontos (H=0,06; p=0,969).

6.7 BALANCO DE CARGAS

Na Tabela 19, é apresentado o balanco de carga e a variabilidade idnica, que também
pode ser visualizado na forma de grafico na Figura 77. Para Freeze e Cherry (1979), o erro no
balango de carga deve ser menor que +5%, ja para Mosello et al. (1996 apud Mello 2022) é
aceitavel +10% de variabilidade i6nica. Em média, este resultado foi atingido apenas na
terceira amostragem, mas foi bastante préximo na primeira e na ultima. Contudo, foi bastante
discrepante na segunda, por conta da concentracdo elevada de sulfato. Como ndo foram
identificados interferentes ou outras fontes de erro nesta andlise, é possivel concluir que havia
outras espécies ionicas em concentracoes relevantes nas amostras deste dia; uma hipétese é a

matéria organica dissolvida.

Figura 77 — Representacao das médias das analises quimicas das aguas nos trés pontos e trés
profundidades, com graficos de barras de cations e anions, em miliequivalentes
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Fonte: A autora (2025).
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Tabela 19 — Balango de cargas por ponto e profundidade em cada amostragem

Data | P1s | Pim | P1f | P2s | P2m | P2f | P3s | P3m | P3f | Média
set.23 | 18,6 . . 37 143 135 | 77 54 168 114
out.23 -390 -401 -356 | -394 -413 -43,1 = -273 332 353 @ -371
mar.24. -1,0 -78 -162 @ 32 08 20 -41 08 71 . -39

jun.24: -9,8 9,1 -16,4 -16,6 -10,2 -14,8 -14,8 -6,9 -17,6 -12,9
Fonte: A autora (2025).
Legenda: s - superficie; m - meio; f - fundo.

6.8 ANALISE ESTATISTICA

Para cada parametro, tem-se o espaco amostral de N=34, correspondente as quatro
campanhas, nos trés pontos e trés profundidades (com excecdo de P1 na primeira campanha,
que teve apenas uma profundidade). Sao apresentados os box plots das analises quimicas nas

Figuras 78 e 79 para ilustrar a distribuicdo dos dados.

Figura 78 — Parametros quimicos deste estudo com concentracoes inferiores a 2 mg/L
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 79 — Parametros quimicos deste estudo com concentragoes superiores a 2 mg/L
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Fonte: A autora (2025).

A normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk, apresentado
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na Tabela 20. Neste teste, considera-se que os dados apresentam distribuicao normal quando o
p-valor é superior a 0,05, o que ocorreu para as concentracoes de magneésio, potassio, sodio,
oxigénio dissolvido, silica, fosfato e o potencial de oxi-reducdo. Como a maioria dos dados

ndo seguem uma distribuicdo normal, sdo necessarios testes ndo paramétricos para analisa-los.

Tabela 20 — Teste de Shapiro-Wilk para normalidade

Parametro W p valor |Parametro w p valor
Magnésio (mg/L) 0,97 0,508 [Niquel (mg/L) 0,90 0,004
Potassio (mg/L) 0,97 0,355 |Cdlcio (mg/L) 0,88 0,002
Sodio (mg/L) 0,96 0,266 |Cloreto (mg/L) 0,87 0,001
Oxigénio dissolvido (mg/L) 0,96 0,230 |Manganés (mg/L) 0,85 <0,001
Silica (mg/L) 0,95 0,148 |Nitrato (mg/L) 0,84 <0,001
Fosfato (mg/L) 0,94 0,077 |Fluoreto (mg/L) 0,84 <0,001
Potencial Redox (mV) 0,94 0,058 [Sulfato (mg/L) 0,80 <0,001
Temperatura (°C) 0,94 0,049 |Turbidez (NTU) 0,65 <0,001
Alcalinidade (HCO; mg/L) 0,92 0,019 |Aluminio (mg/L) 0,37 <0,001
pH 0,92 0,012 |Cobre (mg/L) 0,34 <0,001
Condutividade (uS/cm) 0,91 0,010 |Ferro (II) (mg/L) 0,32 <0,001
Ferro total (mg/L) 0,91 0,008 - - -

Fonte: A autora (2025).
Legenda: Em italico, dados com p < 0,05.

Para a comparacdo entre grupos, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, adequado para
dados ndo paramétricos. As tabelas de resultados sdo apresentadas nos apéndices e ja foram
discutidas ao longo da secdo anterior. Basicamente, este teste mostra que as principais
diferencas ocorreram ao longo do tempo para a maioria dos parametros.

A correlacdo entre as variaveis foi analisada pelos coeficientes de Pearson e
coeficiente de Spearman. Os valores de p também foram calculados para verificar a
significancia das correlagdes. Os resultados mais significativos foram discutidos na segdo
anterior e sao apresentados no Quadro 2, os demais sdo apresentados nos Apéndices.

Cloreto e temperatura apresentaram correlacdo negativa significativa (Pearson:
r=-0,787; Spearman: r=-0,781), o que pode estar relacionado a pluviosidade, ja que as
temperaturas menores estiveram relacionadas ao periodo seco. Cloreto e nitrato também
apresentam uma correlacdo positiva significativa (Pearson: r=0,737), o que pode indicar que
ambos sdo diluidos pela chuva. De certa forma, ferro e manganés (Spearman: r=0,707)
também estdo relacionados a pluviosidade, pois a drenagem de solos provocada pela chuva
carrega consigo estes elementos.

A correlagdo entre fluoreto e sulfato (Pearson: r=0,778) pode ter ocorrido em virtude

do lancamento de esgoto na segunda amostragem, que pode ter provocado aumento de ambos.
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Quadro 2 - Coeficientes de correlacdo de Pearson, a esquerda, e de Spearman, a direita,
acima de 0,65 ou inferior a -0,65, todas com p-valor < 0,001
| = | c | F [PO*|NO,[sO2| Na* | ca** | AP |Fetot| Ni [Temp.| pH |[Cond.| OD |
Cl — -0,781
PO, 0,828 0,754
NO;s; 0,737 -0,804 — -0,719
SO,* 0,778 — 0,697
K* 0,703
Mg?*
Ca*" -0,731 -0,832 0,703
Mn
Ni 0,706 p—
Temp. -0,787 —
pH — 0,815
Turb' 0’740 ........................................
OD 0,787 e
Fonte: A autora (2025).
Legenda: Temp. - temperatura; Cond. - condutividade; Turb. - turbidez.

As correlagOes negativas entre fluoreto e calcio (Pearson: r=-0,731) e sulfato e calcio
(Pearson: r=-0,832) podem estar relacionadas a formacdo de um composto insoltvel,
reduzindo a disponibilidade de um quando o outro estd presente em excesso, cOmo ja
comentado em secdo anterior.

A correlacao entre OD e pH (Spearman: r=0,815) esta relacionada a fotossintese, que
aumenta tanto o oxigénio quanto o pH da dgua. O sulfato foi o ion observado em maiores
concentracoes, diante disso, é esperado que ele se relacione significativamente com a
condutividade elétrica (Spearman: r=0,697). A correlacdo entre aluminio e turbidez (Pearson:
r=0,740) pode ser consequéncia de minerais com aluminio, como argilas, estarem associados
a particulas em suspensao, conforme ja discutido anteriormente.

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) é apresentada nas Tabelas 21 e 22. Os
trés primeiros componentes principais (PCs) explicaram conjuntamente 57,69% da variancia
total, enquanto a inclusdao do quarto componente elevou esse valor para 66,70%.

O primeiro componente principal (PC1) explicou 31,01% da variabilidade, com as
maiores contribuicdes positivas proveniente de fluoreto e sulfato, e negativas de calcio e
sodio. Como ja discutido, o célcio esta relacionado ao sulfato. Fluoreto e s6dio podem estar
relacionados a precipitacao.

O segundo componente principal (PC2), que explicou 15,98% da variabilidade,
apresentou forte associacdo com oxigénio dissolvido, magnésio, potencial de oxirreducao, pH
e ferro (II). O oxigénio dissolvido se relaciona ao pH por conta da fotossintese e também

influencia o ORP, como ja mencionado. A concentracdao de ferro (II), que é a forma reduzida
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do ferro, é maior em ambientes com menor ORP e menor oxigenacdo, além disso, a

solubilidade de metais é favorecida em meio acido.

Tabela 21 — Componentes principais, autovalores e percentuais da variancia

| PC |Aut0valor| % Var PC |Aut0valor| % Var PC |Autovalor % Var

1 7,12 31,01 9 0,56 2,45 17 0,11 0,47
2 3,67 15,98 10 0,40 1,75 18 0,09 0,37
3 2,45 10,69 11 0,37 1,61 19 0,06 0,25
4 2,07 9,01 12 0,27 1,18 20 0,06 0,24
5 1,88 8,18 13 0,25 1,07 21 0,03 0,14
6 1,33 5,79 14 0,19 0,84 22 0,02 0,09
7 0,96 4,18 15 0,16 0,69 23 0,01 0,04
8 0,78 3,39 16 0,13 0,58 - - -

Fonte: A autora (2025).
Legenda: %Var - porcentagem de variancia.

Tabela 22 — Cargas fatoriais das quatro primeiras componentes principais

Parametro PC1 Parametro | PC2 Parametro | PC3 Parametro PC4
Ca -0,305 Fe(II) -0,308 Temp. -0,236 Temp. -0,381
Na -0,296 Fe(total) -0,260 PO 3~ -0,224 Cond. -0,248
Cl- -0,281 Cond. -0,236 Fe(II) -0,182 Cu -0,206

NO,~ -0,276 HCO,~ -0,230 Cu -0,178 Mg -0,160
ORP -0,092 SiO,~ -0,218 Ca -0,173 F~ -0,153
Cu -0,004 Mn -0,208 pH -0,166 NO,;~ -0,133
Cond. 0,008 Ca -0,168 oD -0,162 Fe(total) -0,114
Fe(II) 0,046 Al -0,114 Fe(total) -0,119 SO,2~ -0,090
SiO,~ 0,064 Temp. -0,069 Ni -0,117 OD -0,049
OD 0,082 NO,~ -0,054 Na -0,112 Fe(1I) -0,005
Turb. 0,102 Turb. -0,001 Mn -0,027 Mn 0,027
Mg 0,102 Cu 0,039 SiO,~ -0,011 pH 0,076
pH 0,110 Cl- 0,046 ORP 0,024 ORP 0,114
Al 0,152 F~ 0,047 Turb. 0,057 Na 0,143

Fe (total) 0,183 SO,2~ 0,048 HCO,4~ 0,081 HCO,4~ 0,143
Mn 0,220 Ni 0,056 Al 0,207 Cl- 0,144
K 0,225 Na 0,077 F~ 0,223 Ni 0,159

Temp. 0,229 PO 3~ 0,099 Mg 0,233 PO~ 0,176
HCO,~ 0,260 K 0,167 K 0,275 Ca 0,194
PO 3~ 0,283 ORP 0,341 NO,~ 0,321 Al 0,197
Ni 0,283 pH 0,345 Cl- 0,327 K 0,339
SO,2~ 0,290 Mg 0,347 SO, 0,349 Turb. 0,351
F~ 0,301 oD 0,423 Cond. 0,373 SiO,~ 0,457

Fonte: A autora (2025).
Legenda: ORP - potencial de 6xido-reducdo; cond. - condutividade; turb. - turbidez; OD - oxigénio dissolvido;
temp. - temperatura.
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O terceiro componente principal (PC3), explicando 10,69% da variancia, parece estar
relacionado a fontes de poluicdo, pois estd associado a condutividade, sulfato, cloreto e
nitrato. Como ja mencionado, o aumento da condutividade, da concentracdo de sulfato e
nitrato pode estar relacionado ao lancamento de esgotos.

O quarto componente principal (PC4) explica 9,01% da variancia e esta associado a
turbidez, silica e temperatura, além de influéncia moderada de potassio e aluminio. Esse
componente pode estar relacionado aos sélidos suspensos na agua, que normalmente contém
oxidos de silicio e aluminio.

O grafico da PCA, apresentado na Figura 80, mostra a distribuicdo das amostras ao
longo dos dois primeiros componentes principais. As amostras da primeira amostragem
(pontos pretos) foram agrupadas na regidao negativa de PC1 e positiva de PC2, na direcdo de
ORP. Os dados da quarta amostragem (verde) também se agruparam na regido negativa de
PC1, porém com menor influéncia de PC2, ou seja, com menor influéncia de ORP e mais
contribuicdao de calcio, sodio, cloreto e nitrato. Na quarta amostragem, ORP se comportou de
maneira mais parecida entres os pontos (com sobreposicao das curvas de P2 e P3), o que
explica a menor variancia neste parametro. Ambas as amostragens ocorreram em periodo
seco, poréem em julho a seca foi mais acentuada e a estratificacdo térmica foi menor, fatores
que podem explicar a menor dispersdao destes dados quando comparados aos dados de
setembro.

Ja as amostras da segunda amostragem (vermelho) se posicionaram na regido positiva
de PC1, sugerindo relagdo com varios parametros, sendo os principais: fluoreto, sulfato,
niquel e fosfato. Esta data est4 associada com a maior precipitacdo do periodo de estudo, bem
como a presenca de esgoto proveniente do corrego das Amoras. Ambos os fatores podem
influenciar na maior dispersao dos dados.

As amostras da terceira campanha (azul), ainda no periodo chuvoso, também
apresentaram grande dispersdo de dados, sendo de P3 os dados responsaveis pela maior
dispersao. A maior parte dos dados esta nas regioes negativas de PC1 e PC2, na direcdo de
ferro II, o que pode indicar condig¢des mais redutoras.

Como ja mencionado sobre a andlise de Kruskal-Wallis, o agrupamento mais
significativo é realizado entre as datas. A partir desta divisao, a analise de clusters foi aplicada
para agrupar as observacOes de acordo com as similaridades entre pontos e profundidades,
conforme apresentado na Figura 81, onde se observa que durante o periodo chuvoso (outubro

e marco), houve maior variabilidade nos agrupamentos.
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Figura 80 — Componentes principais 1 e 2, agrupados por data da amostragem
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Fonte: A autora (2025).

Os dados de setembro mostram uma distincdo entre regioes, sendo formados grupos
distintos de P2 e P3, entre superficie e meio em cada ponto, que por fim se agrupam com o
fundo de P3. Ou seja, os dados se agrupam verticalmente no mesmo ponto, preservando a
diferenca horizontal. Nos dados de outubro, P3-fundo também se distancia dos demais dados,
que se agrupam de maneira similar a setembro. Os dados de mar¢o continuam com grande
distanciamento de P3-fundo, mas como diferenga tem-se o agrupamento entre pontos distintos
(por exemplo, P2.0% e P3.0%), revelando mais semelhancas no eixo horizontal, o que pode
ser consequéncia da maior estratificacdo térmica nesta data. Na amostragem de julho, os
dados voltam a se agrupar por ponto, com excecdo da superficie em P2 e P3, que mantém o
agrupamento horizontal.

Em todas as coletas, P1 tende a formar clusters distintos; P2 apresenta padrdes mais
variaveis entre as coletas, possivelmente por ser uma regiao de transicao; P3 se notabiliza por
se distanciar dos demais dados no fundo. Com relacdo a profundidade, ndo foram observados

grupos entre dados de superficie e fundo, o que revela a distin¢do entres estas regioes.
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Figura 81 — Dendrogramas por data, com indicacdo da distancia euclidiana
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Fonte: A autora (2025).
Legenda: 0% - superficie do ponto amostrado; 50% - meio; 100% - fundo.

6.9 DIAGRAMAS REPRESENTATIVOS E INDICES

Os diagramas de Gibbs para cations e anions no periodo de estudo é apresentado na
Figura 82. Observa-se predominio do sédio em relacdo ao célcio, sendo mais acentuado na
segunda amostragem (vermelho), que apresentou reducao na concentracao de calcio em
virtude da elevada concentracdo de sulfato. Todos os dados catidnicos estdo na regido de
dominio da precipitacao.

No diagrama dos anions, a maioria dos dados situam-se em uma regidao intermediaria
entre dominio da precipitacdo e dominio da rocha. Os dados da quarta campanha estao
deslocados dos demais, mais proximos ao dominio da precipitacdo; contudo, estes dados sao
de um periodo de seca. Nesta data, a concentracao de bicarbonato diminuiu, o que levou a um

aumento na razdo Cl/(CI'+HCOjy). Como hipétese, tem-se a diminuicdo da concentracdao de
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bicarbonato em virtude da menor producdo primaria como consequéncia da menor

temperatura na data (inicio do inverno).

Figura 82 — Diagramas de Gibbs para cations (a esquerda) e anions (a direita) no reservatorio
Bortolan, nos trés pontos e quatro amostragens, para as aguas superficiais
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Fonte: A autora (2025).

No entanto, esses dados devem ser avaliados com cautela, pois o diagrama de Gibbs
foi desenvolvido principalmente para interpretar aguas naturais e pode ndo avaliar
adequadamente aguas com forte influéncia antropica, como parece ser o caso do reservatorio
Bortolan.

Na literatura da regido, foram encontrados diagramas de Gibbs para cations feitos por
Mello et al. (2022) para o corrego Ariranha e Conceicdo et al. (2024) para o corrego das
Amoras. Em ambos, os autores encontraram dados semelhantes, na regido intermediaria entre
0 dominio da rocha e o dominio da precipitagao.

O diagrama de Piper, apresentado na Figura 83, mostra que a composicao da agua é
sodica/potassica do ponto de vista cationico, variando de mista a sulfatada quanto aos anions.
Destaca-se que os dados que mostram predominancia de sulfato parecem estar relacionados a
contaminacdo antrépica, conforme ja discutido. Nao foram encontrados padroes de variacao
sazonal neste diagrama.

Os resultados de ICE para cada ponto sdao apresentados na Tabela 23. Todos os valores

de ICE se enquadram na faixa classificada como: “os parametros as vezes se afastaram dos
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niveis naturais ou desejados.” As inconformidades ocorreram nos parametros: OD, pH,

fésforo, ferro, manganés e cobre.

Figura 83 — Diagramas de Piper para o reservatorio Bortolan, nos trés pontos e quatro
amostragens, para as aguas superficiais
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Fonte: A autora (2025).

Observa-se que a pior condicdo foi observada em P1, refletindo principalmente a
qualidade das aguas do ribeirdo das Antas e do cérrego das Amoras. Possivelmente a
condicdo melhora por processos de autodepuracao e também pela entrada de pequenos
tributarios com aguas de melhor qualidade. A qualidade volta a diminuir em P3, talvez pela

maior influéncia urbana e presenca de estacoes elevatorias de esgotos.

Tabela 23 — ICE e seus parametros de calculo para as dguas superficiais do reservatorio
Bortolan no periodo estudado

Ponto | Par. | Testes f:: T;:zes SAv | sav | F1 | F2 | F3 | ICE
P1 14 56 4 10 31,75 057 2857 1786 3618 71
P2 14 56 4 6 1634 029 2857 10,71 2259 78
P3 14 56 4 6 2413 043 2857 10,71 30,12 75

Fonte: A autora (2025).
Legenda: Par. - pardmetros; Inc. - inconformes; LAv - somatério das variagdes nos parametros; snv - soma
normalizada das variagoes; F1 - fator de abrangéncia; F2 - fator de frequéncia; F3 - fator de amplitude.
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7 CONCLUSOES

A literatura apresenta diversos estudos sobre a litologia do planalto de Pogos de
Caldas, o que permite inferir influéncias geogénicas na quimica das aguas da represa do
Bortolan. Porém, carece de estudos focados em determinar a condicdo de referéncia destas
aguas em seus diversos cursos d’agua.

A bacia hidrografica estudada é predominantemente agricola (79% do uso do solo),
com 3,4% de area urbanizada e 2,2% de area industrial. Contudo, as maiores influéncias sobre
o reservatdrio Bortolan parecem ser provenientes de esgotos das areas urbanas e industriais.

A metodologia para analises quimicas foi adequada, mas precisa ser otimizada para
detectar quantidades menores de metais trago. Além disso, parece ser conveniente determinar
matéria organica dissolvida para refinar o balango i6nico.

As analises estatisticas indicam que a sazonalidade esta relacionada a alteracGes
significativas na composicao da 4gua, como o aumento da concentracdo de fluoreto, ferro e
manganes.

A avaliacdo em trés profundidades permitiu observar a estratificacdo térmica da coluna
d’agua na regiao lacustre durante o verdo, o que influenciou o comportamento do oxigénio
dissolvido, pH e potencial redox.

Além disso, possivelmente a produtividade primaria do reservatério também
influenciou o comportamento do OD e pH. E foi influenciada pela disponibilidade de
nutrientes, como fésforo e nitrogénio, acarretando na presenca de algas e macrofitas.

Os pontos amostrais analisados foram adequados para avaliar a dindmica horizontal do
reservatorio, permitindo observar que a regido fluvial se mostra como a mais degradada,
apresentando menor ICE e maior eutrofizacao. Além disso, foi possivel observar a influéncia
longitudinal sobre alguns parametros, como alcalinidade e concentracao de silica.

O indice de conformidade ao enquadramento foi til para quantificar o atendimento
aos padroes de qualidade estabelecidos para aguas de classe 2 da resolugio CONAMA
357/2005. Os desvios dos padroes ocorreram em OD, pH, fosforo, ferro, manganés e cobre, o
que resultou num ICE médio de 75, sendo interpretado como afastamento ocasional dos niveis
naturais ou desejados.

O diagrama de Gibbs indica influéncia intermediaria entre dominio da precipitacdo e
dominio da rocha, mas deve ser avaliado com cautela pois ndo quantifica as interferéncias
antropicas. O diagrama de Piper permitiu classificar as 4guas como sédico-potdassica, variando

de mista a sulfatada.
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Em sintese, os resultados obtidos indicam que o reservatério Bortolan, apesar de
apresentar condicOes aceitaveis em alguns parametros, exibe sinais de degradacao ambiental
que podem comprometer as atividades de lazer e a geracdo de energia. Diante desse cenario,
torna-se essencial o monitoramento continuo e a implementacdo de medidas de manejo e
recuperacdo ambiental, com vistas a minimizar os impactos decorrentes de atividades

antropicas e a promover a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ja mencionado, a literatura apresenta poucos trabalhos sobre a condicao de
referéncia dos cursos d’agua do planalto de Pocos de Caldas. Seria interessante avaliar
nascentes e corregos em diferentes tipos de rocha e solo, em regides de baixa influéncia
antropica, para caracterizar as influéncias geogénicas na composicdo destas dguas. Da mesma
forma, um estudo sobre sedimentos poderia ampliar o conhecimento sobre este assunto.

Os pontos analisados no estudo de Laje Filho (1996) sobre o ribeirdo das Antas
poderiam ser reavaliados para identificar semelhancas e diferengas apds trés décadas. Além
disso, poderiam ser avaliados ao longo de um ano para identificar as influéncias da
sazonalidade.

Os afluentes do reservatorio Bortolan poderiam ser monitorados para identificar como
cada um contribui para a composicdao das suas aguas. O estudo sobre o reservatorio também
pode ser enriquecido com informacdes sobre pardmetros bioquimicos e andlise dos
sedimentos, incluindo datacao.

Obter a batimetria enriqueceria o entendimento sobre o reservatério. Além disso, seria
interessante modelar como a morfometria influencia o transporte de substancias no
reservatorio.

Outra sugestdo envolve identificar e quantificar as areas de lavra dos diversos minérios
explorados na bacia, por meio de imagem de satélite e com dados da ANM. Em geral, por
serem pequenas, sao confundidas com areas de agricultura e pastagem pelo algoritmo do

projeto MapBiomas.
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APENDICES
APENDICE A - BACIA HIDROGRAFICA DO BORTOLAN

Figura 84 — Hidrografia e relevo na bacia hidrografica de estudo
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Fonte: A autora com dados de Brasil (2022), IBGE (1972) e NASA (2013).



Tabela 24 — Analise de Kruskal-Wallis

APENDICE B - ANALISES ESTATISTICAS
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Variavel de agrupamento: coletas

Variavel de agrupamento: profundidade

Variavel de agrupamento: local

Parametro X2 | p e x> p | € X | P | g
Cl- 22,77 <.001 0,6901 1,40654 0,495 0,04262 1,8225 0,402 0,05523
F- 20,39 <.001 0,6177 0,00649 0,997 1,97.10* 0,5574 0,757 0,01689

HCO3 12,08 0,007 0,3659 4,05256 0,132 0,1228 6,8511 0,033 0,20761
PO4 28,14 <.001 0,8527 0,32889 0,848 0,00997 0,7507 0,687 0,02275
NO3 27,15 <.001 0,8228 0,78193 0,676 0,02369 0,6604 0,719 0,02001
SO4 30,97 <.001 0,9386 0,22507 0,894 0,00682 0,3397 0,844 0,01029

Na 23,65 <.001 0,7168 0,16688 0,92 0,00506 2,8602 0,239 0,08667
K+ 27,57 <.001 0,8353 0,30959 0,857 0,00938 1,8082 0,405 0,05479
Mg 8,73 0,033 0,2646 3,21912 0,2 0,09755 2,8635 0,239 0,08677
Ca 19,37 <.001 0,5868 0,27884 0,87 0,00845 0,9645 0,617 0,02923
Cu 3,99 0,263 0,1209 0,05555 0,973 0,00168 0,268 0,875 0,00812
Al 3,47 0,324 0,1053 0,15295 0,926 0,00463 0,0839 0,959 0,00254
Mn 12,18 0,007 0,3691 2,94267 0,23 0,08917 5,2659 0,072 0,15957
Fe tot 9,35 0,025 0,2832 4,38099 0,112 0,13276 1,3896 0,499 0,04211
Fe2+ 13,33 0,004 0,404 0,98474 0,611 0,02984 1,2894 0,525 0,03907
Ni 23,79 <.001 0,721 0,00748 0,996 2,27.10* 0,0631 0,969 0,00191
SiO2 1,93 0,587 0,0585 1,49355 0,474 0,04526 19,58 <.001 0,59333
Temp 27,07 <.001 0,8203 0,80111 0,67 0,02428 2,4446 0,295 0,07408
pH 12,42 0,006 0,3765 12,90125 0,002 0,39095 2,2884 0,318 0,06935
ORP 11,04 0,011 0,3347 1,95988 0,375 0,05939 2,4915 0,288 0,0755

Cond 18,71 <.001 0,567 3,32598 0,19 0,10079 3,3202 0,19 0,10061
Turb 7,67 0,053 0,2475 8,30214 0,016 0,26781 5,6931 0,058 0,18365
OD 8,43 0,038 0,2554 8,7063 0,013 0,26383 5,5561 0,062 0,16837

Fonte: A autora (2025).
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Tabela 25 — Coeficientes de correlacao de Pearson, a esquerda, e de Spearman, a direita, com destaques para aqueles acima de +0,65. Valor de p
apresentado entre parénteses

Cl- F- HCO3 PO4 NO3 S04 Na K+ Mg Ca Cu Al Mn Fetot Fe2+ Ni Si02  Temp pH ORP Cond Turb 0D
Cl- o -04 -0,362 -0,518 0,574 -0,14 0,624 -0,07 -0,117 0,38 -0,117 -0,081 -0,509 -0,562 -0,339 -0,566 0,079 -0,781 -0,182 0,226 0,073 -0,034 -0,166
(0,019)  (0,035)  (0,002) (<0.001) _ (0,430) (<0.001) _ (0,693) _ (0,509) _ (0,027)  (0,512)  (0,649) _ (0,002) (<0.001) _ (0,050)  (<0.001)  (0,656) _(<0.001)  (0,303)  (0,199) _ (0,683)  (0,852)  (0,349)

E- -0,445 o 0,362 0,25 -0,274 0,623 -0,668 0,288 0,312 -0,667 0,107 0,174 0,346 0,246 0,079 0,425 -0,141 0,527 0,196 -0,289 0,316 -0,053 0,114
(0,008) (0,035)  (0,153)  (0,117)  (<0.001) (<0.001)  (0,099)  (0,073) (<0.001) (0,548)  (0,325) (0,045  (0,161)  (0,657)  (0,012)  (0,425)  (0,001)  (0,266)  (0,097)  (0,069) _ (0,772) _ (0,520)
Hco3 0441 0,488 o 0,474 -0,339 0,231 -0,516 0,425 -0,036 -0,22 0,03 0,109 0,638 0,524 0,375 0,533 0,599 0,194 -0,139 -0,231 0,291 -0,015 -0,274
(0,009)  (0,003) (0,005 (0,050)  (0,188)  (0,002)  (0,012)  (0,839)  (0,212)  (0,867)  (0,538)  (<0.001)  (0,001)  (0,029)  (0,001)  (<0.001) (0,271)  (0,432)  (0,188)  (0,094)  (0,934)  (0,116)

PO4 -0,672 0,268 0,524 o -0,828 -0,002 -0,442 0,618 0,155 -0,447 0,228 -0,052 0,374 0,278 0,512 0,754 0,328 0,341 0,497 0,027 -0,18 0,224 0,423
(<0.001)  (0,125)  (0,001) (<0.001)  (0,992)  (0,009) (<0.001)  (0,382)  (0,008)  (0,195)  (0,772)  (0,029)  (0,111)  (0,002)  (<0.001) (0,058)  (0,048)  (0,003)  (0,879)  (0,308)  (0,217)  (0,013)
NO3 0,737 -0,288 -0,399 -0,804 o -0,087 0,541 -0,564 -0,098 0,414 -0,148 -0,016 -0,385 -0,298 -0,559 -0,719 -0,15 -0,418 -0,549 0,074 0,172 -0,33 -0,434
(<0.001)  (0,098)  (0,019)  (<0.001) (0,626)  (<0.001) (<0.001)  (0,582)  (0,015)  (0,402)  (0,930)  (0,025)  (0,087)  (<0.001) (<0.001)  (0,397)  (0,014) (<0.001) (0,678)  (0,331) _ (0,065) (0,010

S04 -0,302 0,778 0,481 0,377 -0,299 - -0,42 0,454 0,48 -0,608 -0,263 0,323 0,309 0,251 0,119 0,075 -0,131 0,12 0,047 -0,238 0,697 0,017 -0,02
(0,083)  (<0.001)  (0,004)  (0,028)  (0,086) (0,013)  (0,007)  (0,004)  (<0.001)  (0,132)  (0,062)  (0,076)  (0,153)  (0,501)  (0,673)  (0,462)  (0,498)  (0,793)  (0,175)  (<0.001)  (0,925)  (0,913)
Na 0,569 -0,675 -0,597 -0,389 0,443 -0,648 - -0,283 -0,182 0,598 -0,099 -0,181 -0,556 -0,469 -0,104 -0,535 -0,075 -0,613 -0,208 0,347 -0,172 -0,048 -0,035
(<0.001)  (<0.001) (<0.001) _ (0,023)  (0,009)  (<0.001) (0,105)  (0,303) _ (<0.001) _ (0,579)  (0,305) _ (<0.001) _ (0,005)  (0,559) _ (0,001)  (0,674)  (<0.001)  (0,238) _ (0,044)  (0,332)  (0,795)  (0,844)

K+ -0,071 0,404 0405 0,503 -0,367 0,703 -0,357 o 0,393 -0,485 -0,027 0,195 0,295 0,153 0,643 0,47 0,356 -0,185 0,437 0,092 0,218 0,284 0,287
(0,689)  (0,018)  (0,017)  (0,002)  (0,033)  (<0.001)  (0,038) (0,021)  (0,004)  (0,878)  (0,270)  (0,090)  (0,388)  (<0.001) (0,005  (0,039)  (0,294)  (0,010)  (0,604)  (0,217) _ (0,115)  (0,100)

M 0,017 0,304 -0,042 0,179 -0,01 0,484 -0,197 0,455 - -0,697 -0,236 0,122 -0,013 0,037 0,125 0,12 -0,286 0,006 0,323 0,287 0,088 -0,129 0,496
8 (0924)  (0081) (0815  (0312)  (0,956)  (0.004)  (0.264) _ (0,007) (<0.001)  (0,180)  (0,492)  (0,944)  (0,837)  (0,482)  (0,501)  (0,101)  (0,973)  (0,062) _ (0,100)  (0,619)  (0,483)  (0,003)
Ca 0,477 -0,731 -0,371 -0,538 0,447 -0,832 0,703 -0,558 -0,6 - 0,133 -0,138 -0,169 -0,239 -0,214 -0,403 0,269 -0,419 -0,413 0,026 -0,134 -0,185 -0,438
(0,004)  (<0.001)  (0,031)  (0,001)  (0,008) (<0.001) (<0.001) (<0.001) (<0.001) (0454)  (0,437)  (0,339)  (0,173)  (0,224)  (0,018)  (0,124)  (0,014)  (0,015)  (0,884)  (0,448)  (0,310)  (0,010)

Cu 0187 0045 -0,135 -0,02 0,007 -0,162 0,032 -0,163 0,148 -0,006 0,124 -0,058 0,007 -0,057 0,287 0,038 0,054 0,002 -0,006 -0,137 -0,025 -0,12
(0.290)  (0,799)  (0,446) _ (0,909)  (0,967) _ (0,360)  (0,858)  (0,357) _ (0,404)  (0.972) (0.485)  (0,744)  (0,969)  (0,748)  (0,100) _ (0,830) _ (0,761)  (0,989)  (0,972)  (0,439)  (0,893) _ (0,499)
Al 0121 0387 0303 0,074 -0,147 0339 -0,355 0,302 -0,148 -0,306 0,009 - 0,119 0,217 0,226 0,033 -0,077 -0,017 -0,22 -0,105 0,254 0,089 -0,172
(0,497)  (0,024)  (0,081)  (0,678)  (0,408)  (0,050)  (0,039)  (0,082)  (0,404)  (0,079)  (0,961) (0,503)  (0,217)  (0,199)  (0,853)  (0,663)  (0,924)  (0,211)  (0,556)  (0,147)  (0,627)  (0,332)
Mn 0488 0292 0553 041 -0401 0402 -0492 0,288 0,037 -0287 -0,169 -0,076 0,707 0,276 0,397 0,462 0,314 -0,186 -0,248 0,33 0,05 -0,244
(0,003)  (0,094)  (<0.001) (0,016)  (0,019)  (0,019) _ (0,003)  (0,099)  (0,834)  (0,100)  (0,339)  (0,669) (<0.001)  (0,114)  (0,020) _ (0,006)  (0,070)  (0,293)  (0,158)  (0,057) _ (0,787) _ (0,164)
Fetot 0486 0268 0538 0289 -0272 029 -0,375 0,062 -0,079 -0,233 0,207 -0,03 0,647 o 0,246 0,308 0,329 0,357 -0,098 -0,116 0,162 0,063 -0,115
(0,004)  (0,125)  (0,001)  (0,097)  (0,120) _ (0,096) _ (0,029)  (0,729)  (0,658)  (0,185)  (0,240)  (0,865)  (<0.001) (0,160) _ (0,077) _ (0,058) _ (0,038) _ (0,581) _ (0,513) _ (0,359) _ (0,732) _ (0,516)

Fe2+ -0,208 -0,035 0,158 0,03 -0,223 -0,029 0,001 -0,11 -0,422 0,139 -0,043 0,075 031 0475 o 0,433 0,245 0,047 0,274 -0,018 0,089 0,268 0,17
(0,238) (0,845  (0,371)  (0,867) _ (0,205)  (0,871)  (0,998)  (0,534)  (0,013)  (0,434)  (0,811) _ (0,675) _ (0,075) _ (0,005) (0,011)  (0,163)  (0,791)  (0,116) _ (0,920)  (0,615) _ (0,138)  (0,337)

Ni -0,633 0,465 0,522 0,706 -0,688 0,435 -0,468 0,486 0,111 -0,484 0,127 0,305 0,346 0,22 -0,029 o 0,208 0,469 0,31 -0,018 -0,121 0,17 0,21
(<0.001) _ (0,006)  (0,002)  (<0.001) (<0.001) (0,010)  (0,005)  (0,004)  (0,531)  (0,004)  (0,473)  (0,080) (0,045  (0,211)  (0,869) (0,237)  (0,005)  (0,074)  (0,921)  (0,497)  (0,351) _ (0,233)
Sio2 0,005 -0,085 0,57 0,289 -0,17 -0,018 -0,068 0,333 -0,272 0,245 -0,066 0,063 0,366 0,322 0,11 0,206 o -0,231 -0,188 -0,143 0,124 -0,13 -0,321
(0,979)  (0,632) (<0.001)  (0,098)  (0,337)  (0,922)  (0,704)  (0,055)  (0,120)  (0,163)  (0,713)  (0,722)  (0,033)  (0,063)  (0,535)  (0,243) (0,188)  (0,287)  (0,419)  (0,486)  (0,478)  (0,064)
Tem -0,787 0,539 0,344 0,399 -0,493 0,309 -0,589 -0,199 -0,01 -0,525 0,183 0,147 0,268 0,368 0,153 0,396 -0,243 o 0,207 -0,403 -0,157 0,024 0,208
P (<0.001) (0,001)  (0,047)  (0,020)  (0.003) (0075 (<0.001) (0.259)  (0.956) _ (0.001)  (0.300)  (0.405)  (0,125)  (0,032)  (0.388)  (0,020) _ (0.166) (0,240)  (0,018)  (0,375)  (0,898)  (0,238)
H -0,157 0,096 -0,189 0,403 -0,474 0,167 -0,083 0,369 0,264 -0,372 -0,065 -0,035 -0,139 -0,181 -0,125 0,253 -0,137 0,121 o 0,097 -0,328 0,191 0,815
P (0,377)  (0,589)  (0,283)  (0,018)  (0,005)  (0,346)  (0,643)  (0,032)  (0,131)  (0,030)  (0,714)  (0,843)  (0,432)  (0,305)  (0,480)  (0,149)  (0,439)  (0,495) (0587)  (0,059)  (0.294)  (<0.001)
ORP 0,196 -0,205 -0,269 0,018 0,164 -0,168 0,323 0,174 0,427 0,099 0,113 -0,339 -0,23 -0,291 -0,568 0,02 -0,123 -0,427 0,051 o -0,311 0,048 0,403
(0,268)  (0,244)  (0,123)  (0,922)  (0,353)  (0,343)  (0,062) _ (0,325)  (0,012) _ (0,577) _ (0,526) _ (0,050) _ (0,190)  (0,095) (<0.001)  (0,911)  (0,487) _ (0,012) _ (0,776) (0,073)  (0,793) _ (0,018)
Cond 0,199 0,275 0,231 -0,243 0,315 0,349 -0,163 0,013 -0,086 -0,118 -0,139 0,027 0,139 0,152 0,16 -0,163 0,026 -0,027 -0,382 -0,339 o -0,236 -0,399
(0.258) (0,115  (0,189)  (0,166)  (0,070)  (0,043)  (0,358)  (0,942)  (0,629)  (0,506)  (0,432)  (0,880)  (0,433)  (0,390)  (0,367)  (0,357)  (0,883)  (0,880)  (0,026)  (0,050) (0,194) (0,020
Turb 0098 0167 0063 0,121 -0,19 01176 -0,157 0,326 -0,091 -0,212 -0,115 0,74 -0,018 -0,107 0,051 0,273 0,015 0,03 0,08 -0,129 -0,331 o 0,154
(0,593)  (0,361) _ (0,731) _ (0,508)  (0,299)  (0,334) _ (0,390) _ (0,069)  (0,619)  (0,244)  (0,530)  (<0.001)  (0,924)  (0,560) _ (0,780) _ (0,131)  (0.934)  (0,869)  (0,664)  (0,481) _ (0,064) (0,399)

oD -0,186 0,095 -0,239 0,374 -0,342 0,146 0,047 0,296 0,499 -0,378 0,02 -0,251 -0,161 -0,13 -0,185 0,173 -0,306 0,121 0,787 0,409 -0,387 -0,044

(0,293) (0,593) (0,173) (0,029) (0,047) (0,410) (0,794) (0,090) (0,003) (0,028) (0,912) (0,153) (0,364) (0,464) (0,295) (0,327) (0,078) (0,494)  (<0.001)  (0,016) (0,024) (0,812)

Fonte: A autora (2025).
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Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. ~
Local Data Hora Q) ) (mb) Observagoes
0331017E7586733S 1/9/23 09:36 21,4 1163 881,4 Nublado. Vento (max 15 mph). Presenca de macrofitas.
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) (0))) STD
(m) (W9 P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (ng/L)
0,10 19,64 6,39 150 46 18,1 4,61 51,8 30
0,15 19,69 6,39 143 46 18,5 4,44 49,9 30
0,20 19,65 6,44 139 46 19,1 4,21 47,3 30
0,25 20,02 6,65 131 46 30,2 4,27 48,3 30
Fonte: A autora (2025).
Quadro 4 — Ficha do Campo 2 para P1
Temp. ambiente Altitude Pressao atm. ~
Local Data Hora ©C) ) (mb) Observacoes
0331167E7586459S 20/10/23 08:44 21,9 1187 878,7 Vento 2 km/h
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (W9 P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,15 23,79 6,84 132 95 4,7 6,85 82,8 61
0,25 23,76 6,80 129 91 8,9 4,53 54,7 60
0,25 23,81 6,77 139 76 16,3 5,51 66,6 52
0,35 23,73 6,79 130 94 4,9 4,15 50,1 61
0,60 23,65 6,74 135 94 5,5 4,04 48,7 61
0,80 23,60 6,68 141 94 4,8 4,09 49,2 61
1,00 23,62 6,62 156 94 5,5 3,94 47,5 61
1,15 23,62 6,36 157 94 5,7 4,12 49,6 61
1,30 23,60 6,02 169 95 5,6 4,27 51,4 61
1,45 23,60 5,68 179 95 4,9 4,33 52,2 61
1,55 23,69 5,76 176 95 6,2 4,13 49,8 62
1,60 23,48 5,74 145 97 113 4,78 57,5 63

Fonte: A autora (2025).
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Quadro 5 - Ficha do Campo 3 para P1
Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. ~
Local Data Hora Q) i) (mb) Observacgoes
-21,8172600° S , ]
46,6334230° W 19/3/24 08:59 29,2 1215 875,7 Aguapés
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez oD oD STD
(m) (W9)] P (mV) (1S/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,15 23,84 6,21 123 73 2,3 2,48 30,0 48
0,25 23,84 6,17 123 73 2,2 2,50 30,2 48
0,55 23,81 5,92 132 73 2,4 2,53 30,6 48
0,85 23,83 5,62 135 73 3,9 2,58 31,2 47
1,10 23,86 5,43 124 74 29,9 2,85 34,5 48
1,25 23,78 5,35 165 73 4,3 2,41 29,1 48
1,35 24,31 5,29 104 77 106,0 3,61 43,8 50
1,35 23,79 5,35 169 73 6,0 2,35 28,4 47
Fonte: A autora (2025).
Quadro 6 — Ficha do Campo 4 para P1
Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. o
Local Data Hora Q) () (mb) Observacgoes
P1 5/7/24 10:10 24,6 881,6
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez oD (0))) STD
(m) (W9 P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (ng/L)
1,20 16,95 6,32 87 94 13,4 1,86 20,0 61
1,10 16,68 6,29 85 91 10,8 1,65 17,5 59
1,00 16,69 6,29 86 90 10,3 1,55 16,5 59
0,90 16,54 6,30 89 88 3,7 1,64 17,4 57
0,80 16,47 6,33 96 89 3,4 2,01 21,2 57
0,70 16,46 6,31 106 89 3,4 1,89 20,0 58
0,60 16,46 6,33 109 89 3,1 1,91 20,3 58
0,50 16,46 6,32 111 89 2,7 1,91 20,3 58
0,40 16,47 6,33 113 88 2,0 1,90 20,1 57
0,30 16,47 6,32 115 89 1,6 1,95 20,3 58
0,20 16,44 6,32 116 90 1,3 1,81 19,0 59
0,10 16,43 6,32 116 91 2,0 1,54 16,2 59

Fonte: A autora (2025).
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APENDICE D - FICHAS DE CAMPO DO PONTO DE AMOSTRAGEM P2

Quadro 7 — Ficha do Campo 1 para P2

Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. ~
Local Data Hora Q) ) (mb) Observagoes
0331090E7559042S 1/9/23 10:10 23,3 1160 881,7 Vento (méax 15 mph). Chuva fraca nos dias anteriores.
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) (0))) STD
(m) (W9 P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (ng/L)
0,05 20,60 9,06 168 46 10,8 10,60 121,2 30
0,20 20,60 9,06 169 46 11,0 10,46 119,6 30
0,35 20,58 9,02 172 46 10,5 10,85 124,0 30
0,40 20,49 8,91 176 46 10,6 10,76 122,8 30
0,50 20,54 8,94 178 46 11,1 11,14 127,2 30
0,90 20,61 8,75 181 46 9,5 10,78 123,2 30
1,00 20,45 8,47 190 46 9,6 10,52 119,9 30
1,25 20,30 8,28 196 45 9,9 10,51 119,5 30
1,35 20,00 7,71 211 45 9,9 9,38 106,1 29
1,50 19,73 7,34 217 46 7,6 9,20 103,5 30
1,70 19,78 7,32 211 46 7,7 8,88 100,0 30
1,75 19,81 7,15 212 46 9,0 8,56 96,4 30
1,80 19,64 7,18 182 47 7,0 7,88 88,6 31
1,85 19,48 6,43 212 48 274,0 7,90 88,5 31
1,90 19,52 6,41 214 48 175,0 7,81 87,6 31
1,95 19,53 6,42 204 48 56,8 6,92 77,6 31
2,10 19,62 6,59 173 47 225,0 8,40 94,3 31
Fonte: A autora (2025).
Quadro 8 — Ficha do Campo 2 para P2
(continua)
Temp. ambiente Altitude Pressao atm. -
Local Data Hora ©C) ! (mb) Observacoes
0331168E7588984S 20/10/23 10:03 26,0 1214 876,4
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez oD OD STD
(m) (W9) P (mV) (nS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,10 26,22 7,26 131 14 60,1 5,91 74,2 9
0,15 26,63 7,22 130 73 13,6 5,31 67,1 50
0,25 26,63 7,25 151 96 6,2 6,60 83,4 62
0,40 26,60 7,25 147 96 5,6 7,76 98,0 62
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(conclusao)
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (W(9)] P (mV) (nS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,55 26,15 7,25 165 97 5,4 9,91 124,3 63
0,70 26,02 7,25 166 97 53 8,24 103,1 63
0,85 25,68 7,23 165 97 6,0 9,09 113,2 63
1,00 25,57 7,23 169 97 6,1 9,48 117,8 63
1,15 25,51 7,23 168 97 5,8 9,48 117,8 63
1,30 25,48 7,21 168 97 5,9 9,44 117,2 63
1,45 25,41 7,15 168 97 6,5 9,21 114,2 63
1,60 25,37 7,12 170 97 5,2 8,89 110,1 63
1,75 25,37 7,00 166 97 5,5 8,41 104,3 63
1,85 25,34 7,08 163 97 6,0 8,84 109,6 63
2,05 25,34 7,06 160 97 6,2 8,15 100,9 63
2,20 25,33 7,05 161 97 5,5 8,25 102,2 63
2,35 25,32 7,04 157 97 4,8 8,48 105,1 63
2,50 25,31 7,01 152 98 6,7 8,02 99,3 63
2,65 25,25 6,92 139 98 6,8 7,47 92,4 64
2,80 25,22 6,89 110 99 8,0 5,93 73,0 64
2,95 25,05 6,74 134 100 6,2 4,98 61,4 65
3,05 25,00 6,68 128 100 5,9 4,30 53,0 65
3,20 24,93 6,58 107 101 8,0 3,25 40,0 66
3,35 24,99 6,22 102 102 13,3 2,46 30,3 66
Fonte: A autora (2025).
Quadro 9 - Ficha do Campo 3 para P2
(continua)
Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. -
Local Data Hora ©C) i) (mb) Observacgoes
21.781754°S .
46.633308°W 19/3/24 09:34 32,0 1213 876 Aguapés
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez oD oD STD
(m) (W(9)] P (mV) (nS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,20 28,25 6,84 130 68 4,2 6,17 79,9 44
0,30 28,09 6,86 127 68 2,3 6,15 79,4 45
0,60 27,79 6,85 124 68 2,5 6,25 80,4 44
0,85 27,68 6,82 122 68 2,7 6,14 78,9 44
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(conclusao)
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (W(9)] P (mV) (nS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
1,00 27,58 6,71 125 68 2,7 5,98 76,7 44
1,25 27,51 6,21 148 68 2,7 5,71 73,1 44
1,55 27,46 5,87 160 68 2,8 5,28 67,6 44
1,75 27,35 5,71 165 70 2,5 5,07 64,8 45
1,85 27,06 5,40 167 72 4,7 3,43 43,6 47
2,10 26,81 5,22 165 72 3,9 1,86 23,6 47
2,45 26,41 5,12 159 74 5,2 1,52 19,2 48
2,75 26,28 5,08 161 76 5,1 1,60 20,1 49
2,85 26,22 5,06 126 78 7,1 1,59 20,0 50
2,95 26,32 5,04 126 76 7,6 1,06 13,3 51
3,05 26,33 5,14 104 78 17,6 2,30 28,9 51
Fonte: A autora (2025).
Quadro 10 — Ficha do Campo 4 para P2
(continua)
Temp. ambiente Altitude Pressao atm. -
Local Data Hora ©C) (m) (mb) Observacoes
P1 5/7/24 11:05 24,9 880,7
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez oD OD STD

(m) (W9) P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
2,20 18,48 6,26 172 83 8,2 3,73 40,5 54
2,10 18,46 6,23 155 83 8,2 3,74 41,0 54
2,00 18,45 6,24 157 83 6,9 4,25 47,0 54
1,90 18,45 6,26 161 83 5,4 4,40 48,2 54
1,80 18,45 6,26 162 83 4,5 4,40 48,2 54
1,70 18,47 6,28 163 83 4,3 4,63 50,4 54
1,60 18,47 6,29 166 83 3,7 4,47 49,0 54
1,50 18,47 6,33 169 82 3,6 4,48 49,2 53
1,40 18,51 6,38 172 81 3,3 5,00 55,0 53
1,30 18,53 6,41 174 81 3,1 5,14 56,7 53
1,20 18,55 6,44 176 81 3,0 5,33 58,6 53
1,10 18,57 6,46 178 81 3,2 5,20 56,9 53
1,00 18,58 6,49 179 81 3,0 5,29 58,1 53
0,90 18,60 6,51 180 81 3,0 5,14 56,6 53
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(conclusao)
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (C) P (mV) (1S/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,80 18,61 6,58 179 81 3,1 5,39 59,2 53
0,70 18,62 6,65 171 81 3,3 5,33 58,7 53
0,60 18,65 6,68 172 81 3,1 5,32 58,6 53
0,50 18,68 6,69 173 82 3,1 5,39 59,2 53
0,40 18,74 6,70 174 83 3,0 5,40 60,0 53
0,30 19,20 6,71 176 81 2,6 5,23 58,2 53
0,20 19,61 6,71 175 83 2,7 5,69 64,0 54
0,10 19,70 6,73 173 82 2,6 5,70 64,1 53

Fonte: A autora (2025).
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APENDICE E - FICHAS DE CAMPO DO PONTO DE AMOSTRAGEM P1

Quadro 11 — Ficha do Campo 1 para P3

Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. ~
Local Data Hora Q) ) (mb) Observagoes
0331132E7590442S 1/9/23 11:07 26,0 1167 879,5 Vento (méax 15 mph). Chuva fraca nos dias anteriores.
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) (0))) STD
(m) (W9 P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,15 20,90 7,32 220 50 8,8 6,01 69,1 32
0,30 20,84 7,30 222 49 8,5 6,71 77,0 32
0,50 20,74 7,26 224 50 9,3 6,53 74,9 32
0,75 20,54 7,22 224 50 9,4 6,51 74,4 32
1,05 20,30 7,18 224 50 8,2 6,41 72,9 32
1,20 19,85 7,08 224 50 7,8 5,74 64,7 32
1,50 19,66 6,99 223 50 8,1 5,10 57,3 33
1,85 19,46 6,94 223 51 7,6 4,53 50,7 33
2,25 19,42 6,94 221 51 8,0 4,55 50,9 34
2,60 19,36 6,92 218 51 7,4 4,43 49,5 33
2,90 19,33 6,91 213 51 6,4 4,39 49,0 33
3,30 19,31 6,91 213 52 6,7 4,20 46,9 34
3,70 19,28 6,90 210 51 8,1 4,04 45,0 33
4,05 19,25 6,85 204 51 6,5 4,10 45,7 33
4,45 19,22 6,88 201 51 6,5 4,05 45,1 33
4,95 19,24 6,79 199 51 6,6 3,65 40,7 33
5,25 19,22 6,78 183 51 7,4 4,40 49,1 33
5,65 19,24 6,87 174 51 9,3 4,31 48,1 33
5,95 19,22 6,84 157 51 7,6 4,43 49,3 33
6,30 19,35 6,85 131 51 10,4 4,27 47,7 33
6,70 19,67 6,36 197 51 33,4 3,74 42,1 33

Fonte: A autora (2025).
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(continua)
Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. ~
Local Data Hora ©C) (o) (mb) Observacgoes
0331124E7590427S 20/10/23 11:00 28,2 1198 878,4
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez oD oD STD
(m) (O B (mV) (nS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
0,20 26,94 9,22 73 77 15,2 7,52 95,5 50
0,30 26,84 9,20 64 76 19,7 8,01 101,6 50
0,50 26,74 9,15 46 75 18,1 8,89 112,5 49
0,60 26,64 9,30 95 75 12,2 9,86 124,7 49
0,80 26,53 9,11 117 75 14,7 11,44 1443 49
0,95 25,23 8,01 166 76 11,7 10,12 127,2 49
1,10 25,89 7,44 178 77 17,6 9,92 124,0 50
1,30 25,81 7,36 182 78 11,0 9,32 116,4 51
1,55 25,79 7,34 183 78 11,9 9,40 117,3 50
1,80 25,77 7,32 182 77 11,2 9,70 121,1 50
2,05 25,77 7,28 183 78 12,1 9,13 113,8 51
2,30 25,76 7,23 184 79 12,4 9,44 117,7 51
2,50 25,73 7,23 184 79 12,0 9,38 116,9 51
2,75 25,72 7,24 183 79 10,0 9,12 113,7 51
3,00 25,71 7,34 178 76 11,9 9,80 122,1 49
3,25 25,70 7,37 177 75 11,2 9,74 121,4 49
3,45 25,70 7,40 175 74 14,8 10,34 128,8 48
3,60 25,69 7,44 171 73 13,7 9,33 116,3 48
3,75 25,68 7,49 167 72 14,4 9,78 121,8 47
4,00 25,67 7,44 164 72 15,7 9,69 120,7 47
4,20 25,64 7,19 165 77 10,6 9,15 113,9 50
4,40 25,61 7,09 163 81 9,2 8,07 100,4 52
4,45 25,79 7,64 162 79 9,8 9,26 115,5 51
4,60 25,32 7,06 164 82 8,5 7,05 87,5 54
4,80 25,52 7,04 164 82 7,0 8,13 101,0 54
5,00 25,44 7,00 158 84 6,6 7,04 87,4 54
5,20 25,34 6,96 168 85 8,3 6,32 78,3 55
5,35 25,26 6,92 170 86 6,4 5,51 68,2 56
5,60 25,15 6,88 167 86 6,5 4,54 56,1 56
5,80 25,07 6,86 164 86 8,4 4,40 54,3 56
6,00 24,96 6,83 153 86 9,2 3,51 43,2 56




Quadro 12 - Ficha do Campo 2 para P3
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(conclusao)
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (cC) B (mV) (nS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
6,20 24,72 6,78 141 87 8,5 1,85 22,7 57
6,45 24,66 6,77 149 87 7,7 1,90 23,2 56
6,65 24,62 6,74 137 87 7,9 1,54 18,9 56
6,95 24,58 6,72 130 87 10,3 1,25 15,3 56
7,20 24,54 6,71 122 87 10,0 1,01 12,4 56
7,40 24,54 6,71 123 87 8,7 0,94 11,4 56
7,55 29,49 6,66 106 87 9,8 0,54 6,6 57
7,70 24,51 6,56 103 87 10,4 0,59 7,2 57
7,95 24,70 6,28 58 89 82 0,22 2,7 58
Fonte: A autora (2025).
Quadro 13 — Ficha do Campo 3 para P3
(continua)
Temp. ambiente Altitude Pressdo atm. ~
Local Data Hora ©C) (o) (mb) Observagoes
561, ,67??313705;(?0\?] 19/3/24 10:19 33,6 1215 876,3 Langamento de esgoto de elevatdria
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) <€) P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (ng/L)
0,15 28,70 7,03 88 69 3,6 6,25 81,5 44
0,35 28,46 6,98 111 68 3,1 6,11 79,4 44
0,55 27,92 6,92 106 68 3,1 6,02 77,6 44
0,80 27,67 6,84 108 68 3,4 5,79 74,4 44
1,00 27,53 6,79 112 68 3,2 5,45 70,1 44
1,40 27,36 6,74 114 68 3,4 5,24 67,0 44
1,80 27,22 6,69 115 68 3,1 5,09 64,9 44
2,15 27,14 6,64 113 68 3,0 4,90 62,4 44
2,30 27,05 6,58 109 68 2,9 4,31 54,8 44
2,55 26,93 6,45 110 69 2,8 3,34 42,5 45
2,80 26,59 6,31 113 69 2,4 2,39 30,1 45
3,10 26,46 6,19 114 70 2,4 1,78 22,4 45
3,30 26,35 6,06 116 70 2,6 1,46 18,3 46
3,45 26,33 5,54 139 70 2,6 1,38 17,3 46
3,75 26,20 5,10 150 71 2,5 0,75 9,4 46




Quadro 13 - Ficha do Campo 3 para P3
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(conclusao)
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (C) P (mV) (1S/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
3,95 26,11 5,08 144 72 3,2 0,52 6,6 47
4,15 26,08 5,06 140 72 3,1 0,42 52 47
4,40 26,06 5,06 133 73 3,3 0,28 3,5 47
4,55 25,95 5,05 107 74 3,4 0,00 0,0 48
4,85 25,84 5,06 91 75 3,9 0,00 0,0 49
5,05 25,77 5,08 80 76 4,0 0,00 0,0 50
5,30 25,71 5,09 75 77 4,7 0,00 0,0 50
5,55 25,68 5,10 64 79 4,7 0,00 0,0 51
5,75 25,60 513 54 80 4,6 0,00 0,0 52
5,90 25,56 513 50 81 5,2 0,00 0,0 53
6,10 25,43 5,18 34 84 4,2 0,00 0,0 55
6,35 25,31 5,21 23 87 4,4 0,01 0,1 57
6,60 25,26 5,24 18 89 4,3 0,06 0,7 58
6,85 25,20 5,26 7 91 4,7 0,10 1,3 59
7,10 25,19 5,28 3 92 6,1 0,13 1,6 60
7,30 25,22 5,29 2 93 8 0,18 2,2 60
7,55 25,20 5,31 -4 94 21,8 0,22 2,7 61
7,60 25,74 5,37 -42 92 3,7 0,75 9,3 60
Fonte: A autora (2025).
Quadro 14 — Ficha do Campo 4 para P3
(continua)
Temp. ambiente Altitude Pressao atm. -

Local Data Hora ©C) ! (mb) Observacoes

P1 5/7/24 11:44 24,8 881,2

Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez oD OD STD

(m) (cC) P (mV) (1S/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
7,00 18,48 5,32 123 84 23,5 1,91 20,9 55
6,90 18,25 6,17 71 91 226,0 1,07 11,0 60
6,80 18,18 6,28 71 91 22,6 0,60 6,6 59
6,70 18,12 6,22 86 91 19,4 0,36 3,8 59
6,60 18,11 6,30 86 90 13,3 0,31 3,3 59
6,50 18,14 6,29 91 89 8,1 0,43 4,7 58
6,40 18,20 6,28 98 88 59 0,85 9,3 57




Quadro 14 - Ficha do Campo 4 para P3
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(continua)
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (W9) B (mV) (nS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
6,30 18,27 6,28 105 86 4,8 1,30 14,2 56
6,20 18,28 6,29 111 86 4,6 1,88 20,7 56
6,10 18,29 6,32 116 85 4,4 1,85 20,1 55
6,00 18,30 6,35 119 85 3,8 1,95 21,3 55
5,90 18,34 6,35 122 84 4,4 2,30 25,2 54
5,80 18,36 6,36 124 83 3,9 2,41 26,4 54
5,70 18,40 6,37 126 83 3,7 2,55 28,0 54
5,60 18,40 6,38 128 85 4,4 2,55 28,0 54
5,50 18,44 6,39 130 85 3,8 2,60 28,5 54
5,40 18,47 6,35 135 85 4,5 2,95 32,3 54
5,30 18,50 6,40 135 82 4,4 2,95 324 53
5,20 18,51 6,41 137 82 4,0 2,81 30,5 53
5,10 18,53 6,41 139 83 4,1 2,98 32,6 53
5,00 18,54 6,42 141 82 4,4 2,81 30,9 53
4,90 18,56 6,42 143 82 4,4 2,14 32,3 53
4,80 18,58 6,42 144 81 4,5 2,92 32,0 53
4,70 18,58 6,42 146 82 4,0 3,01 33,2 53
4,60 18,59 6,44 147 81 4,1 3,02 33,3 53
4,50 18,60 6,43 149 80 4,3 3,14 34,3 53
4,40 18,60 6,45 152 81 3,0 3,59 34,6 52
4,30 18,63 6,41 155 80 5,6 3,69 40,6 52
4,20 18,64 6,46 154 80 3,7 3,62 39,7 52
4,10 18,64 6,48 154 80 3,6 3,82 42,0 51
4,00 18,67 6,44 156 79 3,9 3,76 41,4 51
3,90 18,68 6,43 161 79 4 3,92 43,0 51
3,80 18,67 6,48 158 80 3,6 3,85 42,3 52
3,70 18,70 6,48 161 79 3,4 3,81 41,9 53
3,60 18,70 6,51 159 78 3 4,00 44,0 51
3,50 18,71 6,54 158 77 3,0 4,11 44,8 50
3,40 18,73 6,56 159 77 3,3 4,45 48,6 50
3,30 18,74 6,54 161 78 3,3 4,45 48,6 50
3,20 18,75 6,58 160 78 3,0 4,48 49,3 50
3,10 18,75 6,55 164 77 3,3 4,40 48,0 50
3,00 18,76 6,60 163 78 3,1 4,51 49,5 51
2,90 18,76 6,61 162 79 2,6 4,50 49,4 51




Quadro 14 - Ficha do Campo 4 para P3
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(conclusdo)
Profundidade Temperatura H ORP Condutividade Turbidez (0))) oD STD
(m) (W9) P (mV) (pS/cm) (NTU) (mg/L) (%) (mg/L)
2,80 18,76 6,60 163 78 3,5 4,50 49,4 50
2,70 18,77 6,60 164 78 3,0 4,25 47,1 51
2,60 18,78 6,62 164 77 2,7 4,83 53,2 50
2,50 18,83 6,63 165 77 2,6 4,63 51,4 50
2,40 18,82 6,61 167 76 2,6 4,72 52,3 51
2,30 18,83 6,66 165 77 2,5 4,60 50,8 50
2,20 18,83 6,63 167 80 2,6 4,60 50,8 52
2,10 18,84 6,65 168 79 2,8 4,80 52,4 51
2,00 18,88 6,68 167 78 2,5 5,09 56,5 50
1,90 18,88 6,70 167 77 3,0 5,09 56,5 50
1,80 18,89 6,70 168 78 2,3 4,75 54,6 51
1,70 18,90 6,67 171 78 2,5 5,13 56,5 50
1,60 18,90 6,68 172 79 2,4 5,15 56,6 50
1,50 18,92 6,69 172 78 3,0 5,20 57,4 51
1,40 18,93 6,72 171 78 3,0 5,25 58,2 51
1,30 18,95 6,72 170 79 2,6 5,26 58,3 52
1,20 18,95 6,72 171 83 2,8 5,22 57,8 53
1,10 18,96 6,73 172 79 2,4 5,25 58,2 52
1,00 18,96 6,73 172 79 2,8 5,12 56,9 50
0,90 18,96 6,74 172 82 2,7 5,20 57,6 54
0,80 18,96 6,73 173 79 2,7 5,15 57,2 52
0,70 18,98 6,73 173 79 2,3 5,34 59,2 52
0,60 19,05 6,75 173 79 2,6 5,35 59,3 51
0,50 19,07 6,76 173 78 2,5 5,42 60,0 51
0,40 19,11 6,77 174 78 2,5 5,35 59,4 50
0,30 19,14 6,78 173 80 2,3 5,38 59,8 52
0,20 19,19 6,77 173 79 3,7 5,60 62,4 51
0,10 19,35 6,76 172 88 30,0 5,48 61,2 58

Fonte: A autora (2025).
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APENDICE F - RESULTADOS DOS CATIONS, ANIONS E METAIS ANALISADOS

Quadro 15 — Ficha de analise para as amostras do campo 1 (setembro de 2023)
Amostra 1.P1.1 1.P2.1 1.P2.2 1.P2.3 1.P3.1 1.P3.2 1.P3.3
Profundidade (m) 0 0 1,0 2,0 0 3,4 6,8
Cloreto (mg/L) 2,0 2,8 2,0 2,2 2,1 2,0 2,0
Fluoreto (mg/L) 0,23 0,24 0,33 0,30 0,33 0,34 0,31
Fosfato (mg/L) 0,44 0,43 0,52 0,41 0,36 0,30 0,29
Fésforo (mg/L) 0,14 0,14 0,17 0,13 0,12 0,10 0,09
Nitrato (mg/L) 0,8 1,3 1,2 1,1 0,8 1,8 1,6
Sulfato (mg/L) 3 5 4 4 5 5 5
Sédio (mg/L) 3,9 4,6 5,3 4,8 4,2 43 42
Potassio (mg/L) 2,8 3,0 2,8 3,0 2,8 2,9 2,8
Magnésio (mg/L) 0,38 0,45 0,36 0,40 0,29 0,45 0,42
Calcio (mg/L) 0,91 0,68 0,98 0,84 0,97 0,81 0,76
Cobre (mg/L) 0,03 0,00 0,02 0,00 0,05 0,13 0,00
Aluminio (mg/L) 0,007 0 0 0 0,008 0 0
Manganés (mg/L) 0,402 0,009 0,026 0,044 0,021 0,019 1,184
Ferro II (mg/L) 0,01 0,04 0,04 0,06 0,01 0,03 0,02
Ferro total (mg/L) 0,22 0,14 0,14 0,11 0,23 0,14 0,45
Niquel (mg/L) 0,009 0,008 0,021 0,025 0,027 0,044 0,022
Silica (mg/L) 4,6 4,5 4,3 4,5 2,9 3,9 4,3

Fonte: A autora (2025).



Quadro 16 — Ficha de andlise para as amostras do campo 2 (outubro de 2023)
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Amostra 2.P1.1 2.P1.2 2.P1.3 2.pP2.1 2.p2.2 2.P2.3 2.P3.1 2.P3.2 2.P3.3
Profundidade (m) 0 0,7 1,4 0 1,6 3,2 0 4 8
Cloreto (mg/L) 1,9 2,1 1,9 1,8 1,4 1,6 2,0 1,8 2,0
Fluoreto (mg/L) 0,53 0,49 0,34 0,50 0,58 0,53 0,40 0,40 0,46
(glgc/?iﬁiggg‘f) 11 12 12 9 10 9 4 7 11
Fosfato (mg/L) 0,48 0,61 0,70 0,39 0,32 0,47 0,30 0,27 0,33
Fésforo (mg/L) 0,16 0,20 0,23 0,13 0,10 0,15 0,10 0,09 0,11
Nitrato (mg/L) 0,8 1,2 0,9 1,0 1,1 1,2 0,6 0,8 0,9
Sulfato (mg/L) 27 25 21 28 27 29 17 20 20
Sédio (mg/L) 3,8 3,6 3,7 3,4 3,2 3,5 3,5 3,4 3,3
Potéssio (mg/L) 3,3 3,1 3,2 3,3 3,3 3,2 2,9 2,8 3,1
Magnésio (mg/L) 0,50 0,47 0,52 0,55 0,49 0,45 0,40 0,49 0,28
Calcio (mg/L) 0,05 0,02 0,03 0,00 0,04 0,08 0,04 0,08 0,19
Cobre (mg/L) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
Aluminio (mg/L) 0,100 0 0,007 0,290 0,150 0 0 0 0,600
Manganés (mg/L) 0,634 0,577 0,627 0,471 0,550 0,701 0,301 0,348 0,053
Ferro II (mg/L) 0,06 0,01 0,03 0,03 0,07 0,03 0,02 0,01 0,05
Ferro total (mg/L) 0,43 0,76 0,34 0,35 0,37 0,28 0,21 0,44 0,16
Niquel (mg/L) 0,043 0,035 0,030 0,029 0,025 0,021 0,022 0,024 0,039
Silica (mg/L) 4,5 5,1 4.6 3,5 3,1 3,5 1,9 1,9 4,4

Fonte: A autora (2025).



Quadro 17 — Ficha de andlise para as amostras do campo 3 (marco de 2024)
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Amostra 2.P1.1 2.P1.2 2.P1.3 2.P2.1 2.P2.2 2.P2.3 2.P3.1 2.P3.2 2.P3.3
Profundidade (m) 0,00 0,60 1,35 0,00 1,50 3,05 0,00 4,00 7,60
STD (mg/L) 100 83 87 106 89 121 93 61 77
STDF (mg/L) 56 63 67 55 59 90 63 44 57
STDV (mg/L) 44 20 20 51 30 31 30 17 20
STS (mg/L) 4 8 8 6 10 26 1 1 34
STSF (mg/L) 0 0 0 0 0 8 0 0 9
STSV (mg/L) 4 8 6 10 18 1 1 25
ST (mg/L) 104 91 95 112 99 147 94 62 111
Cloreto (mg/L) 2,4 1,9 2,2 2,1 1,8 1,9 1,8 1,7 1,8
Fluoreto (mg/L) 0,36 0,32 0,37 0,37 0,37 0,33 0,35 0,30 0,29
Alcalinidade
(mg/L HCO3-) 10 11 12 5 5 9 5 5 9
Fosfato (mg/L) 0,25 0,19 0,21 0,27 0,17 0,18 0,29 0,22 0,18
Fosforo (mg/L) 0,08 0,06 0,07 0,09 0,06 0,06 0,09 0,07 0,06
Nitrato (mg/L) 2,9 2,9 4,2 2,4 3,5 2,7 1,9 2,8 1,3
Sulfatoe (mg/L) 5 6 6 6 7 7 6 6 6
Sédio (mg/L) 3,5 3,9 3,6 4,2 4,2 4,5 4,1 4,2 4,2
Potassio (mg/L) 2,6 2,5 2,6 2,3 2,4 2,3 2,1 2,2 2,3
Magnésio (mg/L) 0,39 0,37 0,33 0,43 0,50 0,27 0,41 0,31 0,20
Calcio (mg/L) 0,91 0,93 0,79 0,59 0,51 1,25 0,32 0,87 1,13
Cobre (mg/L) 0,03 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,01 0,00 0,01
Aluminio (mg/L) 0,002 0 0 0 0,013 0 0 0,006 0,100
Manganés (mg/L) 0,364 0,390 0,390 0,052 0,104 0,427 0,002 0,217 0,724
Ferro II (mg/L) 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0 0,01 0,56
Ferro total (mg/L) 0 0,51 0,53 0 0,58 0,35 0,12 0,21 0,81
Niquel (mg/L) 0,030 0,004 0,007 0,007 0,014 0,034 0,011 0,009 0,005
Silica (mg/L) 4.4 5,1 6,4 1,8 2,7 4.4 0,6 2,4 4,1

Fonte: A autora (2025).



Quadro 18 — Ficha de andlise para as amostras do campo 4 (julho de 2024)
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Amostra 4.P1.1 4.P1.2 4.P1.3 4.P2.1 4.P2.2 4.P2.3 4.P3.1 4.P3.2 4.P3.3
Profundidade (m) 0,00 0,6 1,20 0,00 1,10 2,20 0,00 3,5 7,00
STD (mg/L) 74 92 96 59 61 43 40 98 96
STDF (mg/L) 48 82 65 53 47 37 22 93 90
STDV (mg/L) 26 10 31 6 14 6 18 5 6
STS (mg/L) 54 70 23 17 25 40 31 7 37
STSF (mg/L) 15 34 0 0 3 18 7 0 18
STSV (mg/L) 39 36 23 17 22 23 24 7 19
ST (mg/L) 128 162 120 76 87 84 71 104 133
Cloreto (mg/L) 3,5 3,0 3,3 3,1 3,0 3,1 2,9 2,9 3,0
Fluoreto (mg/L) 0,30 0,31 0,30 0,33 0,33 0,35 0,31 0,32 0,27
Alcalinidade
(mg/L HCO3-) 7 5 6 3 3 5 3 4 7
Fosfato (mg/L) 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fosforo (mg/L) 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrato (mg/L) 3,0 5,6 6,0 6,6 5,7 4,8 6,2 2,7 6,5
Sulfatoe (mg/L) 9 9 10 11 9 11 10 9 9
Sédio (mg/L) 4,7 4,5 4,4 4,6 4,5 4,8 4.4 4,3 4,5
Potassio (mg/L) 2,9 2,8 2,8 2,7 2,6 2,7 2,6 2,6 2,7
Magnésio (mg/L) 0,38 0,40 0,34 0,43 0,51 0,42 0,41 0,47 0,44
Calcio (mg/L) 1,15 1,09 1,06 0,71 0,86 0,80 0,82 0,81 0,62
Cobre (mg/L) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Aluminio (mg/L) 0,000 0,100 0,003 0,011 0,007 0,006 0,000 0,000 0,150
Manganés (mg/L) 0,130 0,180 0,204 0,019 0,014 0,073 0,020 0,011 0,012
Ferro II (mg/L) 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Ferro total (mg/L) 0,04 0,25 0,19 0,16 0,05 0,13 0,09 0,11 0,16
Niquel (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Silica (mg/L) 5,5 6,4 5,8 1,3 1,4 1,7 1,8 2,4 1,4

Fonte: A autora (2025).



