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APRESENTACAO

Um mergulho ao centro do Brasil. A partida foi o encontro de duas pesquisadoras
amigas e loucas por aguas. Que vislumbraram a oportunidade de trabalhar sua fonte de
loucura em aguas nunca codificadas sob suas especialidades. O convite se estendeu
a outras pesquisadoras que embarcaram firmes nessa corrente de loucura. Formamos
o quarteto de mulheres na ciéncia aquatica do centro do Brasil: eu, Maria Julia, Maria
Fernanda e Valéria. Navegantes foram convocados a incorporar a tripulagdo nessa
aventura aquatica. Estudantes em formacao, graduados e técnicos formaram a nossa
estimada equipe nas idas ao campo e anadlise laboratorial de amostras de agua e material
biologico. A nossa area de estudo sado as aguas da Chapada dos Veadeiros, no centro
do Brasil. Onde as nuvens e os picos dos morros se encostam entre vales, que conferem
espetaculares paisagens. Aguas que nascem em um continuo e percorrem vales rochosos
e planaltos de vidas seculares. Do encontro das loucas se passaram 12 anos €, nesse
momento, o brindamos com a publicagcao do presente livro.

O livro aborda o mapeamento de indicadores ambientais e de diversidade
biologica aquatica. O capitulo inicial apresenta bases na biodiversidade aquatica que
confere o Cerrado como regido relevante para abrigo de espécies endémicas, bem como
as ameagadas de extingao.

Temos mais quatro capitulos que traduzem a indicacdo de grupos biologicos
na qualidade ambiental das aguas do Cerrado do Brasil central. As algas de riachos
de cabeceira e de interface do Cerrado com outros biomas do Brasil foram mapeadas,
e apontaram maior poder de avaliagdo ambiental local, em detrimento ao efeito da
paisagem da bacia hidrografica. A microfauna de rios foi analisada em dois cursos
d’agua da Chapada dos Veadeiros. O tipo de sedimento e a heterogeneidade ambiental
dos corregos foram os pilares para a diversificacdo de espécies. Tendéncia semelhante
foi obtida para os macroinvertebrados bentdnicos nesses dois cursos d'agua. Houve
o registro de maior numero de organismos em sedimento rochoso e em periodo sem
chuvas. Estratégia reprodutiva de espécies de peixes foi analisada no alto do rio Tocantins
em area de influéncia de represa artificial. Os aspectos reprodutivos foram influenciados
pelo represamento do rio, em especial das espécies de peixes migratorias.

Os dois ultimos capitulos se referem a caracterizacdo da bacia hidrografica e
condicdes ambientais, e fisicas e quimicas das aguas de rios da Chapada dos Veadeiros.
As aguas de trés rios indicaram boa qualidade, e os rios se encontram preservados
em termos de qualidade quimica. A principal contribuicdo quimica & de origem natural

decorrente do intemperismo e lixiviagdo do solo. Diagndstico ambiental dos rios e de



suas bacias hidrograficas identificou elementos essenciais para o poder de preservacao
da regido. O Cerrado esta bem preservado e ainda tem reduzida atividade humana na
area. Entretanto, os cursos d’agua sdo vulneraveis a entrada de sedimentos devido ao
acentuado declive do solo e a sua predominancia de ser pedregoso.

A publicagado desse livro vem ao encontro de suprir lacunas ainda presentes
sobre as aguas do Cerrado do centro do pais, tanto voltadas para o conhecimento da
diversidade biologica, bem como obtencao de diagndsticos de condicbes ambientais de
areas preservadas e ainda pristinas.

Demonstra também a importancia de unidades académicas localizadas em
municipios da regido de coletas de campo, como o Centro de Estudos Avancados do
Cerrado da Universidade de Brasilia (CER/UnB). A realizacdo desse projeto nao seria
possivel sem a logistica fornecida pelo Centro, bem como de suas bolsas aos estudantes
vinculados. Alia a formacao de recursos humanos e fornece subsidios aos gestores
ambientais.

O livro esta dirigido a graduandos e graduados em ecologia, biologia e de outras
areas ambientais; técnicos e profissionais de meio ambiente em instituices de pesquisa,
de 6rgaos ambientais, privados e governamentais.

Esperamos que esse livro seja Util para agregar conhecimento e permitir reflexdes
dirigidas a decisdes que efetivamente contribuam para um futuro melhor. Boa leitura!

Brasilia, 12 de maio de 2023.

Claudia Padovesi Fonseca

Organizadora



PREFACIO

A Chapada dos Veadeiros é uma regido onde a natureza é superlativa em todos
os aspectos, quanto a biodiversidade, paisagens e belezas cénicas, destinos turisticos,
e diversidade cultural e humana. E reconhecida como um dos centros de riqueza e
endemismo da biota do Cerrado, e possui grandes areas naturais, como o Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, diversas Reservas Particulares do Patriménio
Natural, a APA do Pouso Alto, e outras areas protegidas publicas e particulares. Destaca-
se ainda a presenca do pato-mergulhdo, espécie criticamente ameagada de extingao,
e considerado o “embaixador das aguas brasileiras” por depender de aguas limpas e
transparentes para sobreviver.

Os aspectos notaveis da Chapada dos Veadeiros, assim como o pato-mergulho,
sdo associados a agua, sejam os ecossistemas de veredas de buriti, o0s campos umidos
e campos de murundus, os corregos e rios cristalinos ou dourados, e as incontaveis
cachoeiras. Dito isto, & paradoxal que existam pouquissimas pesquisas cientificas sobre
os ambientes hidricos da regiao.

Este livro vem com sucesso cobrir varias lacunas sobre o conhecimento da
biota aquatica da Chapada dos Veadeiros, gracas ao trabalho da coordenadora Profa.
Claudia Padovesi Fonseca, e demais colegas da Universidade de Brasilia, Profa. Maria
Julia Martins Silva, Profa. Maria Fernanda Nince Ferreira, Profa Valéria Regina Belotto,
Carolina Teixeira Puppin Gongalves, e Jodo Bosco Rodrigues Peres Junior.

Parabenizo a coordenadora e os autores dos capitulos, e desejo que o
livro encontre o sucesso merecido pela qualidade do trabalho e relevancia para o
conhecimento e conservacao da biodiversidade e qualidade de vida humana na Chapada

dos Veadeiros.

Roberto Brandao Cavalcanti
Prof. da Universidade de Brasilia

Pesquisas em ecologia e conservagao da avifauna do Cerrado
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RESUMO: O presente estudo foi realizado na
regidodaChapadados Veadeiros—GO e aborda
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Aquatica da Chapada dos Veadeiros

a hidrogeoquimica das aguas de trés micro-
bacias, sendo elas: a do Rio Sao Bartolomeu,
do rio dos Couros e do rio Tocantinzinho.
Foram realizadas coletas em trés periodos
distintos: na estagéo seca, no inicio das chuvas
e final das chuvas. Em cada periodo foram
coletadas amostras de varios pontos dos rios
e determinaram-se in situ os parametros fisico-
quimicos, como: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, saturacédo de oxigénio dissolvido,
soélidos totais dissolvidos e condutividade
elétrica. Além disso, foram coletadas amostras
subsuperficiais de agua para determinagao
de anions (CI, SO,?, F) e cations majoritarios
(Na*, K*, Ca* e Mg*). Pelo diagrama de
Piper verificou-se que as aguas do Rio Sao
Bartolomeu, tém predominio dos cations:
célcio e magnésio e o anion predominante
€ o Bicarbonato, o mesmo ocorre para o Rio
Tocantinzinho, ja no rio dos Couros néo existe
predominancia de um cation e anions. Na
comparagao como que estabelece aResolucao
CONAMA para classe 2 de agua doce, todos
os parametros quimicos de todos os rios
estudados encontravam-se dentro dos limites
estabelecidos, indicando uma boa qualidade
de suas aguas. Os resultados indicam que os
rios estudados se encontram preservados em
termos de qualidade quimica de suas aguas,
pois a principal contribuicdo dos elementos
quimicos é de origem natural, proveniente do
intemperismo quimico e lixiviagao do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de agua.
Diagrama de Piper. Composicdo quimica.
Aguas naturais.
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HYDROGEOCHEMISTRY AND CLASSIFICATION OF RIVER WATERS FROM THE
CENTRAL CERRADO OF BRAZIL

ABSTRACT: The present study was carried out in the region of Chapada dos Veadeiros
- GO and addresses the hydrogeochemistry of the waters of three micro-basins, namely:
the Sao Bartolomeu River, the Couros River and the Tocantinzinho River. Water sampling
was carried out in three different periods: in the dry season, at the beginning of the rainy
season and at its end. In each period, samples were collected from various rivers sites
and physical-chemical parameters were determined in situ (temperature, pH, dissolved
oxygen, dissolved oxygen saturation, total dissolved solids and electrical conductivity).
In addition, subsurface water samples were collected for determination of anions (CI,
S0,%, F) and major cations (Na*, K*, Ca** and Mg?). Through the Piper diagram it was
verified that the waters of the Sdo Bartolomeu River, have a predominance of calcium and
magnesium cations and the predominant anion is bicarbonate, the same occurs for the
Tocantinzinho River. The waters of the Couros River do not show predominance of any
cation and anion. In comparison with what is established by the CONAMA Resolution for
class 2 of fresh water, all the chemical parameters of all the rivers studied were within the
established limits, indicating a good quality of their waters. The results indicate that the
investigated rivers are preserved in terms of the chemical quality of their waters, since the
main contribution of chemical elements is of natural origin, from chemical weathering and
soil leaching.

KEYWORDS: Water quality. Piper diagram. Chemical composition. Natural waters.

1INTRODUGCAO

As condicbes das aguas naturais tanto em termos de qualidade como
disponibilidade tem mudado gradativamente devido as mudancas climaticas e ao
aumento das atividades humanas (RAYMOND et al., 2008). Uma vez que as aguas dos rios
representam uma das principais fontes de agua para os seres humanos e para as demais
espécies de animais e plantas, conhecer e monitorar a disponibilidade e a qualidade das
aguas € extremamente importante para os ecossistemas e para a sociedade (BEHMEL
et al., 2016).

Estudos geoquimicos de sistemas fluviais ao redor de todo o mundo tém sido
fundamentais na determinacao de como o intemperismo das rochas e os padrdes de uso
do solo impactam a quimica dos rios e a qualidade das aguas para seus diferentes usos
(DOUGLAS et al., 2002). Estes estudos, porém, tem se concentrado principalmente em
grandes rios como o Amazonas, Mackenzie, Mississipi, Ganges, entre outros, em fungao,
obviamente, da grande importancia destes em varios aspectos (GOLDSMITH et al., 2015).
Estes grandes rios, por exemplo, suprem a necessidade de agua e alimento de grandes
comunidades e sdo responsaveis por carrear e distribuir sedimentos férteis por grandes
areas (GAILLARDET et al,, 1997). De outro lado, muitas vezes se torna dificil avaliar a
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contribuicao das diferentes fontes que determinam a composicdo geoquimica de suas
aguas, ja que muitos fatores importantes, tais como: litologia, geomorfologia, clima,
cobertura vegetal e impacto humano, podem variar muito através de seus longos cursos
(SHARMA et al., 2011).

Os peguenos rios, quando comparados aos grandes rios, em geral fluem através
de terrenos com geologia menos diversificada, tem variagdes de clima mais limitadas e
as intervengdes humanas podem ser avaliadas de forma mais adequada. Varios estudos,
como os de JENNERJAHN et al. (2008) e GODSMITH et al. (2015), recomendam os
pequenos sistemas fluviais de montanha ou de altitude, em especial aqueles situados
nos tropicos, como candidatos adequados para estudos de processos biogeoquimicos
por causa de suas bacias relativamente pequenas, curto tempo de resposta e uma
identificacdo mais facil das atividades antropicas em suas hidroquimica e biogeoquimica.
Neste sentido, presente trabalho teve como objetivo investigar a o comportamento de
variaveis fisico-quimicas e dos componentes (cations e anions) majoritarios nas aguas
de trés rios da Chapada dos Veadeiros (GO), uma regido ainda preservada de Cerrado
central do Brasil, de forma a permitir a classificacéo destes rios conforme sua composicao

quimica e avaliar o grau de preservacao da qualidade de suas aguas.

2 METODOLOGIA
21 AREA DE ESTUDO

A Chapada dos Veadeiros € uma regido de Cerrado localizada no nordeste do
estado de Goias, ponto culminante do Planalto Central, abrangendo cinco municipios:
Alto Paraiso, Cavalcante, Colinas do Sul, Sdo Jodo D’alianca e Teresina de Goias. A
regido ainda é em grande parte uma area preservada, porém essa caracteristica vem se
modificando com a expansao da agricultura e a pressao para instalagcao de mineradoras e
barragens de rios. Estas atividades sédo conflitantes quanto a qualidade de agua requerida
e produzida.

Dentre os varios rios que cortam esses municipios, destacam-se: o Rio Séo
Bartolomeu, o Rio dos Couros e o Rio Tocantinzinho. O rio Sdo Bartolomeu tem sua
nascente proxima ao perimetro urbano do municipio de Alto Paraiso de Goias e percorre
74 km da regido, longitudinalmente em direcao leste até o Rio Macacéo. O Rio dos Couros
nasce proximo ao Morro do Capao Grosso (1.638 m de altitude), no Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros e corre 71,5 Km pela divisa leste desta unidade de conservacgao,
até desaguar no Rio Tocantinzinho. Este por sua vez, possui nascente proximo a cidade

de Alto Paraiso e percorre 184 km até desaguar no lago da hidrelétrica de Serra da Mesa.
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A regido esta inserida na porcao norte da zona externa da Faixa Brasilia, que
compoe a Provincia Tocantins, um sistema orogénico do Ciclo Brasiliano, localizada entre
os cratons Sao Francisco, a leste e Amazonico, a oeste (ALMEIDA et al., 1981). As unidades
de rocha que afloram na area de estudos, estas unidades pertencem aos grupos Arai,
Formacao Arraias, Paranod, Bambui: Formacao Paraopeba e Trés Marias (CPRM, 2004).
O regime de chuva é tropical, com estagdes de seca ocorrendo entre abril e setembro,

e a chuva concentrando-se no verao, entre novembro e marco, com precipitacao anual
entre 1.500 mm e 1.750 mm.

2.2 METODOLOGIA DE COLETA E DE ANALISES QUIMICAS

Foram realizadas coletas de agua subsuperficial em diferentes pontos de trés
rios: Sdo Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho (Figura 1), em trés épocas distintas:
estacdo seca (agosto/2011), inicio da estacdo umida (outubro/2011) e final da estacao
umida (fevereiro/2012).

Figura 1 - Mapa com a localizacéo da area de estudo e dos pontos de coleta (fonte: os autores).
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Os parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, condutividade, solidos totais
dissolvidos-TDS e oxigénio dissolvido) foram determinados in situ com uma sonda
multiparametro (Marca Oakton e Modelo PCD650). As amostras de agua foram coletadas
com garrafa horizontal de Van Dorn e filtradas em filtros de membrana tipo HA de 0,45um
de porosidade.

Os cations maijoritarios: sédio, potassio, calcio e magnésio foram determinados
por Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica (EAA) com atomizagdo em chama (Varian
AA240FS); os anions cloreto e sulfato foram determinados por Cromatografia de fons

(881 Compact IC pro - Metrohm); enquanto o bicarbonato foi determinado por titulometria.
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Na tabela 1 sdo apresentadas as coordenadas geograficas dos pontos de

coleta nos rios.

Tabela 1. Coordenadas e cédigos dos pontos de coleta.

Coordenadas
Sigla dos pontos de Local
coleta Latitude (S) Longitude (W)
SB1 14°0514,7 47°07'33,2” Rio Sao Bartolomeu
SB2 14°04'46,3” 47°1515,2” Rio Sao Bartolomeu
SB3 14°02'44,7” 47°20'10,3” Rio Sao Bartolomeu
SB4 14°04°00” 47°27'54” Rio Sao Bartolomeu
SB4b 14°04'48” 47°2824” Rio Sao Bartolomeu
SB5 14°06'53,4” 47°29'55,2” Rio Séao Bartolomeu
C1 14°05'21,4” 47°32'39,2” Rio dos Couros
Cc2 14°33'04” 47°33'03” Rio dos Couros
C3 14°09'36,9” 47°33'37,8” Rio dos Couros
C4 14°16'33,1” 47°44'551” Rio dos Couros
T 14°19'51,6” 47°5010,1” Rio Tocantinzinho
T2 14°25'41,5” 47°30'24” Rio Tocantinzinho
T3 14°14'39,4” 47°24°35” Rio Tocantinzinho

Os anions dissolvidos: fluoreto, cloreto, sulfato, nitrato e fosfato foram
determinados por Cromatografia I6nica no Laboratério de Geocronologia 1G/UnB,
empregando-se um Cromatografo de ions (881 Compact IC pro - Metrohm), através de
um detector de condutividade, em uma coluna do tipo: Metrosep A Supp 5 - 250/4.0,
tendo Na,CO, (3,2 mM)/NaHCO, (1 mM) como eluente, fluxo de 0,700 mL/min, pressao
de 13,89 Mpa, volume de injecao igual a 20 pL e temperatura de 22,5 °C. Utilizou-se
calibracao externa.

O ion bicarbonato foi calculado por meio de um modelo ibnico, empregando-se
nos calculos: a alcalinidade total, a temperatura da agua e o pH. A alcalinidade total das
amostras foi determinada por titulagdo com HCI (0,001M), empregando-se o método de
Gran (GRAN, 1952).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta os resultados encontrados para as variaveis fisico-
quimicas: T (temperatura), pH, O.D (oxigénio dissolvido), Sat. O.D, (saturagdo de oxigénio
dissolvido), STD (sdlidos totais dissolvidos), Cond. (condutividade), nos trés rios

estudados, considerando todo o periodo de estudo.
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Os valores médios de temperatura, oxigénio dissolvido e grau de saturagao de
oxigénio ndo apresentaram diferencgas significativas (para um nivel de confianca de 95%)
entre os trés rios, considerando todo o periodo de estudo. Em todos os rios o nivel de
oxigénio manteve-se acima de 5 mg/L, considerado o valor limite para aguas naturais
Classe 2 (CONAMA, 2005).

Tabela 2. Valores maximos, minimos, médio e D.P. (desvio padrao) encontrados para as variaveis T (temperatura),

pH, O.D (oxigénio dissolvido), Sat. O.D, (saturacéo de oxigénio dissolvido), STD (solidos totais dissolvidos), Cond.
(condutividade), nos trés rios estudados, considerando todo o periodo de estudo.

- 0D sSat.OD sTD Cond.
= TG PH O (mgi) (%) (mgl)  (uSlcm)
Maximo o5 gp 7 61 787 9400 38,40 70,31
S0 Bartolomey  Minimo 21,10 6,54 5,91 75,20 8,40 17,23
(n=17) Média 23,28 7,09 7,19 85,74 19,01 39,55
D.P. 1,35 0,35 0,50 523 10,25 20,09
Maximo 24,30 6,58 7,53 89,20 456 10,00
P Minimo 19,50 536 4,60 64,90 1,99 4,58
(n=9) Média 22,06 593 6,54 77,50 2,81 6,38
D.P. 1,57 0,42 0,92 8,51 0,77 1,84
Maximo 25,10 7,21 7,55 95,20 28,14 62,74
Tocantinzinho ~ Minimo 21,80 576 5,94 69,70 3,20 7,21
(n=7) Média 23,25 6,73 6,90 82,94 14,80 32,09
D.P. 1,17 0,49 0,68 10,34 10,44 23,03

Os valores médios de condutividade elétrica 39,55 (+ 20,09) uS/cm (p=
0,000139), solidos totais dissolvidos 19,01 (+ 10,25) mg/L (p=0,000137) e bicarbonato
18,91 (+ 11,27) mg/L (p=0,000136) foram significativamente maiores no Rio Sao
Bartolomeu do que no rio dos Couros 6,38 (+1,84) uS/cm, 2,81 (+0,77) mg/L e 1,29
(+1,29) mg/L. Este resultado é um reflexo direto da litologia e da geoquimica da regiao.
A Bacia do rio Sao Bartolomeu estéa sobre forte influéncia de solos eutroficos, ou seja,
com alta capacidade de troca de bases, essas bases geralmente s&o provenientes de
rochas carbonaticas presentes no grupo Bambui (CPRM, 2004).

A tabela 3 apresenta os resultados dos cations majoritarios: Na* (sodio),
Ca?* (calcio), K* (potassio) e Mg?* (magnésio) nos trés rios estudados, considerando
todo o periodo de estudo. Enquanto, a tabela 4 apresenta os resultados dos cations

majoritarios: HCO, (bicarbonato), F (fluoreto), CI- (cloreto) e SO, * (sulfato).
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Tabela 3. Valores maximos, minimos, médio e D.P. (desvio padrao) encontrados para os cations: Na* (sodio), Ca?*
(calcio), K* (potassio) e Mg?* (magnésio) nos trés rios estudados, considerando todo o periodo de estudo.

Rio Na* CaZ* K+ MgZ

(mg/l) (mg/L) (mg/lL) (mgil)
Maximo 0,746 9,18 1,44 2,229
Séao Minimo 0,207 1,76 0,210 0,565
Bartolomeu Média 0,515 477 0,455 1,249
(n=17) D.P. 0,169 2,90 0,301 0,623
Maximo 0,252 0,368 0,839 0,257
CHifos Minimo 0012 0113 0,112 0,048
(n=9) Média 0,151 0,226 0,321 0,125
D.P. 0,088 0,089 0252 0,074
Maximo 0,374 7,607 1,390 313
Tocantinzinho Minimo 0,184 0,144 0,255 0,153
(n=7) Média 0,268 3,228 0,509 1,59
D.P. 0,079 2,846 0,409 1,11

As concentracdes médias de calcio e magnésio no rio Sdo Bartolomeu séo
significativamente maiores do que no rio dos Couros (p<0,05).

A concentracdo de média de magnésio para o rio Tocantinzinho também
é significativamente maior do que no rio dos Couros (p<0,05). Esses valores
significativamente maiores para o rio Sao Bartolomeu e Tocantinzinho se dao em funcao
da geologia, com predominancia de rochas calcarias e dolomiticas da Formagéo Bambui,
ja referida acima.

Estes resultados indicam um controle majoritario dos processos de
intemperismo sobre a composi¢cao das aguas dos rios investigados. BELLOTTO et al.
(2020) mostraram, por meio da andlise do Diagrama de Gibb’s, que o intemperismo
seria o principal fator controlador da composicdo quimica dos rios Sdo Bartolomeu e
Tocantinzinho. Enquanto, para o rio dos Couros os autores verificaram uma alternancia
entre a predominancia de intemperismo e precipitacdo no controle da composicao
quimica, dependendo da época do ano: seca e chuva, respectivamente.

Tabela 4. Valores méximos, minimos, médio e D.P. (desvio padrao) encontrados para os anions: HCO, (bicarbonato),
F- (fluoreto), CI (cloreto), SO 2 (sulfato), nos trés rios estudados, considerando todo o periodo de estudo.

= HCO7 F Cr SOZ
© (mgll) (mgl) (mgl) (mgh)
~ Maximo 485 0,656 1,02 1,05

Séo Minimo 6,12  <0,088 0,357  <0,275
Bartolomeu  \ygdia 18,1 - 0,597 -
(n=17) D.P. 11, - 0,295 -

Maximo 2,98  <0,088 <0368  <0,275

p— Minimo ~ 0,07 ~ <0088 <0,368  <0,275
(n=9) Média 1 ,29 - - -

D.P. 1,29 - - -

Maximo 25,7 <0,088 <0,368 <0,275

Tocantinzinho Minimo 2,89 <0,088 <0,368 <0,275
(n=7) Média 13,9 - - -
D.P. 9,11 - - -
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Estudos realizados em outros sistemas fluviais em diferentes partes do mundo
tém encontrado resultados semelhantes, com a geologia local e o intemperismo sendo
os principais fatores controladores da composicdo quimica de aguas fluviais ainda
preservadas (DOUGLAS et al., 2002; TSERING et al., 2019).

3.1 CLASSIFICAGAO DAS AGUAS

A composicado quimica de aguas naturais serve de base para a classificacdo
dessas aguas segundo seus componentes principais (cations e anions majoritarios).

Um dos principais métodos graficos empregados para a classificagao de aguas
é o diagrama de Piper, que é uma ferramenta hidroquimica utilizada para comparagéo de
distintos grupos de agua quanto aos cations e anions dominantes. (PIPER, 1944).

O Diagrama é obtido plotando os valores percentuais das concentracdes dos
principais cations (Ca?", Mg?" Na* + K*) e dos principais anions (HCO,, Cl e SO4%) em
dois triangulos, um do lado direito referente aos anions e um do lado esquerdo referente
aos cations e no centro um losango que combina as informagdes dos dois triangulos. Os
valores das proporgcdes sao tragados nos graficos, assim classificando as amostras de
acordo com suas facies hidroquimica (PINTO, 2006; CAJAZEIRAS, 2007).

Para se calcular os valores percentuais de cada cation ou anion sdo usadas as
equacdes (1) e (2), respectivamente, onde as concentracdes das variaveis devem ser

expressas em unidade de meq/L.

c
X (%) = N T+ K7D + [CaZ ]+ [Mg?] x100 (1

Y (%) = 4 100 (2)
(%) = [HCO; T+ [Cl-] + [SOZ ]

Onde:

C = concentragao de Na*+K*, Ca?* ou Mg?*;

A = concentragéo d HCO,, CI- ou SO4%;

X = Distribuicao percentual da espécie idnica C;

Y = distribuicao percentual da espécie ibnica A.

Se algum cation ou anion perfizer mais que 50% do conteudo idnico total, a agua
é classificada por esta espécie dominante. Caso isto ndo ocorra a agua é classificada

pelos dois ions mais abundantes (PIPER, 1944).
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Quando as concentragdes relativas de cations e anions sao plotadas no Diagrama
de Piper, tém se a classificagdo da amostra a partir da porcentagem de cada ion, como
obtido para os trés rios (Figura 2).

De acordo com o Diagrama de Piper (Figura 2) as aguas dos rios Sdo Bartolomeu
e Tocantizinho apresentaram predominancia da classe bicarbonatada calcicas, com
excegao do ponto T3 do rio Tocantizinho durante o final do periodo chuvoso que teve
classificacdo de agua mista. Esta classificacdo se da devido a alta concentracdo de
Ca?', Mg*" e HCO,"representando o processo de dissolugdo de rochas carbonaticas,
responsavel pela produgao deste tipo de agua. No rio dos Couros, entretanto, ndo se
destaca nenhum ion majoritario, ocorrendo uma maior variagdo na composicao das aguas,
ocorrendo desde aguas bicarbonatadas calcicas-magnesianas até aguas sulfatadas-

cloretadas calcicas-magnesianas.

Figura 2. Distribuicao das amostras dos rios Sdo Bartolomeu, rio dos Couros e rio Tocantinzinho no Diagrama de Piper.

50, +Cl cit+ Mgt

@ Rio S3o Bartolomeu
* Rio dos Couros

@ Rio Tocantinzinho

CATIONS ANIONS

3.2 AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DOS RIOS CONFORME A LEGISLAGAO
BRASILEIRA E NA COMPARAGCAO COM OUTROS RIOS DA REGIAO E EM ESCALA
GLOBAL

Embora nédo se possa falar em enquadramento propriamente dito, uma vez que o

Estado de Goias nao tem definidas as classes de seus rios e corregos, pode se fazer uma
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avaliacao da qualidade das aguas dos rios estudados, considerando todos os trés rios
como sendo de Classe 2 (CONAMA, 2005). Isto porque, a prépria legislacao, a Resolucao
CONAMA N© 357 (2005) assim estabelece no seu Art. 429,

A tabela 5 mostra os valores estabelecidos pelo CONAMA e os valores médios
encontrados nos trés rios estudados para os parametros: pH, oxigénio dissolvido (O.D),
solidos totais dissolvidos (STD), cloretos totais (CI), fluoretos totais (F) e sulfatos totais
(80,2).

Tabela 5. Valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 para agua doce, Classe 2 e valores encontrados

nos rios Sao Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho para os parametros: pH, oxigénio dissolvido (O.D), sélidos totais
dissolvidos (STD), CI, F- e SO 2.

Parametro = CONAMA Rio Sao Rio dos Rio
Classe2 Bartolomeu Couros Tocantinzinho
pH 6-9 6,5-7,6 54-6,6 58-7,2
OD (mg/L) >5,0 5,9-7,9 46-75 59-7,5
STD (mg/L) Até 500 8,4-38.4 2-46 3,2-28.1
Cl- (mg/L) Até 250 0,357-1,02 <0,368 <0,368
F- (mg/L) Até 1,4 <0,088-0,656 <0,088 <0,088
S04 (mg/L) Até 250 <0,275-1,05 <0,275 <0,275

Verifica-se que os valores minimos de pH encontrados nos rios dos Couros e
Tocantinzinho estdo um pouco abaixo do limite minimo estabelecido pelo CONAMA.
Porém, resultado semelhante foi relatado por Boaventura et al. (1996) para a Regido
Hidrografica do Bananal (DF), localizada na mesma regido de Cerrado central. Além disso,
Carmo, Boaventura e Oliveira (2005) afirmam que a média de pH dos rios do Distrito
Federal (DF), localizados também na regido do Cerrado central, variam entre 5,6 e 6,85.
Segundo estes autores, estes valores mais baixos de pH decorrem da interagdo com o
solo da regido que tem elevada acidez. Além do pH, apenas uma medida de OD, em uma
Unica coleta e um Unico ponto no rio dos Couros apresentou valor abaixo do limite minimo
estabelecido pela legislagao.

Todos os demais parametros investigados mantiveram-se muito abaixo dos limites
maximos estabelecidos em todos os rios e durante todo o periodo de estudo.

Estes resultados indicam uma boa qualidade de agua dos rios estudados,
segundo os parametros investigados e sugerem que eles se encontram em bom estado
de preservacgao.

A tabela 6 apresenta os resultados deste estudo, bem como resultados de outros

estudos, regionais e mundiais.
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Tabela 6. Comparagéao dos rios estudados com outros rios regionais e mundiais.

Local (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

pH 69 56 59 s 761 593 6,73
T(°C) 196 239 249 - 232 22 2372
Cond. (uSfem) 9,1 36 : a 39,55 6,38 32,09
cl (mglL) - - 22 33 059 - -

TDS (mgiL) 42 231 59 16,2 19,01 2,81 14,80
Ca (mglL) 21,80 4,88 49 18,00 477 022 322
Mg (mg/L) 012 047 12 410 124 012 1,59
K (mg/L) 025 059 39 230 045 0,32 159

(1) Regiao Hidrografica do Gama (CARVALHO JUNIOR, 1998); (2) regido Hidrografica Bananal (BOAVENTURA et
al, 1999); (3) regido hidrografica do Rio Descoberto (CARMO, BOAVENTURA e OLIVEIRA, 2005); (4) Média de rios
do Mundo (Esteves, 1998); (5) Rio Sao Bartolomeu (presente estudo); (6) Rio dos Couros (presente estudo); (7) Rio
Tocantinzinho (presente estudo).

Nota-se que os valores dos rios investigados no presente estudo séo
semelhantes a de outros rios e corregos da mesma regido geografica, representados
pela Regido hidrografica do Gama (CARVALHO JUNIOR et al., 1998); regido Hidrografica
Bananal (BOAVENTUTA et al., 1999); regidao Hidrografica do Rio Descoberto (CARMO,
BOAVENTURA e OLIVEIRA, 2005) e quando comparados a Média de rios do Mundo
(ESTEVES, 1998). Portanto, de acordo com os valores obtidos dos parametros do rio
Sao Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho, pode-se inferir que as aguas dos rios Sao
Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho refletem em sua composicdo a dominancia de

processos biogeoquimicos naturais.

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo fornece importantes informagdes sobre a composigdo quimica e a
qualidade das aguas das microbacias dos rios Sao Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho,
na Chapada dos Veadeiros (GO) e demostra que estes rios encontram se preservados
segundo suas caracteristicas quimicas. A composi¢ao quimica das aguas desses rios esta
intimamente relacionada a geologia e pedologia da regido, indicando a predominancia
dos processos naturais de intemperismo das rochas e lixiviagdo dos solos no controle
de suas caracteristicas. Desta forma, este trabalho deve servir de base, ou referéncia
para novos estudos e monitoramentos sobre eventuais futuras alteracées causadas pela
acao antropica ou pelas alteracdes dos regimes de chuva e temperatura decorrentes das

mudancas climaticas.
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