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RESUMO

As bacias do rio Cuiabd e Sao Lonrengo sdo de grande relevincia, pois suas dgnassao empregadas para usos miiltiplos, além de abrangerem as principais
cidades de Mato Grosso e serem afluentes do rio Paraguai, o principal rio formador do Pantanal. A contaminacdo dos recursos hidricos por metais potencial-
mente toxicos estd ligada a atividades antripicas e naturais. Uma vez no ecossistema aqudtico, os metais acumulam-se podendo cansar efeitos adpersos para o
ambiente e para a saiide humana. Assim, neste trabalho foi avaliada a distribuigao espacial da concentragao de alguns metais, como cobre (Cu), cromo (Cr),
cadmio (Cd), manganés (Mn), ferro (Fe), chumbo (Pb) e zinco (Zn) em dgnas superficiais das bacias acima referidas.Os metais nas amostras de dgua foram
determinados por espectrometria de absorcao atomica em chama e por espectromelria de emissao atdmica com plasma indutivamente acoplado. Para avaliar
0 padrio de distribuicao dos metais foi aplicada a andlise de agrupamento bierdrquica que revelon o agrupamento dos quinze pontos de coleta em quatro
grupos, que tém relagao com o uso e ocupagao das bacias. A maior parte das concentragies dos metais ficon abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n. 357/2005. Porém atengao deve ser dada em alguns trechos das bacias, onde as concentragies de Pb e Cr foram superiores ao estabelecido
pela legislacao, possivelmente proveniente de atividades antripicas, como descartes de efluentes domésticos e industriais.

Palavras Chave: Contaminacio ambiental. Uso do solo. Pantanal

ABSTRACT

The Cuiabd and Sao Lourengo rivers watersheds are very important since their waters are utilized for multiple uses. Moreover these rivers pass the main cities
of Mato Grosso and are tributaries of the Paraguay, which is the main river forming the Pantanal. Water resources contamination by potentially toxic metals
is related to anthropogenic and natural causes. Once these metals are in the water ecosystem, they may accumnlate with adverse effects on the environment and
human health. Thus, this study evaluates the spatial distribution of copper (Cu), chrominm (Cr), cadnzinm (Cd), manganese (Mn), iron (Fe), lead(Pb) and
gine (Zn) concentrations in surface waters of the above mentioned watersheds. Metal concentrations were determined by flame atonic absorption spectrometry
and inducted conpled plasma atomic emission spectrometry. A hierarchical cluster analysis was carried out to evaluate the spatial distribution pattern of metal
concentration. The fifteen sampling points were classified in four groups, which are related to land use in the watersheds The majority of metal concentrations
were below the limits established by the Brazilian National Environmental Conncil (CONAMA n. 357/20035). However, especial attention should be
given to Pb and Cr that were detected at concentrations above these limits in water in some sampling points, probably related to anthropogenic origins such
as domestic and industrial effluent discharge.

Keywords: Environmental contamination. Soil nsage. Pantanal
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INTRODUCAO

A qualidade das aguas dos recursos hidricos ¢ de funda-
mental importancia para o desenvolvimento econdémico e social
de um pais, uma vez que muitas atividades (agricolas, industriais,
saneamento, geragdo de energia, entre outras) dependem desse
recurso diretamente (LOPES, 2010). O uso e ocupagido do solo e
o0 uso excessivo e inadequado dos recursos hidricos, contribuem
para a poluicio destes (MORAES; JORDAO, 2002). Uma das
principais fontes de polui¢io em ambientes aquaticos consiste nos
langamentos de produtos quimicos utilizados na agricultura e de
efluentes, particularmente, de esgotos domésticos e industriais.
Muitas vezes esses efluentes sao langcados sem nenhum tipo de
tratamento adequado (ARAUJO et al., 2007).

Em todos os ambientes aquaticos, antropizados ou
ndo, sao encontrados tragos de metais, que s3o essenciais para
o metabolismo dos organismos, participando de processos
fisiolégicos, como ¢ o caso da fotossintese, cadeia respiratoria
e fixacdo de nitrogénio. Por outro lado, metais que nido tém
fungio biolégica conhecida atuam negativamente, sendo quase
sempre téxicos para alguns organismos. Mesmo aqueles que
sdo considerados essenciais, podem apresentar toxicidade a
determinados organismos, quando em condi¢des apropriadas
para tal, como concentracio e forma quimica (ESTEVES, 1998).

Os metais potencialmente téxicos agravam nao somente
a qualidade da dgua, mas também a do solo, dos sedimentos
de fundo e dos vegetais ribeirinhos. A tendéncia dos metais é
de se adsorverem aos sélidos em suspensio que por sua vez,
sedimentam-se no fundo do corpo d’agua, formando um manto
de sedimentos, que funciona como um dreno destes elementos.
Entretanto os metais podem voltar para a solucdo entre os
poros dos sedimentos ou mesmo voltar para a laimina de dgua
(WARREN; HAACK, 2001).

A preocupagido com a contaminagdo de ambientes
aquaticos aumenta, principalmente, quando a dgua ¢ usada para o
consumo humano (DORES; DE-LAMONICA-FREIRE, 2001)
e outros alimentos destes retirados, como peixes (WARREN;
HAACK, 2001) e plantas aquaticas.

Por todos os motivos citados ¢ importante realizar a
gestdo dos recursos hidricos, que tem por objetivo fazer o con-
trole ambiental, de forma a impedir que problemas decorrentes
da polui¢do da dgua venham a comprometer seu aproveitamento
multiplo e integrado, e de forma a colaborar para a minimizag¢io
dos impactos negativos ao meio ambiente (BRAGA; PORTO;
TUCCI, 1999 apud REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2002).

As bacias dos rios Cuiaba e Sio Lourenco sio de
extrema importancia por serem estes rios formadores da bacia
do Alto Paraguai, serem responsaveis por 46% das fontes de
captacdo de agua para consumo doméstico do Estado e por
banharem a planicie Pantaneira, uma das areas referéncias
em biodiversidade no mundo (SEMA, 20006). Nesse contexto,
este estudo teve por objetivo avaliar a distribui¢do espacial da
concentra¢io de metais em dguas superficiais na bacia dos rios
Cuiaba e Sio Lourengo, no periodo de um ano, identificando
deste modo os pontos criticos da bacia. A bacia dos rios Cuiaba
e Sdo Lourenco apresenta caracteristicas muito diversas devido
as suas nascentes ocorrerem no planalto e o exutério na planicie.
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Assim, este estudo pretendeu avaliar, em escala de bacias, se a
ocorréncia de metais potencialmente toxicos na agua, pode ser
atribuida a diferentes fontes de polui¢io.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na bacia hidrogra-
fica dos rios Cuiaba e Sdo Lourenco, que sao tributarios do tio
Paraguai na parte superior do seu curso, ¢ por isso ¢ considerada
sub-bacia do rio Paraguai. Os rios Cuiaba e Sdo Lourenco se
encontram pouco antes de desembocarem no rio Paraguai, sendo
o rio S3o Lourenco considerado afluente do tio Cuiaba. Assim,
para efeito do presente trabalho, o termo bacia hidrografica do
rio Cuiaba se referird a bacia composta pelos dois rios.

A bacia hidrografica do rio Cuiaba esta localizada en-
tre as coordenadas geograficas 14°18” ¢ 17°00° de latitude Sul
e 54°40’ ¢ 56°55’ de longitude Oeste (FEMA, 2002), na regido
Centro-Oeste, englobando parte de Mato Grosso ¢ uma pequena
porg¢ao do norte de Mato Grosso do Sul segundo a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). A bacia engloba 30 municipios,
sendo 26 em Mato Grosso e 4 em Mato Grosso do Sul. Entre
eles inclui-se a capital do Mato Grosso, Cuiabd ¢ a cidade de
Virzea Grande, ambas somando uma popula¢io equivalente a
cerca de 70% da populacgio total da Bacia.

Com 919 km de extensio o rio Cuiaba nasce no mu-
nicipio de Rosario do Oeste, nas encostas da Serra Azul, tendo
como principais formadores os rios Cuiaba da Larga ¢ Cuiaba
do Bonito, sendo o primeiro considerado a nascente principal,
por ser o mais extenso. Ap6s a confluéncia desses rios, recebe
o nome de Cuiabazinho e, somente apds o encontro com o
rio Manso, recebe a denominacio de rio Cuiaba (ANA, 2003;
FEMA, 1995).

O rio Sdo Lourenco nasce no municipio de Campo
Verde e desigua no Pantanal Mato-grossense. A sua area de
drenagem possui principalmente areas de pastagem, de lavoura
de cana de agucar, soja, algodio, e outras formas de producio
agricola (FAMATO, 2008). Segundo Checoli (2012), a cabeceira
do rio Sao Louren¢o é denominada localmente como coérrego
dos Compadres ¢ esta localizada em uma darea de agricultura
intensiva e que vem sofrendo impactos onde as matas ciliares
estao sendo degradadas progressivamente.

O rio Sio Lourengo abrange os municipios de Campo
Verde, Dom Aquino, Itiquira, Jaciara, Juscimeira, Pedra Preta,
Rondonopolis e Sao José do Povo (microrregioes de Rondo-
noépolis) e parte dos municipios de Guiratinga, Poxoréu e Alto
Gargas (FEMA, 1995). O principal afluente do rio Sdo Lou-
renco é o rio Vermelho que tem a sua nascente em Poxoréu.
O rio Vermelho passa pelo municipio de Rondonépolis, que é
um dos mais populosos e industrializados de Mato Grosso. As
caracteristicas de planalto e planicie dentro da bacia fazem com
que o escoamento proveniente do planalto seja direcionado di-
retamente para o Pantanal. Assim, as agdes produzidas na parte
superior da bacia (planalto) podem ocasionar impactos diretos
sobre o Pantanal e 4reas a jusante. No periodo de inundagio,
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o Pantanal retém, em suas depressoes, cerca de 50 a 70% do
volume de agua e sedimentos de montante (SAMPAIO, 2003;
SHINMA, 2004).

O principal centro polarizador da bacia ¢ a capital de
Mato Grosso, Cuiaba, importante centro comercial, industrial,
politico e financeiro que exerce influéncia nas demais cidades
do estado. Com os municipios Varzea Grande, Nossa Senhora
do Livramento e Santo Anténio do Leverger forma uma regiio
na area centro-sul do Estado, denominada Baixada Cuiabana.
Essa regido apresenta alta taxa de antropizacio pelas atividades
econdmicas, incorpora 40% da produgao industrial do Estado
e 1/3 da populagio mato-grossense. Destaca-se nessa regido o
desenvolvimento da pecudria extensiva, a producio de banana nos
municipios da baixada Cuiabana e de soja, de algodio, de arroz,
de feijao edemilho, nos municipios de Chapada dos Guimaries
e Campo Verde (MMA, 2007). Nas proximidades das nascentes
da bacia do rio Manso e seus afluentes além da existéncia de
monoculturas ocorrem ainda a exploragao de diamante e calcario
(LIBOS; ROTUNDO FILHO; ZEILHOFER, 2003).

O sudeste do estado, é caracterizado por um maior
dinamismo, cujo polo ¢ a cidade de Rondonépolis, destacando-se
por sua grande produgio agricola, caracterizada pelas modernas
técnicas utilizadas e pela grande produtividade. Lavouras de
soja, de milho, de algodio, de trigo e de cana-de-acucar formam
a paisagem desta area, que possui uso intenso de agua para

Lourenco — MT

irrigacdo através dos pivos centrais e apresenta altos indices
de desmatamento. Estio presentes importantes agroindustrias
que fazem o beneficiamento de parte de sua produgio, desta-
cando a cidade de Jaciara como um dos grandes produtores de
cana-de-agucar do Estado possuindo, inclusive uma usina de
producio de aguicar e de etanol (MMA, 2007). O Pantanal tem
sido utilizado principalmente para criacio extensiva de gado

(SHINMA, 2004).
Amostragem

Os pontos de coleta indicados na figura 1 foram esco-
lhidos em func¢io principalmente do uso e ocupagio do solo,
ou seja, da localizacdo de atividades que possam influenciar na
qualidade da agua e da natureza das cargas poluidoras, tais como
despejos industriais, esgotos domésticos, aguas de drenagem
agricola ou urbana. Além disso, foram selecionados pontos em
areas de planalto, curso médio e planicie.

Foram escolhidos quinze pontos para a coleta
de amostras de aguas superficiais, sendo a coleta realizada
mensalmente no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012.
Cada ponto de coleta possui um c6digo, onde a parte alfabética
da sigla (CBA e SLO, por exemplo) refere-se asub-bacia (Cuiaba
e Sdo Lourenco respectivamente, neste exemplo) (Tabela 1).
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Figura 1 - Area da bacia do rio Cuiaba e Sio Lourengo e localizagio dos pontos de amostragem, que estio numerados de 1a 15
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Tabela 1 - Pontos de amostragem e suas coordenadas

geograficas
. Posicdo
Ponto Manancial .
na bacia
CBA1 Rio Cuiabazinho planalto
CBA2 Rio Manso curso médio
CBA3 Rio Culf&?a (Ponte em curso médio
Rosario Oeste)
CBA4 N0 Cuiabd (Passagemda i
Conceigao)
CBAS Rio Cula?a. (Santo planicie
Anto6nio)
L6 Rio Tenen.te Amaral planalto
(Jaciara)
Rio Sao Lourengo (Sao
SL7 Pedro da Cipa) planalto
Rio Vermelho (Montante
SL8 de Rondonopolis) planalto
Rio Vermelho (Jusante de
SLY Rondonépolis) planalto
Rio Ponte de Pedra
L1 . lanal
SL10 (Rondonopolis) pranalto
Rio Sio Lourenco
(Confluéncia do rio
SLIL Vermelho com o rio Sao planalto
Lourenco)
Rio Cuiaba (Porto L
CBAL2 Cercado- Pantanal) planicie
Rio Cuiaba (Cotixo L.
CBALS Antonio Alves — Pantanal) planicic
CBA14 Rio Cuiaba (Corixo do planicie
Moquem — Pantanal)
CBA15 Rio Cuiaba (Corixao — planicie

Pantanal)

Para garantir a representatividade foi realizada coleta de
amostra composta de 4gua superficial em cada ponto de amos-
tragem, formada por amostras retiradas proximo das margens
do rio e do meio do rio, sempre em triplicata. Para isso foram
utilizados trés baldes para guardar e homogeneizar o volume de
agua coletado transferindo as amostras homogeneizadas para
frascos de polietileno de 500 mL, no qual, foi feito o ajuste do
pH com adicdo de 4cido nitrico concentrado até pH menor
do que 2,0 (i sitn) para posterior andlise de metais. Antes da
coleta, cada balde foi enxaguado exaustivamente com dgua do
corpo d’agua. Todo material utilizado para a coleta das amostras
de agua superficial foi ambientado com a propria amostra no
momento da coleta. As amostras de dgua foram transportadas
em caixas térmicas sob gelo para o Laboratério de Analises de
Contaminantes Inorganicos onde foram armazenadas a 4°C até
o momento das analises.

Determinagio das variaveis fisicas e quimicas
Na ocasiao das coletas, foram realizadas com uma

sonda multiparamétrica HACH 40D, determinacdes da con-
dutividade elétrica da agua, temperatura da dgua, oxigénio
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dissolvido e pH. A leitura de cada um desses parametros foi
realizada em triplicata para cada ponto de amostragem. Para a
determinacio da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), foi
realizada em campo, a medi¢io do oxigénio dissolvido (OD)
inicial das amostras coletadas usando a sonda multiparamétrica.
Ap6s as leituras do OD inicial, foram coletadas amostras de
dgua em frascos reagente ambar com rolha de vidro e levadas
20 laboratério onde foram mantidas em uma cimara de incu-
bagdo a 20°C por 5 dias para uma nova leitura. Transcorridos
os cinco dias de incubagdo repetiu-se no laboratério o mesmo
procedimento de determinacio de OD nos frascos coletados
sendo o valor da DBO obtido como o resultado da subtracio
do OD inicial do OD final.

Determinagio da concentragdo dos metais poten-
cialmente toxicos

As amostras de dgua foram previamente digeridas usando
a digestao acida com dcido nitrico e sulfarico de acordo com o
método 3030G descrito no Standard Methods for theExamination
of Water and Wastewater (APHA, 2012). A concentra¢io total dos
metais (Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Cd e Pb) nas amostras de agosto/11
a outubro/11 foi determinada por espectrometria de absor¢io
atdmica em chama (FAAS) modelo-Spectra AA-220 da Varian®
e nas amostras de novembro/11 a julho/12 por espectrometria
de emissdo atomica 6tica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES) com nebulizador tipo “seaspray”’, modelo 720 da
Agilent®.

Condigbes operacionais dos espectrédmetros

As condi¢oes de operagdo variaram para cada metal
estudado. As condi¢oes 6timas para determinagdo multielementar
foram estabelecidas conforme recomendac¢oes do fabricante.
Para a determinacao dos metais no FAAS, utilizou-se chama
ar-acetileno com fluxo de 3,5 ¢ 1,5 L. min™ respectivamente
e taxa de aspiracdo da amostra entre 2,0 e 2,5 mL min™. Para
cada amostra, foram feitas trés leituras, calculadas as médias
utilizando o método de padrido externo para a quantificacio
dos metais. As condi¢Ges experimentais para a determinacao
dos metais por espectrometro de absor¢do atdmica em chama
estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes experimentais do espectrometro de
absorgio atdmica para a determinagio da concentragdo dos
metais em amostras de agua

Compri-  Corrente Largura Faixa de
mento da . ~
Metal . da fenda  calibragido

deonda  limpada L

(nm) (mA) (nm) (mg L)

Cu 324,7 5,0 0,5 0,05 - 5,0
Fe 2483 5,0 0,2 0,1-10,0
Mn 279,5 10,0 0,2 0,05 - 3,0
Zn 213,0 15,0 1,0 0,05 -2,0
Cr 357,9 15,0 0,2 0,06 - 5,0
Cd 228,8 4,0 0,5 0,05 - 3,0
Pb 2170 10,0 1,0 0,1-50
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As escolhas dos valores de concentracio da curva analiti-
ca foram realizadas com base no prévio conhecimento dos limites
de quantificacdo e no valor maximo permitido pela resolucio
do CONAMA n. 357 para rios de Classe 11 (BRASIL, 2005).

O espectrometro de emissao 6tica com plasma acoplado
indutivamente foi operado em: poténcia de radiofrequéncia de
1,10kW, fluxo de argbnio do plasma de 15,0 L min''e pressio
do nebulizador de 200 kPa. As analises foram realizadas no
Laboratério de Analises de Contaminantes Inorganicos (LACI)
do departamento de quimica da UFMT (Universidade Federal
de Mato Grosso) e no Laboratério de Estudos Ambientais da
UNESP (Universidade Estadual Paulista) Campus de Sorocaba-SP.

A determinagao do limite de detec¢do e quantificagao
de cada metal foi realizada através das leituras do padrio de
menor concentra¢io alternadas com as leituras das amostras,
totalizando 10 leituras do padrao de menor concentragdo. A partir
dos resultados, calculou-se o limite de deteccdo e quantificagao
de acordo com as Equag¢des 1 ¢ 2 (RIBANI et al., 2004).

LD=33x>
§ M

K
LQ:IOXE ©)

Sendo:

LD = limite de deteccio;

LQ = limite de quantifica¢io;

s = estimativa do desvio padrdo da resposta do menor nivel de
concentracio da curva analitica;

S = inclina¢io (slope) ou coeficiente angular da curva analitica.

Na tabela 3 estdo apresentados os valores deL.D e de
LQ para a determinacdo dos metais nas amostras de agua por

FAAS e ICP-OES.

Tabela 3 - Limites de detecgdo e quantificagdo para a
determinagido em amostras de agua nos AAS e ICP-OES
(valores em mg L™)

Varidveis AAS ICP - OES

LD LQ LD LQ
Cu 0,006 0,02 0,001 0,003
cd 0,01 0,03 0,001 0,004
Pb 0,01 0,04 0,013 0,040
Fe 0,01 0,03 0,010 0,035
Cr 0,02 0,05 0,002 0,006
Mn 0,005 0,01 0,002 0,004
Zn 0,006 0,02 0,002 0,005

Analise estatistica dos dados

Visando identificar o padrio de distribui¢do espacial
dos resultados das andlises bem como as variaveis analisadas
que mais contribuem para esse padrio, foi realizada a andlise
hierarquica de agrupamento (AHA).com base em 12 variaveis
(pH, OD, DBO, temperatura d’agua, condutividade elétrica,
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Cu, Fe, Zn, Pb, Cr, Cd, Fe).A andlise foi aplicada utilizando o
método Ward com distancias euclidianas como medidas de simi-
laridade. Na determinagdo do numero de grupos foi adotada a
medida de mudanga de heterogeneidade, por ser uma das regras
mais utilizada. O método de Ward com distancia euclidiana foi
escolhido devido a sua maior capacidade de agrupamento ¢
menor poder de distor¢ao espacial (VEGA etal., 1998), além de
ser amplamente utilizado em estudos que apliquem AHA com
variaveis de qualidade de agua (LIMA et al., 2014).

Ap6s o agrupamento formado pela AHA (analise
hierarquica de agrupamento), foi realizada a analise discrimi-
nante (AD), com validacio a partir do modelo jackknifed, para
avaliar a porcentagem de acerto na alocagdo das amostras nos
diferentes grupos. A AD pode ser efetuada de dois modos nos
quais se varia a maneira como as variaveis sdo selecionadas para
a analise. O modo direto ou padrio “standard’ onde as varidveis
independentes entram na analise a0 mesmo tempo. E o modo
“stepwiseforward’ que determina as melhores variaveis discrimi-
nantes entre os grupos efoi utilizado para verificar se é possivel
obter uma mesma classificacdo, porém com o menor nimero
de variaveis possiveis. A Analise Hierarquica de Agrupamento
e a analise disctiminante foram realizadas utilizando software
estatistico SYSTAT versdo 10.2.

Para a realizagdo das andlises hierarquica de agrupa-
mento e discriminante, todos os dados foram transformados
e padronizados, onde cada valor foi subtraido pela média e
dividido pelo desvio padrao de cada variavel. Essa padronizac¢io
se faz necessario uma vez que as variaveis avaliadas apresentam
diferentes unidades de medidas.

Para a complementac¢do do agrupamento formado
pela AHA, construiram-se graficos do tipo Box-Plot para cada
variavel avaliada. Pelobox-plot é possivel observar a dispersao dos
valores das varidveis dentro de cada grupo e/ou nos diferentes
grupos, a faixa de varia¢io e a existéncia de dados discrepantes
ou outliers(valores muito altos ou baixos), que possuem compor-
tamento diferente do apresentado pela maioria das informagoes
(BUSSAB; MORETTIN, 2002), que podem ou néo ser excluidos
da anilise. Para uma melhor visualizacdo dos graficos box-plot
optou-se por ndo apresentaros outlier dos mesmos.

Para interpretar a relagdo da qualidade da agua com o
enquadramento estabelecido pela legislacio, foram construidos
graficos de curva de probabilidade de inconformidade dos valores
das variaveis determinadas em relacio aos limites inferiores ou
superiores descritos na resolucio CONAMA 357/05 (BRASIL,
2005). Para isto, os dados de cada variavel foram ordenados
em ordem crescente ¢ para o calculo da frequéncia utilizou-se
a seguinte equagao:

i
F=—.100
N

Nesse caso, “F” representa a probabilidade de que uma
variavel resulte em um valor inferior ou igual ao limite estabelecido
pela legislagao. O termo “i”, no numerador, refere-se a posicao
que o dado ocupa dentro da série historica e “N”, no denomi-
nador, refere-se a0 tamanho da série historica. Sintetizando, a
porcentagem representou a probabilidade de inconformidade

com o enquadramento legal, seguindo os mesmos procedimentos
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adotados por Cunha e Calijuri (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise hierarquica de agrupamentos revelou o agru-
pamento dos pontos em 4 grupos ¢ o dendograma gerado esta
mostrado na figura 2.

CBA 1
CBA2
CBA 3
CBA 4 fiL}
CBAS
sLg —M
SL 11
SL9
sL10 —————
s, — |
CBA 12 ———
CBA 15
CBA 13
[ I I 1
(0] 100 200 300
(Dlink/Dmax)*100

Figura 2 - Dendograma dos pontos de coleta das amostras de
agua da bacia do rio Cuiaba e Sdo Lourengo com base em 12
variaveis qualidade de agua

O primeiro grupo formado recebeu o nome de BR-
CBA-1 e ¢ formado pelos pontos localizados na parte alta ¢
média da bacia do rio Cuiaba (CBA 1, CBA 2, CBA 3, CBA 4
e CBA 5). Esses pontos se situam no rio Cuiabazinho, no rio
Manso e no trecho do rio Cuiabd entre os municipios de Rosario
Oeste, Cuiabd/Virzea Grande e Santo Antonio do Leverger.
Entre as varidveis analisadas destacam-se nesse grupo o pH, a
condutividade elétrica, e as concentracoes de cromo e chumbo
que obtiveram valores maiores em relagdo aos demais grupos
formados pela AHA como pode ser visto nas figuras 3 e 4, justi-
ficando a formagao desse grupo e a similaridade entre os pontos.

O segundo grupo BRSL-1 é formado pelos pontos SL 7,
SL 8,SL 9 e SL 11 localizados na bacia do rio Sio Lourenco. Os
valores das variaveis avaliadas foram similares entres os pontos
do grupo, destacando-se que, nesse grupo, as concentragoes de
Fe e Mn foram maiores do que nos demais grupos conforme
mostrado na figura 4, sendo a possivel causa do agrupamento
desses pontos.

Os pontos do terceiro grupo BRSL-2 sido SL 6 e SL 10
situados nos rios Tenente Amaral e Ponte de Pedra, afluentes
do rio Sdo Lourenco. Os valores de pH, temperatura da agua,
condutividade elétrica, OD e DBO diferenciaram dos valores
encontrados nos outros grupos (Figura 3), resultando em ca-
racterfsticas semelhantes e o agrupamento entres esses pontos.
Tanto os valores das variaveis fisicas ¢ quimicas quanto dos
metais, na sua maioria, apresentaram-se menores que 0s outros
grupos, indicando que os pontos SL 6 e SL 10 que formam o
grupo BRSL-2 sio os menos impactados da bacia em estudo.

O quarto grupo BRCBA-2 é composto pelos pontos
CBA 12, CBA 13, CBA 14 ¢ CBA 15, localizado na parte baixa da
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bacia do rio Cuiabd, mais especificamente na regido do Pantanal
Mato-grossense. Essa regido possui caracteristicas proprias que
a difere dos demais grupos, destacando principalmente as baixas
concentragoes de OD e os altos valores de DBO e temperatura
da 4gua, como pode ser observado na figura 3.

Os metais Cu e Cd nio foram detectados nas amostras de
agua da bacia, portanto ndo foram apresentados graficos de box-plot
para esses metais. O Pb foi encontrado somente nos pontos que
fazem parte do grupo BRCBA-1 ¢ BRSL-1, como pode ser visto na
figura 4.

A anidlise discriminante foi realizada de acordo com
os grupos gerados pela andlise hierdrquica de agrupamento. A
matriz de classificagdo obtida para uma analise no modo “stan-
dard” mostrou uma correta classificagdo geral dos pontos de
coleta nos grupos formadosde 80% (Tabela 4). Todos os quatro
grupos tiveram uma classificag¢io acima de 70% que, segundo
alguns autores significa um bom agrupamento (KANNELET
al., 2007; SHRESTA; KAZAMA, 2007;).0 BRCBA-1 possuiu a
discrimina¢io menos exata uma vez que 11 coletas deste grupo
foram atribuidas erroneamente ao grupo BRSL-1. Por outro
lado, foram também associadas 10 coletas do grupo BRCBA-2
ao grupo BRCBA-1.

Tabela 4 - Matriz de classificagdo “jackknifed” da analise
discriminante para avaliagido do agrupamento do rio Cuiaba
(modo “standard”, 12 variaveis)

BRCBA-1 | BRSL-1 | BRSL-2 [ BRCBA-2| % correta
BRCBA-1 40 11 1 4 71
BRSI-1 4 42 2 0 88
BRSL-2 0 4 20 0 83
BRCBA-2 10 0 0 38 79
Total 54 57 23 42 80

A andlise discriminante no modo “stepwiseforward’ foi
realizada a fim de verificar a possibilidade de se obter uma mesma
classificagdo, porém com um menor numero de variaveis. Os
resultados mostraram uma classificagio de 81%, praticamente o
mesmo valor obtido no modo “standard’, porém reduzindo de
doze para nove o nimero de variaveis discriminantes. Assim, a
andlise discriminante confirmou como correto o agrupamento
formado pela analise hierdrquica de agrupamentos. Com os
grupos formados pela andlise hierarquica e os resultados da
andlise discriminante, conclui-se que é possivel avaliar a quali-
dade da dgua por trechos na bacia do rio Cuiaba, possibilitando
futuramente um novo monitoramento com menor nimeto de
pontos de amostragem, menor numero de variaveis analisadas
e consequentemente uma reducdo dos custos sem perder a
significancia dos dados.

As variaveis fisicas e quimicas determinadas foram
comparadas com os limites estabelecido pela Resolugao do CO-
NAMA 357/05 para rio de classe 2 (BRASIL, 2005). Para isso
foram construidas curvas de probabilidade de inconformidade
para cada variavel determinada em relagdo aos limites superiores
ou inferiores, descritos pela resolugdo, como visto na figura 5.

A resolugao do CONAMA nao estabelece um valor
limite para temperatura da dgua e para a condutividade elétrica.
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Contudo através das curvas de probabilidade é possivel perceber
que no grupo BRSL-2 as temperaturas de agua foram menores
e no grupo BRCBA-2 foram as maiores. Os rios em que estdo
localizados os pontos do grupo BRSL-2 sdao o Tenente Amaral
e o Ponte de Pedra. Estes rios sio mais estreitos que o rio Cuia-
ba e Sdo Lourenco, isso faz com que a vegetacdo presente nas
margens desses rios se feche sobre eles, diminuindo a incidéncia
da radiacio solar e contribuindo para a menor temperatura. Os

pontos da BRCBA-2 estio localizados na regiao do Pantanal
onde ocorre uma grande area alagada e uma vazao baixissima da
dgua no tio, consequentemente uma maior exposicao dessa dgua
a radiagdo solar elevando assim a temperatura. Figueiredo (2012)
também encontrou maiores temperaturas da dgua nessa regiao.

Através da curva de probabilidade da condutividade
elétrica (Figura 5) é possivel perceber que os maiores valores
foram encontrados para a BRCBA-1 sendo o valor maximo de
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285,6 uS cm, porém com mediana de 68,2 uS cm™, aproxima-
damente o mesmo valor encontrado para a BRCBA-2 (68,5 uS
cm™). Os altos valores de condutividade elétricana BRCBA-1,
mais especificamente no ponto CBA-1 sio encontrados princi-
palmente na época de estiagem quando hd uma diminuigao do
volume de agua do rio e consequentemente uma maior concen-
tracdo de sais na agua, sendo baixo na época chuvosa. Esse fato
¢ devido a causas naturais, pela presenca de rochas formadas por
carbonatos de célcio e magnésio (FIGUEIREDO; SALOMAO,
2009). Relatérios de monitoramento da qualidade das aguas da
bacia do rio Cuiaba de 2005 e da Qualidade da Agua da Regiio
Hidrografica do Paraguai de 2007 a 2009 ambos realizados pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA, 2010) também
encontraram altos valores de condutividade elétrica na mesma
regido atribuindo a causas naturais, pela presenca de jazidas de
fosfato na regido. Além dos carbonatos, a regido do grupo BR-
CBA-1 tem como outras fontes propicias a contaminagio, areas
de agropecuaria e descartes de efluentes domésticos e industriais.

Analisando a curva de probabilidade de excedéncia do
pH observa-se que os valores dos grupos BRCBA-1 ¢ BRCBA-2
mantiveram-se dentro do estabelecido (6,0 a 9,0) pela Resolugio
CONAMA 357/2005 para rio de classe 2. Por outro lado, o
grupo BRSL-2 apresentou aproximadamente 54% dos valores de
pH abaixo do limite inferior estabelecido pela legislacdo. Esses
valores foram registrados no ponto SL-10 tanto no periodo de
chuva quanto no periodo de estiagem ficando entre 4,8 ¢ 5,9.
Esse ponto esta localizado em uma regido de preservacio natu-
ral, ocorrendo pouco ou quase nenhuma a¢io antrépica, sendo
circundada por uma vegetagdo de mata ciliar, de modo que o
resultados dos valores de pH registrados neste ponto devem-se
provavelmente ao solo acido da regido, do qual resultam aguas
com caracteristicas dcidas tanto no periodo chuvoso quanto
na estiagem. O grupo BRSL-1 apresentou apenas um tnico
valor (pH=4,5) fora da faixa do estabelecido pela legislacio,
correspondendo a cerca de 2% dos resultados encontrados.
Este valor ¢ um fato isolado e explicado pela grande quantida-
de de chuvas registradas no més de janeiro/12 e fevereiro/12
pelo Instituto Nacional de Meteorologia INMET) na estacdo
de Rondonépolis proxima a regido dos pontos de amostragem
do grupo, consequentemente causando uma maior acidez da
agua neste més.

Com relagdo ao OD, a curva de probabilidade mos-
trou que o grupo BRCBA-2 teve cerca de 60% dos dados em
desacordo com a resolu¢io CONAMA 357/05, que estabelece
um valor minimo de 5 mg L' de OD. Como ja visto o gtupo
BRCBA-2 ¢ formado pelos pontos pertencentes ao Pantanal e
os baixos valores de OD sio explicados pela grande quantida-
de de matéria organica depositada na regido, ocasionado pela
baixa declividade do relevo. Os relatérios de monitoramento
da qualidade das aguas da bacia do rio Cuiaba de 2005 ¢ da
Qualidade da Agua da Regizo Hidrografica do Paraguai de 2007
a 2009 realizadas pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente
encontraram valores semelhantes de OD na regiao do Pantanal
explicado como um fenémeno denominado dequada, onde ha
uma diminui¢io no teor de oxigénio dissolvido no rio pelo
aporte de matéria organica no periodo das chuvas no Pantanal.
Contudo, o Pantanal Mato-Grossense possui caracteristicas
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peculiares e o baixo teor de oxigénio ¢ um fato natural que nio
interfere no equilibrio do ecossistema da regido (FIGUEIREDO;
SALOMAO, 2009). O grupo BRCBA-1 apresentou valores de
OD dentro do estabelecido pela legislagio, sendo que apenas
um unico valor (OD = 4,6 mg L"), ficou fora do limite minimo
permitido. Esse valor foi encontrado no ponto CBA-5 em no-
vembro/11 e nesse mesmo més foi constatado em um trecho do
rio Cuiaba localizado dentro da area urbana de Varzea Grande e
Cuiaba o surgimento de uma mancha escura ¢ de alguns peixes
mortos. O fato que ocasionou a mortandade desses peixes foi
provavelmente a redugdo do OD nesse trecho do tio, causado
possivelmente pelo transporte de grande quantidade de material
organico pela dgua da chuva consumindo o oxigénio dissolvido
para sua decomposi¢do ou também pelo descarte de efluentes.
Esse incidente teve efeito a 66 km abaixo da cidade de Cuiaba
onde esta localizado o ponto CBA-5.

A variavel DBO apresentou probabilidade de excedéncia
nula para todos os grupos, ou seja, nenhum dado encontrado
ficou fora do estabelecido pela legislagio.

Na Figura 6 estdo apresentadas as curvas de probabi-
lidade de inconformidade dos metais em relaciao ao toleravel
pela legislagio para ambientes aquaticos de Classe 2, segundo
a resolugio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).

OPb nio foi detectado nos grupos BRCBA-2 ¢ BRSL-2
no periodo de amostragem. No BRSI-1 foi detectada presenga
de Pb apenas uma unica vez, mais especificamente no ponto
SL-8 com valor de 0,06 mg.I! excedendo o maximo permitido
pela legislagdo que é de 0,03 mg 1. Do petiodo amostrado, na
BRCBA-1, foi encontrada presenca de Pb somente em agosto
de 2011 em trés pontos (CBA-1, CBA-2 ¢ CBA-4) sendo todos
maiores que o maximo permitido pela legisla¢io, como pode
ser visto na figura 6. Esses valores podem ter sido provenientes
da incineracdo de residuos ou do lancamento de efluentes ou
também de residuos metalirgicos e sucatas que sdo as principais
fontes de polui¢io de chumbo (CETESB, 2001), uma vez que os
pontos desse grupo correspondem a regido com maior atividade
urbana e maior densidade populacional da bacia.

Analisando a curva de probabilidade de excedéncia
do Cr (Figura 6), observou-se que somente o grupo BRCBA-1
teve valores que excederam o maximo permitido pela legislagiao
em 67% do total dos dados encontrados. O Cr ¢é utilizado
principalmente em curtumes, porém ainda nido se sabe dizer
se nessa regido onde foram encontrados tracos de Cr existem
curtumes. Portanto, cabe fazer uma investiga¢do mais detalhada
na regido quanto a origem do cromo, se natural (proveniente
do solo) ou originario dos curtumes e/ou outras atividades
industriais presentes na regido.

Observando a curva de probabilidade de excedéncia
do Mn, observa-se que o grupo BRSL-1 teve aproximadamente
25% dos dados encontrados acima do valor maximo permitido
pela legislagio que ¢ de 0,1 mg L™

Para o metal Fe, os grupos BRCBA-1, BRCBA-2,
BRSL-1 ¢ BRSL-2 tiveram respectivamente cerca de 65, 75,
95 e 80% dos valores supetiores a 0,3 mg L' que é o maximo
permitido pela legislagdao. Avaliando o grafico observa-se que
os grupos BRCBA-1, BRCBA-2 ¢ BRSL-2 tiveram praticamente
comportamentos iguais de concentra¢do de Fe no solo. As maio-
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res concentragoes de Fe foram encontradas na BRSL-1, assim
como aconteceu com o Mn. A ocorréncia de Fe e Mn em dguas
naturais ¢ oriunda do solo e das rochas que com as chuvas vio
sendo carreados para os rios (AZEVEDO; CHASIN, 2003). Os
ions de ferro podem apresentar-se de duas formas no ambiente
aquatico, na forma reduzida (Fe*?) ou oxidada (Fe*?). Na forma
reduzida, a 4gua contendo ferro nio apresenta colorag¢io, pois o
ferro se encontra no estado soluvel e ferroso (Fe*?), porém em
ambientes oxidantes o Fe* passa a Fe* (sob forma de 6xido
ou hidréxido) que sdo insoluveis em agua, conferindo a dgua
uma apaténcia de vermelha/alaranjada. Esse fato explica os
maiores valores de concentragio de Fe e Mn no grupo BRSL-1,
principalmente nos pontos SL-9 e SI.-11 deste grupo, localizados
no Rio Vermelho, pois além da dgua deste rio apresentar uma
aparéncia vermelha ela também possuia grande quantidade de
material em suspensao.

A probabilidade de excedéncia do limite superior es-
tabelecido pela resolucdo para o Zn foi de aproximadamente
6% para o BRCBA-1, BRCBA-2 ¢ BRSL-2 o que indica que,
ao longo do periodo amostrado, a ocorréncia de conflitos com
o enquadramento legal desse ambiente aquatico com relagio a
este metal apresentou probabilidade relativamente pequena. A
maior concentragdo de Zn ocorreu no grupo BRCBA-1, mais
especificamente no ponto CBA-5, com valor igual 2 0,37 mg L.
O Zn esta relacionado com despejos de efluentes industrial
sendo esta a possivel causa do valor encontrado nesse ponto,
visto que o ponto CBA-5 se encontra a jusante da regido urbana
Cuiaba/Varzea Grande.

CONCLUSOES

A AHA mostrou que ¢ possivel reduzir o nimero de
pontos de amostragem de quinze para quatro pontos na bacia
em estudo, ou seja, para um eventual estudo das dguas dessa
bacia utilizando as mesmas varidveis poder-se-ia escolher apenas
um ponto de cada agrupamento formado pela AHA, reduzindo
assim os custos desde a coleta das amostras até a determinacio
dos metais em agua.

O grupo BRCBA-1 foi o que apresentou maior im-
pacto das dguas na bacia, pois valor de OD abaixo do minimo
estabelecido pela legislagiao indica uma polui¢io por matéria
organica na agua. Além disso, os metais Pb e¢ Cr encontrados
nio sdo essenciais aos seres vivos e sao considerados toxicos.
As possiveis fontes de polui¢ao da dgua ocasionada nesse grupo
sdo provenientes de descartes industriais ¢ domésticos, visto
que esse grupo pertence a uma regiao de maior urbanizagao.

O grupo BRCBA-2 ¢ formado por pontos pertencen-
tes ao rio Cuiabd, localizados no Pantanal Mato-grossense. As
variaveis do grupo BRCBA-2 que ficaram em desacordo com a
legislacdo foram o OD, o Zn ¢ o Fe. Como em todos os outros
grupos, o Fe apresentou valores de concentra¢io acima do es-
tabelecido pela legislagdo, explicado pela composicio do solo
que contém principalmente Fe ¢ Mn. O que merece destaque
nesse grupo ¢ o OD que apresentou aproximadamente 62% dos
valores encontrados abaixo do limite minimo estabelecido pela

166

legislacio. O OD ¢ um dos principais indicadores de polui¢io
da 4dgua pela matéria organica,porém o Pantanal Mato-grossense
possui caracteristicas peculiares ¢ o baixo teor de oxigénio ¢é
um fato natural que no interfere no equilibrio do ecossistema
da regido.

O grupo BRSL-1 ¢ formado por pontos localizados
no rio Vermelho e no rio Sio Lourenco, pertencentes a regiao
da bacia do rio Sdo Lourengo. As varidveis que ficaram em
desacordo com a legislagao do grupo BRSL-1 foram o pH, o
Pb, 0 Mn ¢ o Fe. O pH apresentou um tnico valor fora da faixa
estabelecido pela legislagao, explicado pela grande quantidade
de chuvas registradas que como consequéncia levam uma maior
quantidade de matéria organica aos rios, podendo ocasionar uma
maior acidez na 4gua. O Pb foi encontrado somente uma tnica
vez em um ponto do grupo, ndo sendo mais detectado durante
o periodo de amostragem. O Fe ¢ o Mn apresentaram 95% ¢
25% dos valores encontrados acima do limite do estabelecido
pelo CONAMA, provavelmente devido a formagdo do solo
da regido, porém nio se descarta uma provavel contribui¢io
da concentracdo desses metais por parte dos fertilizantes que
sdo utilizados nas lavouras, sendo a principal fonte de poluicao
da bacia.

O outro grupo ¢ o BRSL-2 formado por dois pontos,
um no Tenente Amaral e o outro no rio Ponte de Pedra, am-
bos pertencentes a bacia do rio Sao Lourengo, rios esses que
apresentam caracteristica naturais muito mais preservadas em
relacdo aos demais estudados na bacia, sofrendo assim menos
impacto. O grupo BRSL-2 apresentou valores de variaveis que
ficaram em desacordo com a legislagdo, como o pH, o Fe ¢ o
Zn. A variavel pH no grupo BRSL-2 apresentou 54% dos valo-
res encontrados fora da faixa estabelecida pela resolugio. Esse
fato ndo leva a crer que esses valores sejam consequéncia de
uma possivel polui¢io nesses pontos, visto que todas as outras
variaveis avaliadas apresentaram valores menores em relacio
a0s outros grupos ¢ em acordo com a resolugaio do CONAMA,
sendo explicado, portanto como uma caracteristica propria do
solo da regidao. A presenca de Fe nas dguas ¢ oriunda da forma-
¢ao dos solos e das rochas, mas ndo se descarta também uma
possivel contribuicdo pelos fertilizantes nessa regido como ja
dito anteriormente.

Em resumo, as concentragoes de metais encontradas
em agua nao indicam uma contaminacio elevada dos rios da
Bacia do Rio Cuiabd e Sdo Lourenco, entretanto mostraram que
o uso do solo da area de drenagem dessa bacia esta introduzindo
impactos no curso d’agua e que devem ser consideradas medidas
mitigadoras para impedir que esses impactos se tornem mais
significativos.
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