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RESUMO

O Parque Estadual do Cantdo (PEC) € tido como uma das areas protegidas mais
importantes da Amazoénia brasileira. Entre as ameacas a sua qualidade ambiental,
destaca-se o desequilibrio ecolégico que pode ser proporcionado por possiveis
alteracbes nas caracteristicas biogeoquimicas das &guas dos mananciais que
margeiam essa unidade de conservacdo. O principal motivo dessa ameaca € a
presenca de atividades agropecuarias nas bacias hidrograficas desses corpos
hidricos, principalmente na area de drenagem do rio Javaés, que é densamente
ocupada por projetos hidroagricolas. O presente estudo procurou verificar se as
atividades antropicas desenvolvidas na area de influéncia do rio Javaés
proporcionam que suas aguas apresentem caracteristicas biogeoquimicas diferentes
das 4guas de outros mananciais da regido do PEC (rio Araguaia e lago Chave). Em
cada um desses mananciais foi locado um ponto de coleta, onde foram retiradas
amostras para andlise das concentraces de fons maiores (Ca®*, Mg®*, Na*, K*, CI,
S04%, HCOy), carbono organico dissolvido (COD) e carbono inorganico dissolvido
(CID). A interpretacao dos dados obtidos permitiu verificar que as concentragdes da
maioria dos elementos analisados apresentaram valores estatisticamente similares
entre os rios Javaés e Araguaia durante o periodo chuvoso. Entretanto, durante o
periodo seco, quando ndo se verifica a influéncia de processos de lixiviacdo, as
concentracfes foram estatisticamente diferentes. Esse comportamento indica que as
modalidades de uso e ocupacdo desenvolvidas na area de influéncia do rio Javaés
atualmente ndo proporcionam alteracfes expressivas em suas aguas, na regido do
PEC. Verificou-se também que a biogeoquimica das aguas do lago Chave é
significativamente influenciada por sua conexdo sazonal com o rio Javaés, o que
permite concluir que a ocorréncia de alteracbes nas &gua desse rio podera
ocasionar distlrbios aos ambientes Iénticos da regido.

Palavras-Chave: Ciclos biogeoquimicos, carbono, planicie do Araguaia
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ABSTRACT

Cantdo State Park (PEC) is considered one of the most important protected areas of
Brazilian Amazon. Amongst the threats to PEC’s environmental quality, one of the
most important is the ecological unbalance that may be caused by possible changes
on the biogeochemical characteristics of the water of the hydric bodies that border
that conservation unit. The main cause of that threat is the presence of farming and
cattle raising in those hydric bodies’ hydrographic basins, especially in the drainage
area of Javaeés river, which is densely occupied by hydroagricultural projects. Taking
accountance of those factors, the present study has been developed seeking to
verify whether the anthropic activities developed in Javaés river's area of influence
make its waters’ biogeochemical characteristics be different from the waters of other
water supplies in PEC’s region (Araguaia river and Chave lake). In each of those
water supplies, there has been set a point of collection from which there have been
taken samples for analysis of major ions concentrations (Ca®*, Mg, Na*, K*, CI,
S0,*, HCOj3) organic dissolved carbon (DOC) and inorganic dissolved carbon
(DIC). The interpretation of the data obtained indicated that the most of the analysed
elements concentrations had values statistically similar between Javaés and
Araguaia rivers during rain season; nevertheless, during dry season, when lixiviation
processes’ influence is not verified, the concentrations were statistically different.
That behaviour indicates that the form of land use and occupation developed in the
Javaés river’s area of influence does not cause at present considerable alterations
on its waters in PEC’s region. It has also been verified that the biogeochemistry of
Chave lake’s waters is significantly influenced by its seasonal connexion with Javaés
river, what let us conclude that the occurrence of alterations in the waters of that river

may cause disturbance to the lentic environments of the region.

Keywords: biogeochemical cycles; carbon; Araguaia plain



1. INTRODUCAO

Sabe-se que a retirada da cobertura vegetal e a falta de manejo adequado
nas praticas agropecuarias podem resultar na ruptura do equilibrio dinamico dos
ciclos biogeoquimicos e, consequentemente, na alteracdo das concentracfes de
nutrientes e carbono nos corpos hidricos (AUSTIN; SHAFFER; BURGER, 1996).
Essas alteracbes podem ocasionar inumeros danos a biodiversidade, tendo em vista
a estreita interacdo entre os cursos d’agua e 0s demais aspectos ambientais
(WAICHMAM et al., 2003)

Pelo fato da qualidade da &gua estar diretamente relacionada as reacdes
biogeoquimicas que se processam na bacia hidrogréafica, tais como a dissolucdo de
minerais, a decomposi¢cado de residuos organicos, o carreamento e transporte de
metais pesados e a regulacdo dos niveis de nutrientes (McCLAIN, 2001), alguns
elementos que participam desses ciclos vém sendo utilizados como indicadores dos
efeitos do uso do solo em corpos hidricos.

Observa-se que grande parte de nosso conhecimento referente a relacao
entre mudancas do uso do solo e a biogeoquimica de mananciais, de diferentes
escalas, foi desenvolvido em zonas temperadas. Entretanto, a intensificacdo do
desmatamento e a possibilidade de ocorrerem alteragbes na biogeoquimica de
grandes rios tropicais sugerem a necessidade de se compreender como as
alteracdes da paisagem afetam as caracteristicas de mananciais tropicais (THOMAS
et al., 2004).

Nesse sentido, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos em corpos hidricos
de micro, meso e macro escalas da regido amazoénica. Em relagdo aos mananciais
de menores dimensdes (micro-escala), essas pesquisas indicam que a conversao de
florestas para implementacdo de atividades antrdpicas resulta em alteragbes na
biogeoquimica desses ambientes aquaticos (RICHEY et al. 1997, THOMAS et al.,
2004).

Porém, nas escalas de ordem superior (meso e macro escalas), como € caso
do rio Ji-Parana (RO), tais mudancas néo séo tdo evidentes, tendo em vista que o
isolamento das variaveis responsaveis pelas caracteristicas biogeoquimicas de suas
aguas nem sempre é possivel (LEITE, 2004 e KRUSCHE et al., 2005). De fato, de



acordo com KRUSCHE et al. (2005), no rio Amazonas e em Seus principais
tributarios, os efeitos do desmatamento em curso na regido ainda néo sao
detectaveis, uma vez que a maior parte da bacia apresenta florestas intactas e ha
um intenso processamento dos materiais dentro dos préprios canais dos rios,
alterando os sinais biogeoquimicos proporcionados pelas mudancas ja ocorridas nos
usos da terra. De qualquer forma, para ser possivel identificar e caracterizar futuras
alteracdes, € necessario que se conheca o funcionamento de um dado sistema
antes que essas se processem.

A regido da planicie do Araguaia, na qual encontra-se inserida a llha do
Bananal, destaca-se por sua exuberante paisagem resultante da interacdo de
aspectos do bioma Cerrado e Amazoénico. Essa regido, além de possuir evidente
importancia biolégica e cénica, € de extrema relevancia devido a presenca de
mananciais, tais como 0s rios Araguaia, Javaés e inumeros lagos naturais, que além
de subsidiarem a existéncia da biodiversidade local, correspondem a fontes de
alimento de populagbes tradicionais e atrativos turisticos importantes para a
dinamizacao da economia dos municipios situados a suas margens.

Como indicativo da relevancia ecoldgica dessa planicie, observa-se na regido
a presenca de trés unidades de conservacdo, o Parque Nacional do Araguaia, 0
Parque Estadual do Cantdo e a Area de Protecdo Ambiental do Cantdo. Dentre
essas unidades, destaca-se o Parque Estadual do Cantdo (PEC), uma das areas
protegidas mais importantes da Amazonia brasileira. A significancia do PEC baseia-
se fundamentalmente em quatro pontos principais: sua riqueza biologica (em
diversidade e em populacdes elevadas de algumas espécies em vias de extingdo),
seu bom estado de preservacao, sua funcdo como recurso critico para a alimentacéo
e reproducdo de populacbes de peixe do meédio Araguaia e pela facilidade de
acesso, que propicia o desenvolvimento de atividades de recreacdo e turismo,
importantes para o desenvolvimento regional (SEPLAN, 2004).

Em adicdo a sua relevancia ambiental, a planicie do Araguaia apresenta, em
funcdo de suas caracteristicas fisicas (solos agricultaveis, topografia plana e
disponibilidade hidrica), condicbes propicias ao desenvolvimento de atividades
agropecudrias, que se refletem na presenca de inUmeras areas de pastagem e

grandes projetos hidroagricolas nessa regiao.



Por esse motivo, uma das maiores preocupacgdes expressas pelo Plano de
Manejo do PEC gquanto aos fatores que possivelmente poderdo ocasionar futura
degradacéo da qualidade ambiental do parque, corresponde aos efeitos decorrentes
das atividades agropecuarias desenvolvidas na area de influéncia dos mananciais
que margeiam essa unidade de conservagdo (Rios Araguaia, Javaés e Coco)
(SEPLAN, 2004).

Tendo em vista que os projetos hidroagricolas de maiores dimensbes se
concentram na area de drenagem do rio Javaés, o Plano de Manejo do PEC afirma
que esse rio apresenta o maior potencial de causar perturbacbes ao equilibrio
ecoldgico do pargue, uma vez que, segundo o0 mesmo, ha maior probabilidade de
ocorrerem alteracbes nas caracteristicas de suas aguas do que na dos demais
corpos hidricos da regido (SEPLAN, 2004).

Considerando que o rio Javaés corresponde a um rio de meso-escala, cuja
bacia de drenagem apresenta, além dos grandes projetos hidroagricolas, vastas
areas inalteradas, € possivel que as atuais alteracbes do uso do solo ainda néo
surtam efeitos perceptiveis na biogeoquimica de suas aguas. Ressalta-se, ainda,
que, na &rea de influéncia do rio Araguaia, ja se observa a presenca de atividades
potencialmente impactantes, o que pode indicar que o rio Javaés nao seja a maior,
ou a Unica, ameaca a qualidade ambiental do PEC.

Além dos corpos hidricos principais (Araguaia e Javaeés) verifica-se, nessa
planicie de inundacdo, a ocorréncia de inumeros lagos meandricos que,
sazonalmente, conectam-se a mananciais l6ticos, devido a expansao de seus leitos
durante os periodos de cheia. Esses ambientes, além de existirem em grandes
propor¢cdes nas planicies de inundacdo (843 lagos somente no PEC), sao
considerados bercarios de varias espécies de peixes, sendo, portanto, relevantes ao
equilibrio das cadeias tréficas locais (AGOSTINHO et al.,1997).

Tendo em vista que o rio Javaés se conecta sazonalmente com alguns
desses lagos, os mesmos também poderdo ser afetados, caso realmente ocorram
alteracdes nas aguas desse rio. Essa possibilidade justifica que a identificacdo dos
principais fatores responsaveis pelas caracteristicas biogeoquimicas dos rios Javaés
e Araguaia seja estendida aos ambientes Iénticos da regiao.



1.1 HIPOTESE

Atualmente as caracteristicas biogeoquimicas do rio Javaés sdo controladas
por fatores naturais, sendo que as atividades antropicas desenvolvidas em sua area
de drenagem nao proporcionam influéncia significativa nessas caracteristicas, nem
mesmo s&o responséveis por possiveis diferenciacdes entre as dguas desse rio com

as do rio Araguaia.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Avaliar os fatores responsaveis pelas caracteristicas biogeoquimicas das
aguas dos rios Javaés e Araguaia e do Lago Chave, nas proximidades do Parque
Estadual do Cantéo.

1.2.2 Especificos

- Verificar a possivel existéncia de sinais de alteragdes antrdpicas na biogeoquimica

dos rios Javaés e Araguaia e do Lago Chave;

- Verificar se ocorre diferenciacao significativa entre a biogeoquimica das aguas dos
rios Javaés e Araguaia, € se a mesmas, caso ocorram, sdo proporcionadas pelos os

usos do solo desenvolvidos na area de drenagem do rio Javaés;

- Analisar qual a influéncia da conexado das aguas do rio Javaés com o lago Chave
nas caracteristicas biogeoquimicas desse lago.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido na regido da Planicie do Araguaia, que
por sua vez esta inserida na Bacia Hidrografica do Araguaia. A seguir serao

apresentados os principais aspectos fisicos, bioticos e antrépicos dessa bacia.

2.1.1 Clima

O clima da Regidao Hidrografica do Araguaia é tropical, com periodos
climaticos bem definidos: o chuvoso, de outubro a abril, com mais de 90% da
precipitacdo anual, e o seco, de maio a setembro; a precipitacdo média anual € de
1700mm. A temperatura média anual é de 26C, com t emperatura maxima média de
30T, ocorrendo durante os meses de agosto a setembro, sendo que a minima
meédia mensal ocorre em julho (22<C) (MMA, 2006).

As condigBes climaticas que prevalecem na regido estdo diretamente
relacionadas ao consideravel afastamento da costa, ou seja, a sua continentalidade,
além da constancia das massas de ar quente e Umida de natureza equatorial
continental, que estdo associadas a zona de convergéncia intertropical
(MILESKI,1994).

O regime pluviométrico é caracterizado pela ocorréncia de aumento das
precipitagdes com a diminuigéo da latitude (sentido sul-norte). A distribuicéo e o total
das precipitacbes ocorrem devido, quase que exclusivamente, aos sistemas de
circulacado atmosférica, o que torna o efeito da topografia pouco significativo (MMA,
2006).

Os principais fatores de influéncia na distribuicdo espacial das temperaturas
meédias sdo a latitude e a altitude, que varia de cotas proximas a 850 m, nas
nascentes ao sul, até cerca de 70 m, na confluéncia do rio Araguaia com 0 rio
Tocantins (MMA, 2006).



2.1.2 Geologia

A descricdo da geologia regional da regido hidrografica em questdo pode ser
realizada, por meio da identificacdo e descricAo das principais Provincias
Geotectbnicas que a compde. Cada uma dessas provincias, Escudo Cristalino Brasil
Central, Cinturdo Metamoérfico Araguaia, Bacias Sedimentares Paleozdicas e
Coberturas Sedimentares Recentes, sdo constituidas por um grupo de rochas com
caracteristicas genéticas e estruturais similares (MMA, 2006).

Na regido norte da bacia do Araguaia verifica-se a presenca do escudo Brasil
Central, que corresponde essencialmente a uma porcdo do Craton Amazonas, cujas
rochas, Pré-Cambrianas aflorantes, pertencem em grande parte ao Complexo Xingu,
constituido basicamente por rochas metamorficas de alto grau do tipo gnaisses e
migmatitos. Associadas a essas rochas, encontram-se sequéncias de rochas do tipo
anfibiolitos, quartizitos, além de intrusées de rochas igneas graniticas e
granodioriticas (MMA, 2006).

O Cinturdo metamorfico Araguaia desenvolve-se entre as regides cratonicas
da provincia anteriormente descrita. Trata-se de uma provincia composta por rochas
sedimentares metamorfisadas de médio grau, representadas por micaxistos com
quartizitos e camadas de marmores e compreende o grupo Cuiaba, Estrondo e
Tocantins (MMA, 2006).

Na regido sudoeste da bacia do Araguaia verificam-se as rochas da Provincia
Bacias Sedimentares Paleozbicas que séo preenchidas por sedimentos clasticos e
guimicos e por extensos derrames de basalto. Essas bacias sedimentares séo
intracratdnicas do tipo sinéclise, relativamente pouco movimentadas do ponto de
vista tectonico, ressaltando-se os falhamentos verticais em suas bordas (MMA,
2006).

Amplamente representada na parte central da bacia, a Provincia Coberturas
Sedimentares Recentes do Cenozodico, pode ser encontrada no alto curso do rio
Xingu e na regido da llha do Bananal, sendo composta por sedimentos detriticos
frequentemente inconsolidados (MMA, 2006).

A Figura 1 apresenta as unidades geolégicas presentes na bacia do Araguaia.
De modo a facilitar a interpretacdo da influéncia das caracteristicas geoldgicas da

regido no comportamento biogeoquimico dos mananciais de interesse desse estudo,



agrupou-se as unidades geoldgicas existentes a montante dos pontos amostrais em

trés grupos:

- Grupo 1: unidades geoldgicas situadas na area de drenagem do rio Araguaia a

montante da ilha do Bananal (antes da formacgé&o do rio Javaés). Cabe ressaltar que

essas unidades influenciam a composi¢cdo quimica das 4guas dos rios Araguaia e

Javaés (Tabela 1);

- Grupo 2: unidades geologicas que influenciam somente o rio Araguaia apos a

formacéo do rio Javaés (Tabela 2);

- Grupo 3: unidades geoldgicas que influenciam somente o rio Javaés (Tabela 3).

TABELA 1 — UNIDADES GEOLOGICAS DO GRUPO 1.

continua
Unidade Geologica Litotipos
Formac&o Xambioa Arenito, Diamictito, Siltito Arenoso
Formag&o Agua Bonita Arenito, Conglomerado, Siltito
I(\:/Igr::glljixso Rio dos Gnaisse, Rocha Calcissilicatica, Anfibolito
Complexo Granulitico Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse,

Porangatu

Formacdo Araguaia - facies
depdsitos aluvionares
Coberturas Detrito-
lateriticas ferruginosas

Suite Chapada

Unidade Ortognaisses do
Oeste de Goias

Complexo Anta

Grupo Cuiaba

Formacé&o Araguaia - facies
terragos aluvionares

Norito, Anfibolito

Areia argila, silte

Aglomerado, Areia, Argila, Laterita, Silte
Diorito, Granito, Granodiorito, Tonalito
Ortognaisse Tonalitico, Anfibolito

Granitéide, Granodiorito, Gnaisse Tonalitico

Filito, Quartzito, Metarenito, Metarcéseo, Metarenito,

Metaconglomerado

Arenito, Conglomerado, Siltito, Argilito




TABELA 1 — UNIDADES GEOLOGICAS DO GRUPO 1.

continuacao

Unidade Geoldgica

Litotipos

Sequéncia
Metavulcanosedimentar
Mara Rosa

Suite Santa Tereza
(pequena)

Complexo Hidrolina

Grupo Serra da Mesa
Complexo Granulitico
Uruacu

Formacéo Cérrego Fundo

Complexo Tonalito
Tocambira

Formacéo Cdrrego do
Alagadinho

Depdésitos Aluvionares
(haloceno aluvionar)
Complexo Granodiorito
Aguas Claras
Complexo Caicara
Complexo Uva

Gra nito Serra Negra
Granito Serra do
Impertinente
Formacéo serra de Santa
Rita

Unida Granito Ipora

Sequéncia Metavulcano
sedimentar Anicuns —
Itaberai

Formacé&o Furnas
Sequéncia Metavulcano
sedimentar Jaupaci

Complexo Alcalino Ipora

Metavulcénica Félsica, Clorita Xisto, Muscovita-biotita
Xisto, Mica xisto, Tufo Lapilitico, Anfibolito, Metatufo,
Quartzito, Ultramafito, Xisto aluminoso, Magnetita
Xisto, Clorita Xisto, Metatufo, Metagrauvaca, Anfibolio
Xisto, Formacdo Manganesifera, Quartzito, Xisto
Granatifero,

Quartzo Xisto, Metagrauvaca

Leucogranito, Biotita Granito, Granito Alcalino, Tonalito

Gnaisse Granitico, Gnaisse Granodioritico, Gnaisse
Tonalitico

Mica xisto, Xisto Carbonatico

Anfibolito, Metaultramafica, Clorita Xisto, Gnaisse,
Biotita Gnaisse

Xisto, Serpentinito, Formacédo Ferrifera Bandada,
Metachert, Talco xisto, Sericita Filito carbonoso

Tonalito

Rocha Metavulcanica Ultramafica, Serpentinito, Rocha
Metassedimentar, Grafita xisto, Anfibolito, Formagé&o
Ferrifera Bandada, Metachert

Areia, cascalho, argila, silte

Granito, Granodiorito

Quartzo-Diorito, Gnaisse Granodioritico, Tonalitico
Granito, Granodiorito, Gnaisse Tonalitico
Biotita Granito

Biotita Monzogranito

Quartzito, Quartzo-mica xisto

Gabro, Dunito, Nefelina Sienito, Gabroéide, Peridotito,
Piroxenito, Silexito, Serpentinito, Carbonatito,
Nordmarkito, Lamprofiro

Anfibolito, Mica xisto, Quartzito Ferruginoso, Metachert

Arenito, Conglomerado, Siltito

Formacao Ferrifera Bandada, Metabasalto, Metachert,
Dacito, Riolito

Gabro, Dunito, Nefelina Sienito, Gabréide, Peridotito,
Piroxenito,  Silexito,  Serpentinito,  Carbonatito,
Nordmarkito, Lamprofiro




TABELA 1 — UNIDADES GEOLOGICAS DO GRUPO 1.

Continuacao

Unidade Geoldgica

| Litotipos

Formagéo Ponta Grossa

Sequéncia Metavulcano
sedimentar Arenopolis -
Piranhas

Sequéncia Metavulcano
sedimentar Bom Jardim de
Goias

Formagao Aquidauana

Formacéo Serra Geral
(pequena)

Grupo Bauru

Formacao Marilia
Formacé&o Palermo
Formagéao Botucatu
Formacdo Corumbatai

Folhelho, Arenito Fino, Arenito, Pelito

Anfibolito, Metabasalto, Xisto Granatifero, Mica
Quartzito, Metaperidotito, Metapiroxenito, Serpentinito,
Dacito, Riolito, Talco xisto, Actinolita Xisto, Gondito,
Marmore, Rocha Calcissilicatica, Metachert

Metandesito, Metatufo, Metarriolito, Metabasalto,
Rocha Piroclastica Metamorfisada, Filito, Metarcdseo,
Metassiltito, Tufo Riodacitico, Metachert,
Metagrauvaca, Metavulcanica Intermediaria a Méfica,
Metavulcanica Félsica, Metaconglomerado Polimitico

Arenito, Diamictito, Folhelho, Siltito

Basalto, Dacito

Arenito, Argilito, Conglomerado, Rocha Sedimentar
Vulcanoclastica

Arenito, Argilito Arenoso, Calcario
Arenito, Siltito, Siltito Arenoso, Folhelho
Quartzo-Arenito

Arenito, Siltito

Fonte: SCHOBBENHAUS et al. (2004).

TABELA 2 — UNIDADES GEOLOGICAS DO GRUPO 2.

continua

UNIDADE GEOLOGICA

LITOTIPOS

Complexo Xingu

Formacé&o Araguaia -
facies terracos aluvionares
Formacé&o Araguaia -
facies depdésitos
aluvionares

Depdsitos Aluvionares
(haloceno aluvionar)
Formacé&o Ronuro
Suite Intrusiva Taruma
Formagéo Salto das
Nuvens

Formacé&o Gorotire
(minuscula)

Formac&o Diamantino

Charnockito, Diorito, Granito, Granitoide, Anfibolito,
Gnaisse, Granulito, Metaméfica, Migmatito

Arenito, Conglomerado, Siltito, Argilito
Areia argila, silte.

Areia, cascalho, argila, silte

Areia, cascalho, argila, silte
Granito, Granodiorito, Monzonito, Tonalito

Conglomerado, Arenito, Arenito Fino

Arcoseo, Arenito, Grauvaca, Siltito,
Polimitico

Argilito, Folhelho, Siltito, Arenitos ArcOseanos

Conglomerado
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TABELA 2 — UNIDADES GEOLOGICAS DO GRUPO 2.
Continuacao

Unidade Geoldgica Litotipos
Formacé&o Aquidauana Arenito, Diamictito, Folhelho, Siltito
Formagdo Serra Geral Basalto, Dacito
Formagéo Ponta Grossa Folhelho, Arenito Fino, Arenito, Pelito
Grupo Cuiaba Filito, Quartzito, Metarenito, Metarcoseo, Metarenito.
Unidade Ortognaisses do
Oeste de Goias Ortognaisse Tonalitico, Anfibolito
Unidade Granito Serra Biotita Granito
Negra
Formagéao Furnas Arenito, Conglomerado, Siltito

Cobe,rt_uras Det”t(.)' Aglomerado, Areia, Argila, Laterita, Silte
Lateriticas Ferruginosas
Arenito, Argilito, Conglomerado, Rocha Sedimentar
Vulcanoclastica

Formagéao Botucatu Quartzo-Arenito

Andesito, Dacito, Riolito, Riodacito, Tufito, Tufo

Grupo Bauru

Grupo Iriri Dacitico, Tufo Riodacitico, Tufo Riolitico

Sequéncia Mica xisto, Andesito, Anfibolito, Filito, Formacao
Metavulcanossedimentar Ferrifera Bandada, Metatufo, Metarenito Quartzoso,
Nova Xavantina Metaconglomerado, Filito carbonoso

Fonte: SCHOBBENHAUS et al. (2004).

TABELA 3 — UNIDADES GEOLOGICAS DO GRUPO 3.

Unidade Geolégica | Litotipos

Formacé&o Araguaia - facies
terragcos aluvionares
Formacdo Araguaia - facies
depdsitos aluvionares
Depdsitos Aluvionares
(haloceno aluvionar)
Formacé&o Pequizeiro Quartzo Xisto, Clorita Xisto

Formac&o Xambioa Arenito, Diamictito, Siltito Arenoso

Complexo Rio dos Mangues Gnhnaisse, Rocha Calcissilicatica, Anfibolito
Quartzo-mica  xisto, Conglomerado, Quartzo-
metarenito, Xisto aluminoso

Arenito, Conglomerado, Siltito, Argilito
Areia, argila, silte

Areia, cascalho, argila, silte

Formag&o Morro do campo

lCobe;r_turas Detrl_to- Aglomerado, Areia, Argila, Laterita, Silte
ateriticas ferruginosas
Metagranito, Metagranodiorito, Metassienogranito,
Augen gnaisse

Suite Granito Lajeado Monzogranito, Sienogranito

Formag&o Agua Bonita Arenito, Conglomerado, Siltito

Monzogranito, Quartzo-Sienito, Sienogranito, Biotita-

hornblenda granito

Suite Serrote

Suite Lajeado

Fonte: SCHOBBENHAUS et al. (2004).
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B ~irbs

- Anicuns-Itaberaf

- Anta - Gnaisse Granodioritico
Aguidauana

|:| Araguaia - facies depdsitos aluvionares
|:_| Araguaia - facies lerragos aluvionares
[ Araras

- Arendpolis-Piranhas

I eabac

|:| Barro Alto - Zona Mafica Inferior
- Bauru

[ Bom Jardim de Goiss

[ Botucati

|| cabagal

_ Cabegas, Grupo Canindé

- Cachoeirinha

- Caigara

B cedoiina

|:| Chapada

- Coberuras detrito-lateriticas ferruginosas
- Colméia

[T corda, Grupo Mearim

- Corpos plutbnicos mafico-ultramaficos
B corumbatal

[ | couto Magalhaes

I Grixas Indivisa

- Cuiaba

- Coarrego Fundo

- Carrego Manoel Leocadio

- Cérrego do Alagadinho

D Depésitos aluvionares

Depésitos colivio-eluviais

[ | Depésitos detriticos efou lateriticos

LEGENDA

[ mosquite

- Motuca, Grupo Balsas

- Fazenda Sao Roque, Grupo Gemague
[ Fumnas

- Gabro-Anorositica Carreira Comprida
[ Gnaisses

B Gortire

- Granitos

I Granodiorito Rio Maria

[ Granodiorito Aquas Claras

- Grupo Pilar de Geoids-Formagao Boquelrdo

[ Hidrolina

- Intrusivas Mafico-Ultramaficas tipo Quatipuru

:l Intrusivas graniticas

[T ipora - Amorinépotis

:‘ Irati

B i

Itapeeuru

- Jaupaci

[ ] urubawba

[T | Juscelandia - Subunidade 3
I L=g0a Seca

Limeira - Unidade Peliica
Fl Limeira - Unidade Psamitica
- Longa, Grupo Canindé
D Mara Rosa

- Marilia

- Monte Santo-Serra da Estrela
- Magquém - Gnaisse Trondhjemitico
[ morada da Prata

- Morro Escuro

- Morro do Campo

- Marro de Engenho

I:] Ortognaisses do Oeste de Golds
- Palermo

- Pastos Bons, Grupo Mearim
[T Pedra - de - Fogo, Grupe Balsas
- Ponta Grossa

- Porangatu

I Fossetandia

[ ] Poti, Grupo Caninds

I quixada

[ Redengao

[ ribeirao das Antas

[ rio caiaps

[T rio Dourads

[: Rio Naja, Grupo Rio Fresco
[ | Rio Vermelho

- Rio das Barreiras

- Rio do Coco

Rio dos Mangues

- Ronuro

- Salto das Nuvens

[ ] sambaiba, Grupo Balsas

I santa Fe
[:] Santa Luzia
B santa Tereza
[ sapucaia
I serra Azul
- Serra Dourada

- Serra Geral
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- Serra do Cantagalo
- Serra do Cotovelo

D Serra do Moinho

- Serra do Tapa
B serrote

I sicnito Rio Cristalin

I stocks e Digues Mafico-Ultramafico
[ sudoeste de Goias

B suite Lajeado

I s:o Patricinho

[_| Taruma

- Tocandera, Grupo Rio Fresco
- Tonalitos

- Trondhjemitos

- Uruagu - Unidade 1

- Uva

[ vate do Rio do Peixe

- Vila Maria

[ | Xambioa

I xingu

[ Agua Bonita

- Diamantina

[ pigo-Digo

- Nova Xavantina

- Mafico-Ultramafica Tipo Americanc

[ serra da Mesa- Unidade Carbonatica - Quartzitos
- Serra de Santa Rita - Unidade Psamo-pelitica

- Pequizeiro
- Piaul, Grupo Balsas
[:I Pimenteiras, Grupo Canindé

- Piranhas
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Cabe ressaltar que a principal diferenciagédo entre a composicéo litologica das
unidades geoldgicas situadas na area de drenagem que influencia somente o rio
Araguaia (Grupo 2) e na area de drenagem exclusiva do rio Javaés (Grupo 3),
corresponde as rochas calcarias presentes na formacdo Couto Magalhaes (regido do
Javaés). Essa condi¢cdo podera favorecer a diferenciacdo entre as caracteristicas
dos rios Javaés e Araguaia, tendo em vista que essa formacdo ocupa uma porcéo
significativa da area de drenagem do rio Javaés, e que na regido do Grupo 2 ndo ha
nenhuma unidade geoldgica que possua rochas calcarias em sua composicao.

O lago Chave conforme pode ser observado na Figura 1, situa-se
exclusivamente sobre a unidade geoldgica denominada Depdsitos Aluvionares, que
de acordo com AHITAR (2002) € composta por sedimentos (areias finas e médias,

cascalhos, siltes e argilas) que recobrem as rochas mais antigas da regiao.

2.1.3 Solos

Os solos mais representativos da Bacia do Araguaia sdo os latossolos,
plintossolos, neossolos quartizarénicos, argissolos, gleissolos, sendo todos esses
bem intemperizados (Figura 2).

Os latossolos sdo solos minerais, n&o hidromorficos, altamente
intemperizados, bem desenvolvidos, profundos, bem drenados e com horizonte B
latossolico (BRASIL, 1981). Ocorrem quase sempre em chapaddes ou superficies de
erosdo estabilizada mais antiga, assim como nas pediplanicies e fluvioplanicies
(MMA, 2006).

Os neossolos quartizarénicos sédo solos minerais nao hidromorficos, pouco
desenvolvidos, profundos, excessivamente drenados, sendo que mais de 95% da
fracdo areia € constituida de quartzo (BRASIL, 1981). Na bacia em estudo sempre
se relacionam com rochas sedimentares ou material de cobertura arenosa (MMA,
2006).

Os argissolos consistem solos minerais, n&do hidromorficos, bem
intemperizados, bastante evoluidos, bem drenados, profundos, com argila de
atividade baixa e horizonte B textural (EMBRAPA, 1999). Na bacia do Araguaia
frequentemente ocorrem associados a outros solos, em manchas de pouca
expressao (MMA, 2006).
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Os Gleissolos compreendem solos hidromorficos, mal drenados, pouco
profundos, formados pela deposi¢céo de sedimentos transportados ou pela deposi¢céo
recente de materiais finos (EMBRAPA , 1999).

Os plintossolos compreendem solos minerais, hidromorficos, medianamente
desenvolvidos, poucos profundos, moderado e imperfeitamente drenado, tendo
como caracteristica fundamental o horizonte plintico (BRASIL, 1981). Assim como 0s
gleissolos, os plintossolos destacam-se excessivamente na planicie aluvial do
Araguaia e na ilha do Bananal (MMA, 2006).

Em menor proporgcao, verifica-se na bacia do Araguaia a presenca de
neossolos litélicos, cambissolos e nitossolos vermelhos.

Os neossolos litdlicos correspondem a solos minerais, ndo hidromorficos,
pouco desenvolvidos, rasos, bem drenados, com elevados teores de minerais
primérios pouco resistentes ao intemperismo (BRASIL, 1981).

Os cambissolos sé@o solos minerais, ndo hidromérficos, pouco profundos, bem
drenados, com algum grau de desenvolvimento, mas n&o suficiente para alterar
totalmente o0s minerais primarios, mesmo aqueles de facil intemperizacéao
(EMBRAPA, 1999).

Os nitossolos vermelhos correspondem a solos minerais, ndo hidromorficos,
bem desenvolvidos, profundos, com elevado grau de intemperizagdo, sendo
praticamente destituidos de minerais primarios facilmente decomponiveis, bem
drenados, com horizonte B textural de pouco ou nenhum gradiente textural (BRASIL,
1981).

2.1.4 Hidrografia

O rio Araguaia nasce na serra do Caiap6 no paralelo 18°, na divisa de Goias
com o Mato Grosso (Figura 3), a uma altitude de 850 m e percorre uma extensao de
cerca de 2.115 km, até desaguar no rio Tocantins. Durante esse percurso suas
altitudes variam de 850 m, nas nascentes, a aproximadamente 100 m na foz. Sua
bacia de captacdo e drenagem totaliza 382.000 km? (ANA, 2002).

O curso do rio Araguaia geralmente é subdividido em (AHITAR, 2002):
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- Alto Araguaia : das nascentes até a cidade de Registro do Araguaia, numa
extensdo de 450 km e desnivel de 570m, trecho em que o rio perpassa terrenos

elevados;

- Médio Araguaia : de Registro do Araguaia até a cidade de Santa lzabel do
Araguaia, numa extensdo de 1.505 km e desnivel de 185 m. Corresponde ao trecho
mais extenso, o qual, devido a reduzida declividade do terreno, mostra-se inundavel,
nos periodos das enchentes. Nessa regido encontra-se a Planicie do Araguaia, que
corresponde a uma das maiores planicies de inundacéo do pais. Nessa planicie o rio
Araguaia divide-se em dois bracos, o Araguaia e 0 Javaés, por aproximadamente

320 km, formando assim a ilha de Bananal, a maior ilha fluvial do mundo.

- Baixo Araguaia : de Santa Izabel do Araguaia até a foz, numa extensdo de 160 km.
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2.1.5 Vegetacéao

A vegetacdo da bacia do Araguaia, conforme apresentado nesse estudo
(Figura 3), destaca as regifes fitoecologicas, as formacdes e subformacgdes
dominantes, além de zonas de tensdo ecolégica (Ecotono Cerrado-Amazonia),
sendo a regido subdividida em dois dominios: 0 amazbdnico e o extra-amazénico
(MMA, 2006).

No dominio Amazbnico estdo as regibes de Floresta Ombroéfila Densa
(Aluvial, Terras Baixas e Sub-Montana) e Floresta Ombrdfila Aberta (Terras Baixas e
Sub-Montana); e no dominio extra-amazonico as regides de Floresta Estacional
Decidual e Semidecidual, Savana (Mata de Galeria/Ciliar, Cerrado, Cerradao,
Campo Cerrado, Parque Cerrado, Campo Rupestre, Campo Sujo, Campo Limpo,
Palmeiral e Veredas). Além dessas regides ocorrem as areas de tenséo ecoldgica ou
de contato entre tipos de vegetacdo e as Formacgdes Pioneiras. Estas Ultimas quase

sempre correlacionadas com ambientes aquaticos (MMA, 2006).

- Dominio Amaz6nico

A Floresta Ombrdfila densa corresponde a Floresta Pluvial Perenifélia
Amazobnica, ou Floresta Tropical Pluvial, com pouca variacdo sazonal, elevadas
precipitacdes e umidade relativa, ocorre na regiao norte da bacia (MMA, 2006).

A Floresta Ombrofila Aberta, por muito tempo considerada como mata de
transicdo entre a floresta amazodnica e as areas extra-amazonicas, tem fisionomia
mais clara e aberta. Sua composicao fitoecologica esta ligada com climas com mais
de 60 dias secos por ano, apresentando somente a faciacdo de palmeiras,
dominando o babagu e o inaja, ocorrendo em terrenos areniticos do Terciario. A
principal area de ocorréncia dessa fitofisionomia corresponde a regido noroeste da
bacia (MMA, 2006).

- Dominio Extra-Amazonico

As Florestas Estacionais Deciduas e Semideciduas que integram o dominio

extra-amazonico séo consideradas areas de transicao entre a Floresta Ombrofila e 0
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Cerrado. Algumas formas dessas florestas, também sdo classificadas como
mesofiticas, ocorrem em solos bem drenados e mais ricos em nutrientes, nos
interflivios sobre latossolos profundos mais férteis, derivados de rochas alcalinas
como basalto e calcario (MMA, 2006).

As Matas de Galeria e Ciliares representam ambientes florestais localizados
junto aos cursos d'agua (OLIVEIRA, 1998). Apresentam espécies adaptadas,
tolerantes ou indiferentes a solos encharcados e/ou sujeitos a inundacbes
temporarias (EIRA; MARTINS NETO, 1998). Para MARTINS (2001), a mata de
galeria corresponde a uma formacdo mesofitica, de qualquer grau de caducidade,
qgue orla um ou os dois lados de um curso d’agua, em uma regido em que a
vegetacdo original de interfldvio ndo seja a de floresta continua. Assim, estaria
presente no cerrado, na caatinga, nos campos e em outras formacdes fisiondmicas.
Ja a mata ciliar seria mais estreita, limitada a beirada dos diques marginais dos rios,
estando presente nas regides em que a vegetacdo original de interflivio também é
florestal.

O Cerradao consiste de uma composicdo de espécies comuns do cerrado
stricto sensu, de espécies de mata de galeria e de espécies de matas mesofiticas de
encostas ou de matas mesofiticas em afloramentos calcéarios. Esta depende do tipo
de solo onde ocorre, ou seja, se distréfico ou mesotréfico. Nos solos distroficos
predominam espécies comuns do cerrado stricto sensu e de matas de galeria. Nos
solos mesotroficos predominam espécies de matas mesofiticas de afloramentos
calcarios. O teor de matéria organica sob cerraddes é mais elevado do que sob o
cerrado sensu stricto nas vizinhangas, e a ciclagem de nutrientes da biomassa
vegetal certamente desempenha papel importante na dindmica desse ambiente
(FELFILI; SILVA JUNIOR, 2001).

O cerrado stricto sensu caracteriza-se pela presenca de arvores baixas,
inclinadas, tortuosas, com ramificagoes irregulares e retorcidas, e geralmente com
evidéncia de queimadas. Os arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com
algumas espécies apresentando 0Orgados subterraneos perenes (xilopodios), que
permitem a rebrota ap0s queima ou corte. Os troncos das plantas lenhosas
geralmente possuem cascas com cortica grossa, fendida ou sulcada, e as gemas
apicais de muitas espécies sao protegidas por densa pilosidade (RIBEIRO;
WALTER, 1998).
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O campo sujo € um tipo fitofisiondmico exclusivamente herbaceo-arbustivo,
com arbustos e sub-arbustos espalhados, sendo constituidos por individuos menos
desenvolvidos que os das outras espécies arboreas do cerrado stricto sensu
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

O campo rupestre € um tipo fitofisiondmico predominantemente herbaceo-
arbustivo, com a presenca eventual de arvoretas de até dois metros de altura.
Abrange um complexo de vegetacdo que agrupa paisagens em micro-relevos com
espécies tipicas, ocupando trechos de afloramentos rochosos, ocorrendo geralmente
em altitudes elevadas, em areas com ventos constantes (RIBEIRO; WALTER, 1998).

O Campo limpo é uma fitofisionomia predominantemente herbacea, com raros
arbustos e auséncia de espécies arboreas (BRASIL, 1981). Ocorre com maior
freqiéncia nas areas de topografia aplainada com solos arenosos ou de superficie
argilosa endurecida. Quando ocorre em areas planas, relativamente extensas,
contiguas aos rios e inundadas periodicamente, também é chamado de “campo de
varzea”, “varzea” ou “brejo”, sendo os solos do tipo hidromorfico, Aluvial, Plintossolos
ou Solos Organicos (RIBEIRO; WALTER, 1998).

O parque Cerrado € uma formagdo subclimax do grupo das Savanas
Arbéreas, caracterizada por grandes extensdes campestres de forma gramindide
cespitosa, interrompidas, vez por outra, pela presenca de arvores agrupadas em
pequenas elevacdes do terreno, algumas vezes imperceptiveis, conhecidas como
“murundus” ou “monchdes” (RIBEIRO; WALTER, 1998; MARTINS, 1999; MARTINS
et al., 2002).

O Palmeiral € uma formacéo savanica caracterizada pela presenca de uma
Unica espécie de palmeira arbdrea. Nesta fitofisionomia praticamente ndo existem
arvores dicotiledéneas, embora essas possam ocorrer em baixa frequéncia
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

A vereda é caracterizada pela presenca da palmeira arborea buriti, em meio
de agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-herbaceas. As
veredas sdo circundadas por campo limpo, geralmente Uumido, sendo encontradas
em solos hidromérficos saturados durante a maior parte do ano. Esta fitofisionomia
também é comum em uma posigéo intermediaria do terreno, proximas as nascentes

ou na borda das matas de galeria (RIBEIRO; WALTER, 1998).
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- Areas de Tens&o Ecolégica

A cobertura vegetal € um reflexo das condi¢Ges climaticas relacionadas com
os fatores topograficos e pedolégicos de uma determinada area geologica. Qualquer
mudanca nesses fatores implica alteragbes no ambiente e determina contatos onde
0s agrupamentos das diferentes regides ecoldgicas competem para a ocupacéo do
mesmo espaco (MARTINS, 2005). SCHIMPER (1903), citado por BRASIL (1981),
definiu esta area como uma gradacao da vegetacdo que se desenvolve para outra,
partindo de um 6timo ecolégico (climax) até o extremo oposto, quando desaparece.

Para BRASIL (1981), na regido da Bacia do Araguaia, a representacao
fitogeografica € em grande parte caracterizada pela mistura de formas bioldgicas,
gue se defrontam e sobrevivem sob condi¢cdes extremas de tolerancia ecologica. As
areas de Tensdao Ecoldgica séo identificadas com maior facilidade quando as regides
ecoldgicas integram-se de formas fisionomicamente distintas: Savana/Floresta
Ombrofila, Savana/Floresta Estacional e Floresta Ombrofila/Floresta Estacional.
Assim, estas areas de Tensdo Ecolégica sdo mais faceis de mapear na regido do

Cerrado, que € fisionomicamente diferente das formacdes florestais.

2.1.6 Historico de uso e ocupacao da bacia do Araguaia

A regido de dominio das Florestas Ombrdfilas caracteriza-se pelo alto
potencial madeireiro. Décadas de exploracdo predatéria, entretanto, vém reduzindo
significativamente o valor dos nichos florestais remanescentes. Além do que, o
avanco da colonizacdo e a expansao da pecuaria, induzida pelos eixos rodoviarios
(Belém-Brasilia e outros), especialmente a partir da década de 1970, vem reduzindo
sistematicamente estas formacdes florestais, promovendo uma verdadeira
devastacéo, especialmente nas regiées com melhores facilidades de acesso (FGV;
MMA; ANEEL, 1998).

Nas ultimas décadas, a ocupacdo humana e a construgdo de estradas
transformaram a paisagem do Cerrado em ilhas inseridas numa matriz de
agroecossistemas. Essa extensa transformacéo antropica tem provocado grandes
perdas de biodiversidade, especialmente em vista das limitagcbes das Unidades de

Conservacao, consideradas mal distribuidas quanto as categorias de manejo,
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insuficientes em nimero e tamanho e com pouca representatividade, tendo em vista
a enorme heterogeneidade regional do bioma (MMA; ANA, 2003).

O desmatamento provocado pela exploracdo agropecuaria e outras acdes
antropicas, demonstravam interferéncia  relativamente  moderada  até
aproximadamente o inicio da década de 1970, ganhando intensidade com o
desenvolvimento de projetos como a rodovia Belém-Brasilia, a represa de Tucurui e
outros aproveitamentos hidrelétricos, o projeto hidroagricola rio Javaés e, sem
desconsiderar a criacdo do Estado de Tocantins, que representou um forte estimulo
politico-econdmico neste processo (MMA, 2006).

Em relacdo ao projeto rio Javaés o mesmo foi implantado na regido da
planicie do Araguaia com o objetivo de permitir o cultivo de duas safras por ano
(safra e entressafra), através da construcdo de barramentos. O mesmo € composto
por seis sub-projetos: Rio Formoso, Xavante, Dueré, Urubu, Pium e Riozinho, sendo
planejado para abranger cerca de 520.000 ha quando totalmente implantado
(SEPLAN, 2004). Atualmente, nesses projetos a produtividade média de arroz € de
cerca de 5 t/ha no periodo chuvoso e 6,0 t/ha de milho e 2,5 t/ha de soja no periodo
da seca (MARTINS, 2005).

Dentre os subprojetos destaca-se o Projeto Rio Formoso, que atinge uma
area total de 61.000 ha e uma area plantada de 20.500 hectares. A infra-estrutura da
area conta com 3 barragens com capacidade para 150 milhdes de m3 de agua que
cobrem um total de 10.360 ha (SEPLAN, 2004).

Cabe observar que atualmente a conservacdo ambiental da regido vem
sofrendo forte influéncia dos projetos de desenvolvimento regional que ainda né&o
assumiram uma visdo sistémica. Tampouco leva em consideracdo as
recomendacdes das principais conferéncias internacionais promovidas pela ONU,
em que o enfoque principal é aliar desenvolvimento socioecondmico com a
manutenc¢ao da qualidade ambiental. A ocupacdo do espago extra-amazoOnico, bioma
Cerrado, é antiga, tendo se iniciado no primeiro momento pelas grandes correntes
povoadoras do século XVIII, induzida pela mineracdo e, depois pela pecuaria. Por
essa época, e até recentemente, as atividades agricolas restringiam-se aos locais de
terras férteis representados ou correspondentes as areas florestais (“Mato Grosso de
Goias”). A pecuaria desenvolvida na forma extensiva, praticamente resumia-se ao

aproveitamento das forrageiras nativas abundantemente ofertadas nos campos e
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cerrados nativos que somam cerca de 90 milhGes de hectares. Com o advento de
técnicas agricolas modernas especialmente coma a introducdo do calcério e de
capins agressivos, houve uma verdadeira revolucdo e se iniciou o processo efetivo

de ocupacéo do solo e destruicdo dos ecossistemas do cerrado (MMA, 2006).

2.2 METODOS
2.2.1 Campanhas de Campo

Para o desenvolvimento do presente estudo foram realizadas 15 campanhas
de campo, entre abril de 2005 e julho de 2006, obedecendo uma frequiéncia mensal.
Cabe ressaltar que a campanha do més de outubro de 2005 nao foi realizada,
devido a ocorréncia de problemas operacionais.

A periodicidade amostral adotada, por abranger as diferentes fases do ano
hidrolégico (seca, enchente, cheia e vazante), conforme pode ser observado no
Grafico 1, permitiu a identificacdo dos efeitos proporcionados pela variagdo sazonal
nas concentracdes dos elementos analisados.
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GRAFICO 1 - DISTRIBUICAO DAS DATAS DE AMOSTRAGEM DE
ACORDO COM AS DIFERENTES FASES DA
HIDROGRAFA DOS RIOS JAVAES E ARAGUAIA. AS
SETAS INDICAM AS DATAS DAS COLETAS.

Durante essas campanhas foram coletadas amostras em trés pontos distintos,

estando os mesmos localizados nos rios Araguaia e Javaés e no lago Chave (Figura
5).



25

JOCANTINE

‘1. Lago Chave

Rio Ja"ua»r;sj

(H
L™
Ty
LY

BACIA
ARAGUAIA-TOCANTING

FIGURA 5 — LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NOS RIOS
JAVAES E ARAGUAIA E NO LAGO CHAVE.

2.2.2 Métodos Amostrais e Medidas de Campo

As amostras foram retiradas a cerca de 60% da profundidade total (HAUER &
LAMBERTI, 1996), utilizando-se uma bomba de imersdo, que proporcionou a
conducao da agua da profundidade desejada ao interior de uma proveta de dois
litros, da onde posteriormente foram retiradas as aliquotas especificas para os
parametros de interesse (Figura 06).
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FIGURA 6 — SISTEMA DE AMOSTRAGEM

Para a determinacdo dos fons maiores (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI', SO4%) e do
Carbono Inorganico Dissolvido (CID) foram coletadas aliquotas de 60 ml. Essas
aliquotas foram filtradas em campo, utilizando-se filtros de acetato de celulose (0,45
pum de porosidade), e acondicionadas em frascos de polietileno de alta densidade. A
preservacdo dessas aliquotas foi realizada por meio da adicdo de cerca de 6 mg de
Thymol.

Para o Carbono Organico Dissolvido (COD) foram coletadas aliquotas de 25
ml, em triplicatas. Essas aliquotas foram filtradas no campo, utilizando-se filtros de
fibora de vidro (Whatman GF/F, porosidade nominal de 0,70 pm) previamente
calcinados. Apos a filtragem, as aliquotas foram acondicionadas em frascos de vidro
pré-calcinados e com tampas internamente revestidas por teflon. A preservacao
dessas aliquotas foi realizada por meio da adicédo de solucao de cloreto de mercurio
(HgCl,) a uma concentracéo final de Hg de 300 pM.

Apés a coleta das aliquotas, foi determinado o pH, utilizando-se o medidor
portatil Orion, modelo 290A e eletrodo Thermo Orion pH Triode 9107BN, sendo este
equipamento previamente calibrado com padrdes externos de valores de pH de 4,01,
5,00 e 7,00. A medicado foi realizada por meio da introducdo do eletrodo do
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equipamento no interior da proveta, com a bomba ativada, de modo a proporcionar

um fluxo continuo no interior da mesma.

2.2.3 Procedimentos Analiticos

Apés a coleta, as amostras, devidamente preservadas, foram encaminhadas
ao Laboratorio de Ecologia Isotépica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA) da Universidade de S&o Paulo, no campus de Piracicaba, onde foram
realizadas as analises.

As concentragcdes de carbono orgéanico e inorganico dissolvidos foram
determinadas por meio da utilizacdo de um analisador de carbono organico total da
marca Shimadzu, modelo TOC-V CPH. O principio analitico desse equipamento &
baseado na absor¢do do comprimento de onda do infravermelho. A aliquota para a
determinacdo do carbono organico é previamente acidificada até pH 1.0, borbulhada
com ar sintético para a remocéao da fracédo inorganica do carbono (convertida a CO,
pela acidificacdo), e entdo injetada no equipamento, onde é queimada a 720 T e
carreada para o detector na forma de CO,. As concentragdes sdo determinadas por
comparacao com padrdes externos. No caso do carbono inorgéanico dissolvido, n&o
h& pré-acidificacdo, e nem queima, e a amostra injetada é carreada para dentro de
um recipiente com acido e o CO, gerado é carreado para o detector. A especiacao
do Carbono Inorganico Dissolvido, para a obtencdo das concentracdes de CO; e
HCOg', foi realizada por meio da aplicagdo de equacbes mateméticas que utilizam
como parametros o pH e a temperatura das amostras, bem como as constantes de
equilibrio das espécies de carbono inorganico (ZARAN, 1998).

As concentracdes dos ions dissolvidos (anions e cations) foram determinadas
por cromatografia liquida em um equipamento da marca DIONEX, modelo DX500. A
deteccdo foi feita por condutivimetria com colunas analiticas distintas para anions e
cations, lonPac AS11HC (4mm) e CS12A (4mm), respectivamente. Para o metodo
de deteccéo de anions foi empregada uma solucéao eluente de KOH (20 mM). Para o
método de deteccdo de cations foi utilizada uma solugdo eluente de &cido
metanosulfénico a uma concentracdo de 20 mM. As analises foram gerenciadas
automaticamente por computador com o auxilio do software Peaknet 6.0, e o0s

resultados foram obtidos através de uma curva de calibracdo com padrdes externos.



28

O controle de qualidade da quantificacdo dos resultados foi feito com o uso da
amostra certificada Tréis-94 (National Water Research Institute, Canada).

2.2.4 Determinacao do comportamento Hidrolégico

A determinagdo da duracdo dos periodos de seca e cheia, bem como a
identificacdo dos meses que apresentam 0S maiores e 0S menores indices
pluviométricos, € um fator relevante para a compreensdo da dinamica dos
parametros de interesse desse estudo.

Por atualmente nao existirem dados de descarga dos mananciais estudados,
utilizou-se a variacdo das cotas de suas laminas d’agua para a determinacdo da
duracéo dos periodos de seca e cheia. Esses dados e as informacdes pluviométricas
foram adquiridos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A tabela 04 apresenta a
localizacdo das estagbes fluviométricas e pluviométricas, cujos dados foram
utilizados nesse estudo. Cabe ressaltar que o critério de selecdo das mesmas foi a
existéncia de uma seérie histérica de dados que contivesse o periodo de amostragem

desse estudo.

TABELA 4 - LOCALIZACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS E
PLUVIOMETRICAS UTILIZADAS NESSE ESTUDO (ANA, 2007).
Nome da .- Tipo de , I . :
Estacio Cadigo Estacdo Rio Municipio Estado Latitude L ongitude
Barreira Cariri do
do Pequi 26710000 Fluviométrica  Javaés Tocantins Tocantins  -12°05'19” -49°59'16"
Faz. S&o Sarétgma
Judas 27030000 Fluviométrica Araguaia . Para -9°44'00"  -50°11'00"
Araguaia
Tadeu
Fortaleza
Cangucu 00950002 Pluviométrica  Javaés do ~ Tocantins -9958'13"  -49°59'37”
Tabocéo
Séao Felix Saodgehx Mato
do 01150001 Pluviométrica Araguaia , -11°37'39”  -50041'23"
: Araguaia Grosso
Araguaia

Além das informagfes fornecidas pela ANA, utilizou-se os dados de duas
réguas limnimétricas locadas na regido do lago Chave para determinar os periodos
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em gue o mesmo recebe influéncia das aguas do rio Javaés. A verificacdo das cotas

nessas réguas se deu durante os dias em que foram realizadas as amostragens.

2.2.5 Analise Estatistica

Para auxiliar a interpretacdo e discussao dos resultados foram empregados
testes estatisticos ndo parameétricos, por serem considerados testes mais robustos,
levando-se em conta que as variaveis nao apresentam distribuicdo normal.

Para avaliar a possivel ocorréncia de diferengas estatisticas significativas
entre 0s pontos de coletas e entre os periodos de seca e cheia foi aplicado o teste
de Mann-Whitney (Teste-U). O teste de correlacdo de Spearman foi usado para
avaliar possiveis correlacbes entre variaveis. Foram consideradas correlatas
variaveis que apresentaram significancia a valores de p < 0,05.

Esses testes fazem parte do pacote “STATISTICA 6.1” e foram consideradas
diferencas altamente significativa, significativa e sem diferenca estatistica
significativa, aquelas correlagdes que apresentaram nivel minimo de significancia de,

respectivamente p <0, 01, p<0,05e p > 0,05.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DOS RIOS JAVAES, ARAGUAIA E LAGO
CHAVE.

Nos Gréficos 2 e 3 sdo apresentadas as cotas dos rios Javaés e Araguaia,
respectivamente, para o periodo de abril de 2005 a julho de 2006, juntamente com
meédias historicas de cada uma das estacdes fluviométricas. A variacdo das cotas de
ambos os rios durante o periodo de amostragem apresenta algumas diferencas de
comportamento em relacdo a média historica, sendo essa diferenca mais
pronunciada no periodo chuvoso. As maiores discrepancias sao observadas a partir
de dezembro de 2006, quando a elevacao do nivel d’agua, nesses dois rios, ocorre
de maneira mais rapida do que o comportamento médio. Apds esse aumento
progressivo de cotas, verifica-se, em meados de janeiro de 2006, uma reducao dos

valores, que voltam a se elevar somente em meados de fevereiro.
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GRAFICO 2 - VARIAGAO DE COTAS DO RIO JAVAES PARA O PERIODO DE
ABRIL DE 2005 A JULHO DE 2006. FONTE: ANA (2007).
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GRAFICO 3 — VARIAGAO DE COTAS DO RIO ARAGUAIA PARA O PERIODO DE
ABRIL DE 2005 A JULHO DE 2006. FONTE: ANA (2007).

Essas diferencas devem-se a maior intensidade pluviométrica verificada em
dezembro de 2006 e sua respectiva reducdo em janeiro de 2006 (Gréficos 4 e 5).
Observa-se que os indices pluviométricos desses dois meses diferem dos valores

identificados nas médias histéricas das estacdes pluviométricas em estudo.
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GRAFICO 4 — PRECIPITAGAO ACUMULADA MENSAL, PARA O PERIODO DE
ABRIL DE 2005 A JULHO DE 2006 - ESTACAO PLUVIOMETRICA
CANGUGCU. FONTE: ANA (2007)
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GRAFICO 5 — PRECIPITACAO ACUMULADA MENSAL, PARA O PERIODO DE
ABRIL DE 2005 A JULHO DE 2006 - ESTACAO PLUVIOMETRICA
SAO FELIX. FONTE: ANA (2007).

Cabe ressaltar, que em janeiro de 2006, além de serem observados menores

indices pluviométricos, verificou-se a ocorréncia de um periodo de estiagem de

aproximadamente vinte dias (GRAFICOS 6 e 7), o que também contribuiu para a

reducdo das vazdes durante o periodo mencionado.
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GRAFICO 6 — PRECIPITACAO DIARIA, PARA O PERIODO DE ABRIL DE 2005 A
JULHO DE 2006 - ESTACAO PLUVIOMETRICA CANGUCU. O
DESTAQUE EM VERMELHO INDICA O PERIODO DE ESTIAGEM
DE APROXIMADAMENTE VINTE DIAS VERIFICADO NO MES DE
JANEIRO DE 2006. FONTE: ANA (2007).
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GRAFICO 7 — PRECIPITACAO DIARIA, PARA O PERIODO DE ABRIL DE 2005 A
JULHO DE 2006 - ESTACAO PLUVIOMETRICA SAO FELIX. O
DESTAQUE EM VERMELHO INDICA O PERIODO DE ESTIAGEM
ANA (2007).

Como sera visto adiante (item 3.3.2), as variagdes na vazao durante o periodo
de cheia de 2006 podem ter interferido na variagdo sazonal dos elementos quimicos
analisados nos mananciais em estudo.

Apresenta-se, a seguir, a duracdo dos periodos de seca e cheia dos rios
Javaés e Araguaia, que servird como base para a interpretagdo do comportamento

biogeoquimico desses mananciais.

Seca: Esse periodo inicia-se apds o encerramento das chuvas verificadas na regiao.
No rio Araguaia ocorre entre o inicio de junho e o inicio de novembro e, no rio
Javaés, entre o inicio de junho e meados de novembro (Graficos 8 e 9).
Considerando-se que, de maneira geral, ndo ocorrem eventos pluviométricos
durante o periodo de seca, a vazdo dos mananciais, nesse periodo, é fortemente

condicionada pela agua subterranea armazenada na regiao (fluxo de base).

Cheia: No rio Araguaia ocorre entre o inicio de novembro a meados de junho, e, no
rio Javaes, entre meados de novembro e inicio de junho (Graficos 8 e 9). Esse
periodo compreende trés fases distintas: a) enchente: inicia-se com o aumento da
intensidade pluviométrica na regido, que por sua vez proporciona o incremento da

vazao dos mananciais; b) cheia: ocorre quando sao verificados os maiores valores



34

de cotas nos mananciais; c) vazante: € verificada no momento em que a reducao da
pluviosidade proporciona a diminuicdo das vazdes, encerrando-se quando o fluxo de

base volta a predominar.
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GRAFICO 8 — DURACAO DOS PERIODOS DE SECA E CHEIA NO RIO JAVAES
PARA O PERIODO DE ABRIL DE 2005 A JULHO DE 2006.
FONTE: ANA (2007).
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GRAFICO 9 — DURACAO DOS PERIODOS DE SECA E CHEIA NO RIO
ARAGUAIA PARA O PERIODO DE ABRIL DE 2005 A JULHO
DE 2006. FONTE: ANA (2007).

Quanto ao lago Chave, por se desejar identificar os periodos em que o

mesmo encontra-se isolado e conectado com o rio Javaés, optou-se por realizar uma
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andlise conjunta entre a variagdo de suas cotas e a variagdo das cotas do “furo”
Javaézinho (um braco do rio Javaés que corresponde a um dos principais canais de
conexao desse rio com o lago Chave).

A seguir apresenta-se a duracao do periodo em que o lago Chave permanece

isolado, bem como a do periodo em que 0 mesmo se conecta com o rio Javaés.

Isolamento (Seca): Ocorre entre os meses de julho e outubro, quando as cotas do
lago Chave séo superiores as do furo Javaézinho (Gréafico 10). A maior diferenciacao
entre as cotas desses mananciais é verificada no més de setembro. Durante o
isolamento, como o lago ndo recebe aguas do rio Javaés e nem provenientes de
precipitacdo, as caracteristicas quimicas de suas aguas sao atribuidas,
principalmente, as caracteristicas geoldgicas locais e a atividade biogénica verificada
em seu interior. Avalia-se no entanto, que, no inicio do periodo de isolamento,
possivelmente ainda ocorra a predominancia das caracteristicas das aguas do rio
Javaés, uma vez que as mesmas acumularam-se no interior do lago durante a

conexao entre os dois mananciais.

Conexao (cheia): Ocorre durante os meses de novembro a junho, quando as cotas
dos dois mananciais coincidem (Grafico 10). Cabe observar que, durante a fase
inicial, essa conexdo possivelmente ndo ocasiona influéncia significativa, ou até
mesmo perceptivel, nas caracteristicas da agua do lago Chave, uma vez que o

aporte de aguas do rio Javaés nesse periodo € pouco representativo.
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GRAFICO 10 — DURAGCAO DOS PERIODOS DE CONEXAO E ISOLAMENTO NO

LAGO CHAVE PARA O PERIODO DE ABRIL DE 2005 A JULHO
DE 2006.

3.2 BALANCO IONICO

Uma das maneiras de checar a confiabilidade dos resultados obtidos com as
andalises de ions maiores, corresponde a realizacdo do balanco entre a soma das
cargas dos anions (TZ) e a soma das cargas do cations (TZ"). FENZL (1986)
menciona que em uma analise completa e correta a soma das cargas dos cations
deve ser aproximadamente igual & dos anions. Maiores concentra¢des de TZ" ou TZ
podem ser atribuidas a erros analiticos ou entdo a presenca significativa de certos
ions ndo analisados nas amostras.

Ao se realizar o balango i6nico com as concentragdes de TZ' e TZ obtidas
nesse estudo, verificou-se que, apesar dessas variaveis apresentarem uma
correlacao estatisticamente significativa entre si (r= 0,7944; p < 0,05), para grande
parte dos dados a mesma ndo se d4 em uma propor¢cdo de 1:1, sendo que na

maioria dos casos TZ" apresentou maiores valores que TZ (Grafico 11).
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GRAFICO 11 — DISPERSAO DE TZ*vs TZ

De acordo com THURMAN (1985), um problema comum com analises idnicas
em aguas de mananciais de ambientes sazonalmente inundaveis corresponde ao
balanco entre cations e anions. Nessas aguas, a maioria dos &nions sédo acidos
organicos, os quais geralmente ndo sao quantificados nos estudos de biogeoquimica
de mananciais. Portanto, quando se compara a soma das concentracdes dos demais
anions maiores (TZ) com a soma das concentracdes dos cations maiores (TZ"),
verifica-se que a soma dos céations apresenta concentracfes mais elevadas.

Dessa maneira, considerando que a regido em estudo é sazonalmente
inundada, e que, conforme sera exposto ao longo do estudo, 0s mananciais
apresentam concentragfes consideraveis de carbono organico dissolvido em suas
aguas, tem-se que o desbalanco idnico identificado deve-se, em parte, a presenca
anions organicos que nao foram quantificados e, portanto, desconsiderados nesse

balanco.
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3.3 CLASSIFICACAO DAS AGUAS DOS RIOS JAVAES E ARAGUAIA E LAGO
CHAVE: CATEGORIAS GERAIS

Por meio das observacoes realizadas em corpos d’agua superficiais da regiao
amazonica, STALLARD e EDMOND (1983) desenvolveram um indice que permite
classificar os corpos hidricos de acordo com o material de origem que 0S mesmos
drenam. Esse indice baseia-se no somatorio dos ions maiores de carga positiva
(TZ"), e estabelece trés grandes categorias: 1) rios com aguas com TZ' <
200uEQ.L™?, drenam terrenos mais intensamente intemperizados; 2) rios com aguas
com 200 < TZ" < 450 pEq.L™?, drenam terrenos ricos em silicatos e; 3) rios com
aguas com 450 < TZ* < 3000 pEq.L™?, drenam terrenos dominados por carbonatos e
possuem elevadas concentracées de Ca?*, Mg®* e SO,

De acordo com essa classificacdo, observa-se que os rios Araguaia e Javaés
apresentam valores de TZ® correspondentes a Categoria 2 (Gréafico 12). Esse
comportamento esta de acordo com o que foi constatado na caracterizacdo da area
desse estudo (item 2.1.2), que por sua vez identificou que as formacdes geologicas
presentes na bacia do Araguaia possuem teores significativos de silicatos.

Cabe ressaltar que para esses dois mananciais foram observados alguns
valores de TZ+ menores que 200 YEq.L™?, entretanto os mesmos correspondem, de
maneira geral, a menos de 25% do total de observacdes, e ocorreram durante o
periodo de cheias, quando, conforme sera melhor detalhado posteriormente verifica-
se uma reducao das concentracdes de alguns dos cations maiores.

O lago Chave apresentou uma faixa de valores que se encontra distribuida
entre o Grupo 1 e 2. Considerando-se que a litologia do local onde esse lago se
encontra apresenta elevado grau de intemperismo e que os maiores valores de TZ"
ocorrem durante o periodo de cheias, quando esse lago recebe influéncia do rio
Javaés, considera-se que o mesmo deve ser classificado como pertencente a classe

de mananciais do Grupo 1.
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GRAFICO 12 - SOMATORIO DE CARGAS POSITIVAS (TZ+) NAS AGUAS DOS
RIOS JAVAES E ARAGUAIA E NO LAGO CHAVE,
ILUSTRANDO A CLASSIFICACAO DE ACORDO COM
STALARD e EDMOND (1983).

3.4 DIAGRAMAS TERNARIOS

Com o intuito de avaliar as caracteristicas gerais da composi¢cao quimica das
aguas dos mananciais em estudo optou-se por utilizar os diagramas ternarios
(Graficos 13 e 14), que correspondem a um instrumento de anélise que demonstra a
proporcao relativa dos anions e cations maiores nos ambientes de interesse. Dentre
as vantagens do uso desses diagramas, destaca-se a possibilidade de se
desenvolver uma analise comparativa entre os resultados obtidos em diferentes
pontos amostrais (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997). DAS e KAKKAR (2000)
mencionam que os diagramas ternérios também tém sido usados para expressar a
importancia relativa de diferentes processos de intemperismo. LEITE (2004) E

BOLSON (2006) aplicaram esse instrumento com o intuito de compreender 0s
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mecanismos de misturas de fontes de aguas de origens distintas em mananciais da
regido amazonica.

Por meio do Gréafico 13 observa-se que, para a maior parte do periodo
analisado, os cations apresentam uma distribuicdo predominante na zona central do
diagrama, o que indica que os mananciais estudados, nos pontos amostrados,
apresentam &guas com caracteristicas mistas, ou seja, ndo é observada a
predominéancia significativa de nenhum céation em relacédo aos demais.

Cabe mencionar que o fato dos pontos amostrais dos rios Javaés e Araguaia
estarem situados em locais distantes de suas nascentes (Figura 3) dificulta a
identificacdo precisa das origens das caracteristicas quimicas desses mananciais,
uma vez que, nos pontos amostrados, 0s mesmos ja receberam contribuicdes de
diversos afluentes, que por sua vez possuem suas bacias de drenagem locadas
sobre ambientes com caracteristicas fisicas e bidticas distintas.

Apesar de, na maior parte do periodo em analise, ndo ter sido verificada a
predominancia de um determinado cation, observa-se, no rio Araguaia e
principalmente no lago Chave, um deslocamento no sentido da regido do Na'+ K",
fato que confere a agua desses mananciais, em determinados periodos do ano,
caracteristicas sodicas.

No rio Araguaia esse deslocamento ocorre no inicio da estacdo chuvosa
(novembro e dezembro), podendo, portanto, ser atribuido a possiveis aportes de
sbédio provenientes de aguas metedricas e lixiviacdo do solo. No lago Chave, o
aumento da proporcao relativa de Na'+ K* é mais expressivo, ocorrendo durante a
época seca e inicio do periodo chuvoso, ndo podendo, portanto, ser atribuido
exclusivamente a eventos pluviométricos.

Vale lembrar que, até o més de dezembro, o rio Javaés ndo tem contato com
o lago Chave, e, portanto ndo influencia as caracteristicas quimicas de suas aguas.
Esse periodo de isolamento faz com que as caracteristicas ambientais da area onde
o lago se encontra se manifestem, condicionando uma disponibilidade de cations
diferente daquela observada nas aguas do Rio Javaés. Avalia-se que o fator
responsavel pela diferenciacdo de domindncia de cations entre esses dois
mananciais seja o fato do referido lago encontrar-se situado sobre uma Unica
formacado geologica (Depositos Aluvionares), enquanto que o rio Javaés apresenta

em sua bacia de drenagem, além da presenca dessa formacao geologica, uma seérie
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de outras. Cabe ressaltar ainda que, de acordo com DAS e KAKKAR (2000), a
presenca de concentragdes significativas de Na* e K*, durante periodos secos, € um

indicativo de que o intemperismo € uma fonte relevante de ions para o0 manancial.
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GRAFICO 13 - DIAGRAMA TEBNARIO ELABORADO A PARTIR DAS
CONCENTRACOES RELATIVAS DOS CATIONS
MAIORES.

Em relacdo aos anions, o bicarbonato (HCO3) apresentou-se de maneira
predominante nas aguas dos trés mananciais estudados (Grafico 14).

Analisando cada corpo hidrico separadamente, observa-se que 0s pontos
relativos as concentra¢des anidnicas do rio Araguaia situam-se em sua totalidade no
campo do bicarbonato, o que indica que as variacdes sazonais observadas ao longo
do periodo em estudo néo refletem em alteracdes significativas na proporcao relativa

dos anions nas aguas desse rio, no local amostrado.
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No rio Javaés e no lago Chave, apesar da maioria dos valores encontrados
estarem no campo do bicarbonato, verifica-se a ocorréncia de alguns deslocamentos
no sentido do campo do cloreto, durante o periodo de cheias.

Comportamento semelhante a esse foi observado em alguns mananciais da
regido amazonica (estado de Rondbnia). BIGGS et al. (2004), considerando as
peculiaridades do seu ambiente de estudo, associa a elevagao das concentracdes
de cloreto ao desenvolvimento de atividades antrépicas na area de influéncia dos
sistemas fluviais. Porém, BOLSON (2006), ao estudar a relacdo entre os anions
maiores no rio Urupa (RO), considera que o aumento das concentracdes de cloreto
nao pode ser atribuido as atividades antrdpicas, uma vez que a area de drenagem
desse rio, onde foi observado esse comportamento, apresenta cerca de 99% de sua
floresta nativa intacta. Com isso, o autor considera que as diferencas observadas
nas concentracdes de cloreto devem-se a possiveis diferencas nas origens e/ou
substratos geoldgicos com 0s quais tais aguas interagem.

Conforme ja mencionado, no rio Javaés e no lago Chave, o aumento da
proporcao relativa de cloreto foi verificado durante o periodo de cheias, quando
podem ser observados aportes desse anion aos mananciais por meio da
precipitacdo e lixiviagdo dos solos. Nesse mesmo periodo, em geral, observa-se a
reducdo das concentragfes de bicarbonato tendo em vista a maior entrada de agua
da chuva, que, de maneira geral, apresenta baixas concentracdes desse elemento.
Considerando-se esses fatores, acredita-se que o0 aumento da proporcao relativa de
cloreto decorre de processos naturais (principalmente a precipitagéo), os quais seréao
discutidos posteriormente de forma mais detalhada (item 3.3.2.1).
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3.5 VARIACAO SAZONAL

3.5.1 Carbono Organico Dissolvido (COD), Carbono Inorganico Dissolvido (CID) e
pH.

- COD

O carbono orgéanico presente nos corpos hidricos pode ser originado no
ambiente externo dos mananciais e ser posteriormente conduzido ao interior dos
mesmos (fontes aldctones), bem como ser produzido diretamente no ambiente
aguatico (fontes autoctones).

Os residuos vegetais (folhas, galhos, troncos, inflorescéncias, frutos e
sementes) e animais (excrementos e animais em decomposi¢cédo) que se depositam
sobre o solo das florestas formam a serapilheira (WARING; RUNNING, 1998). Esse
material, juntamente com as raizes em decomposicdo, ao serem lixiviados para o
interior dos os corpos hidricos, por vias superficiais (runoff) ou subsuperficiais
(devido a conexdo das éaguas subterraneas com 0s mananciais superficiais),
constituem uma importante fonte aléctone de carbono para os ambientes aquaticos
superficiais. Ressalta-se que nos locais onde o dossel das florestas recobre os
corpos hidricos, esses residuos organicos também podem incidir diretamente sobre
0s mesmos (McCLAIN et al., 1997).

Outra fonte aléctone corresponde a precipitacdo atmosférica, que conduz o
carbono organico em trés condi¢des distintas: i) a chuva que incide diretamente
sobre os mananciais e, portanto, carreia somente o carbono organico volatil e as
poeiras organicas que encontram-se em suspensao na atmosfera; ii) a precipitacao
que atravessa o dossel das florestas (precipitacdo interna), que além do carbono
suspenso na atmosfera carreia o material organico depositado nesse dossel e; iii) a
chuva que escorre pelos troncos das arvores, que, por permanecer por maior tempo
em contato com materiais organicos, tende apresentar as maiores concentracdes de
carbono organico (THURMAN, 1985).

A biomassa produzida pelo plancton no interior dos corpos hidricos e os

exudatos celulares excretados por esses organismos, correspondem as principais
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fontes autéctones de carbono organico para o0s ambientes aquaticos
(WESTERHOFFA; ANNING, 2000).

Cabe ressaltar que as concentracbes de carbono organico em pequenos
mananciais sdo determinadas principalmente pelas caracteristicas do horizonte
organico dos solos de suas margens. Entretanto, a medida em que 0s corpos
hidricos apresentam ordens maiores, a influéncia de suas margens deixa de ser tao
relevante (HOPE et al.,, 1994; DAWNSON et al.,, 2001). Os mananciais de maior
porte possuem a capacidade de integrar 0os processos biogeoquimicos verificados
em diferentes locais de suas bacias de drenagem, fazendo com que as
concentragbes de carbono organico de suas aguas sejam condicionadas néo
somente pelas caracteristicas de suas margens, mas principalmente pelos
processos de sintese e degradacéo verificados nos ambientes terrestres e aquaticos
presentes em toda extensdo de suas bacias (RICHEY et al., 1980; ERTEL, 1986;
RICHEY et al., 1990).

Quanto a classificacdo dos compostos organicos presentes nos ambientes
aguaticos, os mesmos podem ser subdivididos, de maneira generalizada, em
carbono organico dissolvido (COD) e carbono orgéanico particulado (COP).

O COD corresponde a fragcdo organica de dimensoes inferiores a 0,45 um de
didmetro presente no meio liquido, sendo essa a fragdo quimicamente reativa. Cerca
de 20 % do COD presente nos mananciais corresponde a compostos de baixo peso
molecular (carboidratos, aminoacidos, peptideos, acidos nucléicos, e &acidos
carboxilicos), que constituem uma significativa fonte de energia para a biota
aguatica. O restante tende a ser refratario e é composto por acidos hidrofilicos,
hamicos, fulvicos e fendlicos (THURMAN, 1985).

ERTEL et al. (1986) verificaram que os acidos humicos e fulvicos presentes
em ambientes aquaticos amazoénicos correspondem a cerca de 60% do COD desses
ambientes. Esses acidos sdo originados da decomposi¢do de material provenientes
de vegetais vasculares depositados nos horizontes aerobicos dos solos presentes
nas bacias.

Da mesma maneira que para o carbono organico total, a entrada de COD
para 0s corpos hidricos superficiais pode ocorrer por meio de fontes al6ctones
(lixiviacdo dos solos e aportes por meio da precipitacdo e aguas subterraneas) e

autoctones (exudatos celulares). Além de poder ser inserido no meio liquido
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diretamente na forma dissolvida, o COD pode ser originado pela acdo de
microorganismos durante a quebra do carbono organico particulado (COP).

Por outro lado, as perdas de COD ocorrem devido aos processos bidticos, tais
como respiracdo e adsorcdo em algas e também pelos processos abioticos de
adsorcdo em minerais (incluindo aluminio, ferro e hidréxidos) e particulas organicas
de maiores dimensdes (COP) que ao precipitarem deixam de estar presentes na
fase liquida dos mananciais (DAWNSON et al., 2001).

Ressalta-se que o COD corresponde ao principal substrato e fonte de energia
para o crescimento de bactérias planctonicas. Essas bactérias, através da
respiragao, oxidam o COD e o convertem em biomassa bacteriana e CO,, o que lhes
confere um papel importante no fluxo desse gas e na ciclagem do carbono como um
todo (FARJALLA et al., 2006)

As concentragfes de COD (Gréficos 15,16 e 17) nas aguas dos mananciais
analisados apresentaram um comportamento similar ao verificado em outros corpos
hidricos da regido amazobnica, ou seja, 0os maiores valores ocorreram durante o
periodo de cheias (RICHEY et al., 1990; McCLAIN et al., 1997; DEVOL; HEDGES,
2001; LEITE, 2004; COGO, 2005; BOLSON, 2006; FARJALLA et al., 2006).

Esse comportamento deve-se ao fato de que, durante a cheia, a conexao
entre ambientes terrestres e aquaticos proporciona o significativo aumento das
concentracbes de COD nos corpos hidricos. Entretanto, durante os periodos de
seca, a influéncia das florestas nos ambientes aquaticos se reduz, minimizando
também as entradas de carbono nesses ambientes (THURMAN, 1985, HEDGES,
1994). BOLSON (2006), ao estudar o rio Urupa, verificou que os locais de
amostragem situados em areas intensamente antropizadas (pastagens)
apresentaram uma amplitude maior de variacdo entre as concentracfes de COD do
periodo seco e chuvoso do que as areas mais conservadas, o que indica que a
implementagcdo de pastagens resulta em uma maior exportacdo desse elemento dos

ambientes terrestres para 0s aquaticos.
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GRAFICO 15 — VARIACAO SAZONAL DO COD NO RIO JAVAES
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GRAFICO 16 — VARIACAO SAZONAL DO COD NO RIO ARAGUAIA
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GRAFICO 17 — VARIACAO SAZONAL DO COD NO LAGO CHAVE. RESSALTA-SE
QUE OS VALORES OBTIDOS PARA O RIO JAVAES FORAM
APRESENTADOS NOVAMENTE, POIS O APORTE DAS AGUAS
DESSE RIO NO LAGO CONTRIBUI PARA AS VARIACOES
CARACTERISTICAS DAS AGUAS DO MESMO.

Em relacdo aos trés mananciais avaliados nesse estudo, somente 0s rios
Javaés (p < 0,05) e Araguaia apresentaram diferencas estatisticas significativas
entre as concentragcdes de COD do periodo seco e de cheias (Javaés = p < 0,05;
Araguaia = p < 0,01).

Provavelmente, a inexisténcia de escoamento do lago Chave para outro
manancial proporciona o acumulo de COD em seu interior, 0 que favorece que as
concentragdes verificadas no periodo seco ndo se diferenciem significativamente
daquelas identificadas durante a cheia (p> 0,05). Além disso, durante o periodo de
isolamento, a coluna d’agua desse lago tende a permanecer mais translicida, o que
proporciona uma maior penetracdo de energia luminosa e, por conseqiéncia, 0
aumento do metabolismo dos organismos fotossintetizantes presentes nesse
ambiente. Conforme ja4 mencionado, uma das principais fontes autoctones de
carbono organico para os ambientes aquaticos corresponde a producdo primaria
(atividade fotossintética), dessa maneira acredita-se que a elevag¢do das taxas de
fotossintese durante a seca também seja responsavel pela ocorréncia de

concentracdes relativamente elevadas de COD durante esse periodo.
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De acordo com THURMAN (1985), durante o inicio das cheias geralmente séao
observadas elevacfes rapidas nas concentracbes de COD e, apés essa fase, as
mesmas tendem a decrescer na mesma velocidade. Os trés mananciais estudados
apresentaram um padrédo similar de comportamento na fase inicial, porém, apés o
periodo de decréscimo, as concentracdes voltam a se elevar. Tendo em vista que
esse segundo aumento das concentrac6es ocorreu durante o periodo de vazante,
acredita-se que o mesmo foi proporcionado pelo retorno das aguas que se
encontravam sobre areas inundadas (ricas em matéria carbonacea) para o interior

desses mananciais.

_pH

Os trés corpos hidricos estudados apresentaram os menores valores de pH
durante o periodo de cheias (Graficos 18, 19 e 20). Entretanto, foram verificadas
diferencas estatisticamente significativas entre os valores obtidos nas duas estacdes

do ano somente nos rios Javaés (p < 0,05) e Araguaia (p < 0,01).
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A reducdo dos valores de pH durante o periodo de cheias provavelmente
ocorre devido ao maior aporte de acidos organicos (principalmente acidos fulvicos),
provenientes da lixiviacdo da serapilheira presente nos solos (ERTEL et al., 1986).

Nos lagos meandricos, o acumulo de acidos organicos tende a ser maior,
devido & baixa movimentagdo das aguas nesses ambientes e a natureza refrataria
dos acidos organicos (THURMAN, 1985). Esses fatores provavelmente favorecem
que o lago Chave apresente baixos valores pH, mesmo durante a seca, néo
ocorrendo diferenciacao significativa entre os valores das duas estacfes do ano.

Tendo em vista os padrées de comportamento anteriormente apresentados,
observa-se que o aporte sazonal de COD corresponde a um fator importante para as
variacbes de pH nos mananciais em estudo, com isso foram identificadas
correlacdes significativas entre esses dois parametros nos rios Javaeés (r=-0,6290, p
< 0,05) e Araguaia (r = -0,6649, p< 0,01) (Graficos 21, 22 e 23).
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A inexisténcia de correlacéo significativa no lago Chave (p > 0,05) pode ser
atribuida a baixa movimentacéo de suas aguas e ao fato do COD ser constituido por
compostos que apresentam tempos distintos degradabilidade. Conforme ja
mencionado a fracdo do COD que contribui para a acidificacdo do meio aquatico
(acidos humicos e fulvicos), possui baixa susceptibilidade a decomposi¢cdo, e por
tanto tende a apresentar um tempo de residéncia maior que a fracdo do COD de
baixo peso molecular, que por sua vez € degradada rapidamente pela acdo de
microorganismos e nao interfere significativamente no pH do meio.

Dessa maneira, acredita-se que as redugOes de concentracdo de COD, nas
aguas do lago Chave, ndo sao necessariamente acompanhadas por aumentos de
pH, uma vez que, inicialmente, ocorre a reducédo das concentracdes de COD devido
a decomposicao das substancias de baixo peso molecular, remanescendo na fase
liquida os acidos humicos e fulvicos. Esse comportamento favorece que o pH do
meio continue apresentando valores baixos, apesar dos teores de COD terem sido

reduzidos.

- Carbono Inorgéanico Dissolvido — CID

Um componente fundamental para controle das concentracées de carbono
inorganico no meio aquatico superficial corresponde as entradas e saidas de CO,
nesses meios. A entrada de CO, pode ser proporcionada: i) pelas trocas gasosas
entre a atmosfera e a fase liquida; ii) pela presenca de CO, na agua da chuva que
incide sobre os corpos hidricos; iii) pelos aportes ocasionados pelas entradas de
aguas subterraneas e de escoamento superficial, que transportam o CO, produzido
pela respiracéo das raizes e dos microorganismos do solo e; iv) por meio da geracao
CO, proveniente da respiragcdo microbiana decorrente da decomposicdo de
compostos organicos no interior dos mananciais. A saida desse gas do meio
aguatico deve-se principalmente a sua evasao, fenbmeno que ocorre quando a agua
esta saturada em relacdo a atmosfera e também devido ao consumo decorrente da
atividade fotossintética (HOPE et al., 1994; JARVIE et al., 1997; ESTEVES, 1998;
GALY e FRANCE-LANORD, 1999; DAWNSON et al., 2001; RICHEY et al., 2002;
FINLAY, 2003).
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De acordo com VIDAL et al. (2005), o CO, ao se difundir na agua pode ser
hidratado, formando o acido carbénico (H2COs3): CO; (g) + H20 ¢y ~— H2CO3 (ag). O
acido carbonico ao dissociar-se proporciona a formacéo do ion bicarbonato (HCO3):
HoCO3 (ag=—H"(ag*HCO3' g, € a dissociagcdo do fon bicarbonato resulta na
formagéo ion carbonato (COs” ): HCO3'(aq) ~— H' (agy+ CO2” ag).

ZAIHUA E JINBO (2000) relatam que outra fonte de carbono inorganico
(HCO3) ao meio aquatico € o intemperismo de rochas carbonaceas, que ocorre de
acordo com a seguinte reagéo: CaCOs+ CO, + H,O ~— Ca?" + 2HCO5..

A soma das especies anteriormente mencionadas (CO; (ag), H2CO3 (aq), HCO3
aq) € CO3”ag) compdem o estoque de carbono inorganico dissolvido (DIC) dos
ambientes aquaticos. O equilibrio entre essas espécies esta diretamente relacionado
com o pH e o tamponamento do meio (ESTEVES, 1998). Tendo em vista que
somente em ambientes extremamente alcalinos (pH > ~9) verifica-se a presenca do
fon COs*, tem-se que as espécies predominantes na maioria dos mananciais,
inclusive os do presente estudo, correspondem ao CO; (ag), H2CO3 (ag), HCO3'(ag).

Os rios Javaés e Araguaia apresentaram as maiores concentracdes de CID
no periodo seco (Gréaficos 24, 25 e 26), as quais foram estatisticamente diferentes
(p< 0,05) daquelas verificadas durante a cheia. O lago Chave apresentou as maiores
concentragfes durante a cheia, apesar de ndo ocorrer diferenciagdo estatistica

significativa (p > 0,05) em relacéo as concentracdes do periodo seco.
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GRAFICO 25 — VARIACAO SAZONAL DO CID NO RIO ARAGUAIA
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GRAFICO 26 — VARIACAO SAZONAL DO CID NO LAGO CHAVE. RESSALTA-SE

QUE OS VALORES OBTIDOS PARA O RIO JAVAES FORAM
APRESENTADOS NOVAMENTE, POIS O APORTE DAS AGUAS
DESSE RIO NO LAGO CONTRIBUI PARA AS VARIACOES
CARACTERISTICAS DAS AGUAS DO MESMO.

Conforme pode ser observado nos Graficos 27 e 28, durante a maioria do

periodo amostral, o bicarbonato apresentou um percentual superior ao CO, na
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composicdo do CID nos rios Javaés e Araguaia, enquanto que, no lago Chave, o
CO, correspondeu a espécie de CID dominante (Grafico 29). Essa diferenciacéo
pode ser atribuida ao efeito do pH no equilibrio das concentracdes das espécies de
CID, que condiciona que o CO, predomine nos ambientes aquaticos com valores de
pH inferiores a 6,4, e que em condi¢des de pH entre 6,4 e 10,3 as concentracdes de
HCO3 sejam maiores que as de CO;, (ESTEVES, 1998 e VIDAL, 2005). Além disso,
verifica-se que, conforme sera melhor detalhado no item 3.3.2.1, o substrato
geoldégico da regido onde o lago Chave se encontra ndo apresenta nenhuma
formacao rochosa que disponibilize ions de bicarbonato durante seu intemperismo.
Portanto, durante seu isolamento, esse lago ndo possui henhuma fonte significativa
de HCO3'.
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GRAFICO 28 — PERCENTUAL DE HCO3; E CO, NA COMPOSICAO DO CID
NO RIO ARAGUAIA.
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GRAFICO 29 — PERCENTUAL DE HCO3 E CO, NA COMPOSICAO DO CID
NO LAGO CHAVE.

DEVOL e HEDGES (2001) mencionam que na bacia do rio Amazonas o maior
percentual de bicarbonato é verificado no canal principal (em média 82%), seguido
de seus tributarios (em média 57%) e posteriormente dos mananciais situados nos
ambientes de varzea (50%). Esse decréscimo acompanha as respectivas reducdes
dos valores de pH entre esses corpos hidricos. Na bacia hidrografica em estudo,
verificou-se que o canal principal da bacia, o rio Araguaia, apresentou um percentual

médio de 66% na composicdo do CID, enquanto que o rio Javaés (braco do
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Araguaia) possui um percentual médio de 57% e o lago Chave, que situa-se em um
ambiente de varzea, apresentou, em média, um percentual de 45%.
Considerando-se esses fatores, observa-se que as maiores concentracoes de
CID durante a seca, nos rios Javaés e Araguaia, devem-se ao maior percentual
bicarbonato em sua composicdo, pois esse ion, conforme serd apresentado no
decorrer desse estudo (item 3.3.2.1), também apresenta maiores teores durante a
seca nesses mananciais. No lago Chave, as concentracbes de DIC, por serem
compostas por um maior percentual de CO,, apresentam maiores valores durante a
cheia, quando o aporte de matéria organica e de CO, sdo maiores nesse ambiente.
Ja no periodo seco, além de nao ocorrerem aportes significativos de matéria
organica passivel de decomposicdo, provavelmente ocorre a remocdo do CO,
remanescente na coluna liquida por meio da atividade algal, que, conforme ja

mencionado, é potencialmente mais pronunciada durante esse periodo.

3.5.2 ions Maiores

Dentre os fatores que condicionam a variacdo sazonal das concentracoes de
ions maiores nos ambientes aquaticos, destaca-se o comportamento hidrolégico
desses ambientes, uma vez que o0 aumento e o decréscimo das descargas hidricas
ao longo do ano hidrolégico favorecem, de acordo com as caracteristicas de cada
bacia de drenagem, a ocorréncia de concentracdes distintas durante os periodos de
seca e cheia.

O modelo mais tradicional de comportamento sazonal indica que as maiores
concentracdes de ions sdo observadas durante os periodos de estiagem, quando se
verifica a reducdo das descargas hidricas e respectiva predominancia do fluxo de
base no escoamento superficial. Essa reducdo possibilita um maior tempo de
contato da agua subterrdnea com o substrato litoldégico, acarretando no aumento do
intemperismo dos minerais contidos nas rochas e na consecutiva elevacdo das
concentracfes de ions nas aguas. Ja durante o periodo de cheia, devido a maior
incidéncia de 4guas de chuva, que por sua vez possuem menores concentracées de
ions, verifica-se a diluicdo dos teores desses ions nos corpos hidricos superficiais
(GIBBS, 1970; DREVER, 1997). Essa tendéncia geralmente € observada em regides
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gue possuem substratos geoldgicos mais recentes e, por conseqiéncia, menos
intemperizados.

Entretanto, em um igarapé da regido amazonica, situado em uma bacia
hidrografica caracterizada pela presenca de rochas antigas e altamente
intemperizadas, MARKEWITZ et al. (2001) constataram um comportamento oposto
ao modelo tradicional, ou seja, verificaram as menores concentracdes de ions
durante o periodo de seca e as maiores durante a cheia. Os referidos autores
mencionam que as regides que perderam seus reservatorios minerais primarios,
devido ao avancado estagio de intemperismo, possuem grande parte dos ciclos de
elementos geoquimicos controlados pela ciclagem da matéria organica, sendo que a
lixiviagdo dos horizontes superficiais dos solos pelas aguas da chuva corresponde a
principal fonte de ions para os corpos hidricos dessas localidades.

Além desses dois modelos, sabe-se ainda que em lagos meandricos, como é
0 caso do Lago Chave, verifica-se outro fator responsavel pela variacdo sazonal da
quimica de suas aguas. Nesses ambientes sdo observadas as maiores
concentracdes ibnicas durante os periodos de cheia, quando ocorre a entrada das
aguas do manancial principal da bacia (mais concentrada) no interior desses lagos
(JUNK et al., 1989; NEIFF, 1990; THOMAZ et al, 1992).

Por outro lado, FURCH et al. (1983), ao estudarem o lago Camaleé&o (regido
amazobnica), que sazonalmente recebe as aguas do rio Solimdes, observaram um
comportamento inverso, ou seja, durante a cheia, quando ocorre a conexao desse
lago com o rio Solimdes, verificam-se as menores concentracbes dos cétions
maiores (Ca®*, K*, Mg?*, Na") no interior do mesmo. Esse comportamento deve-se
ao fato das concentracbes de cations do rio Solimdes serem significativamente
inferiores aquelas identificadas no lago Camaledo, durante a seca. Dessa maneira,
quando as &aguas do rio se encontram com o lago, ocorre a diluicdo das
concentracdes cationicas nesse lago.

A seguir serdo apresentadas as tendéncias de comportamento observadas no

presente estudo, analisando cada elemento individualmente.
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3.5.2.1 Anions Maiores

- Bicarbonato (HCO3))

Como ja observado, dentre as espécies de DIC verifica-se a existéncia de
dois anions, o carbonato e o bicarbonato. O carbonato é virtualmente inexistente nos
corpos hidricos em estudo, dado os valores de pH que predominam nesses
ambientes (5,32 -7,21). Ja o bicarbonato, conforme apresentado anteriormente,
corresponde ao anion que apresentou maiores concentragcdes nesses mananciais
(Graficos 30, 31 e 32).
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GRAFICO 32 - VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE
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CARACTERISTICAS DAS AGUAS DO MESMO.

Em relacdo a variagdo temporal do HCO3; nos ambientes estudados,

verificaram-se correlacdes estatisticamente significativas (p < 0,01) entre as suas
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concentragbes e os valores de pH, nos rios Javaés (r= 0,9442) e Araguaia (r=

0,8726) (Gréficos 33 e 34). Nesses dois rios, as concentragdes de HCO3™ sdo mais

elevadas durante o periodo seco (Graficos 30 e 31) e estatisticamente diferentes

daquelas observadas no periodo de cheia (Javaés: p< 0,05; Araguaia: p<0,01).

Verificou-se também, que a correlagdo entre as concentracdes dos ions

bicarbonato e calcio (Graficos 33 e 34) apresentaram valores estatisticamente

significativos (p < 0,01) nesses dois rios (Javaés, r= 0,8715 e Araguaia, r=0,7777).
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JONHSON et al. (2000) e FINLAY (2003) ao verificarem que o calcio e o

bicarbonato apresentam concentragdes mais elevadas durante o periodo de maior

influéncia do fluxo de base, e que os mesmos apresentam correlacdes significativas
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entre si, afirmam que, nas bacias hidrograficas onde desenvolveram seus estudos,
grande proporgao das concentragdes HCOgs origina-se do intemperismo rochas
carbonaceas.

Com base no exposto, acredita-se que o intemperismo de rochas calcarias
verificado a montante dos pontos amostrais desses dois rios e a ocorréncia de
maiores valores de pH durante o periodo seco, sejam os fatores preponderantes
para a ocorréncia de maiores concentracdes de bicarbonato durante esse periodo
(Graficos 30 e 31). As menores concentracdes durante o periodo de cheias devem-
se, além dos efeitos de diluicAo, ao maior aporte de matéria organica (acidos
hamicos e fulvicos) para esses ambientes, que proporciona a redugdo dos valores
de pH (Graficos 30 e 31) e a consecutiva reducéo das concentracdes de HCO3'.

Em relacdo ao lago Chave, conforme pode ser observado no Grafico 35, ndo
foram identificadas correlagdes significativas (p > 0,05) entre as concentragdes de
bicarbonato, os valores de pH (r = 0,4754) e as concentracfes de célcio (r = 0,096).
Também né&o se verificou diferencas estatisticamente significativas entre as

concentracdes de HCOj3; dos periodos de seca e cheia (p > 0,05).

7.2 120

100

HCO 3 (uM)
o o)
(=} (=}
'\

s
=)
.

)
(=]
L]

52 * £ =02260; r= 04754 y=5641 +00071*x 0 r* = 0,0093; r=0,0064:; y= 53 4055 + 0,2689"
"o 20 40 60 80 100 120 15 20 25 30 35 40 45 50 55
HCOy (M) Ca® (uM)
GRAFICO 35 - CORRELACAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE

BICARBONATO (HCO3) E PH E ENTRE BICARBONATO
(HCO3) E CALCIO (CA?*") NO LAGO CHAVE.

Deve ser considerado que, ao contrario dos demais mananciais estudados, o
lago Chave situa-se sobre uma unica formacéo geoldgica (Depoésitos Aluvionares),
que por sua vez, ndo apresenta rochas carbondceas em sua composicdo. Desse
modo, mesmo durante o periodo mais seco, quando sdo observados valores mais

elevados de pH, as concentracdes de bicarbonato sao significativamente menores
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gue aquelas verificadas nos demais mananciais (Grafico 32). No periodo de cheia
verificam-se concentragbes ainda menores, tendo em vista o maior aporte de
matéria organica e que as aguas do rio Javaés ao se conectarem com o lago

também apresentam baixas concentracfes desse ion.

- Cloreto (CI)

Conforme apresentado por FENZL (1986) e GAILLARDET et al. (1997), a
maior parte (aproximadamente 75%) do cloro presente na crosta terrestre encontra-
se nos oceanos, sob a forma de cloreto, e provém principalmente de gases
magmaticos e exalagbes vulcanicas do passado geologico da terra, sendo que
somente uma pequena fracdo € advinda do intemperismo. Na litosfera o cloreto é
encontrado principalmente nos seguintes minerais: escapolito, sodalita, apatita,
micas e anfibdlios. Ressalta-se que devido a sua elevada mobilidade, esse ion é
rapidamente lixiviado das rochas. Ja na atmosfera o CI" faz parte dos aerossois
marinhos e continentais, com isso comumente pode se observar a ocorréncia de
precipitagdes com teores significativos desse elemento.

Devido a esses fatores, DAS e KAKKAR (2000) mencionam que em locais
onde nao se verifica a existéncia de rochas evaporiticas, geralmente, atribui-se ao
aporte atmosférico a presenca de CI" em corpos hidricos superficiais. Esse padréo
de comportamento foi apresentado por HORBE et al. (2005), ao estudarem alguns
mananciais do municipio de Manaus, onde, devido a auséncia de rochas
evaporiticas na regiao, concluem que a principal fonte de CI' provém da agua da
chuva.

Quanto a presenca de cloreto nos aerossois marinhos, ZHANG et al. (1995),
verificaram que as razdes molares médias de Na/Cl e K/CI para locais
influenciados por aerossois marinhos correspondem a 0,8517 e 0,0176. DAS e
KAKKAR (2000) ao estudar um lago indiano, verificaram valores superiores a esses
(1,36 e 0,18 respectivamente), fato que os levou desconsiderar a possibilidade do CI
presente nesse lago provir de aerossoéis marinhos.

Em relacdo aos trés corpos hidricos avaliados no presente estudo, a
aplicacao da razdo Na'/Cl', resultou em valores médios que variaram entre 4,7 e 5,8,

ja a relacdo K'/CI', os valores encontram-se entre 1,88 e 2,68. Tendo em vista esses
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valores e que a regido amostral encontra-se proxima a parte central do continente,
acredita-se que o0s aerossb6is marinhos apresentam pequena influéncia na
composicao ibnica dos mesmos.

Desse modo, considerando as afirmacdes anteriores e que o ClI" é constituinte
de poucos minerais presentes no ambiente litoldgico local, tem-se que a principal
fonte de cloreto para os mananciais em estudo provém do arraste atmosférico dos
aerossois continentais, proporcionado pelas precipitacbes e da possivel lixiviacdo
dos horizontes superficiais do solo durante o periodo de maior intensidade
pluviométrica.

Em relacdo a variagdo sazonal das concentragdes cloreto (Gréficos 36, 37 e
38), verificou-se um comportamento similar entre os dois rios, que por sua vez
diferencia-se do padrédo identificado no lago Chave. Cabe ressaltar que somente 0
rio Javaés e o lago Chave apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p
< 0,05) entre as concentracdes observadas nos periodos de cheia e seca.
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Em relacdo aos mananciais l6ticos, nota-se que as maiores concentracoes de

cloreto, foram observadas no inicio do periodo de cheia (dezembro e janeiro) devido
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0 provavel aporte proporcionado pelas precipitacdes e lixiviagdo dos solos (Graficos
36 e 37). Apo6s as primeiras chuvas (dezembro e janeiro) verifica-se um decréscimo
dessas concentragdes, que perdura até o momento que inicia o periodo de vazante
(apbs 0 més de maio).

A diminuigdo das concentracbes apds 0 més de janeiro provavelmente deve-
se ao fato das chuvas posteriores aquelas observadas na fase inicial do periodo de
cheia possuirem menores concentracdes de solutos, o que resulta no aumento do
aporte de agua menos concentrada aos mananciais, favorecendo, portanto, a
diluicdo dos teores de cloreto.

Apdés 0 més de maio, quando se inicia a reducdo das vazGes nos rios
Araguaia e Javaeés, observa-se uma elevacdo progressiva das concentracdes de
cloreto. Esse aumento deve-se provavelmente ao retorno das aguas das areas
inundadas para o leito desses rios e a respectiva minimizacdo do efeito de diluicdo.
Entretanto, durante os meses em que se observam as menores vazoes (agosto e
setembro), quando, seguindo raciocinio de que a reducédo das vazfes proporciona o
aumento de suas concentracdes, esperar-se-ia valores elevados de cloreto,
entretanto verifica-se novamente uma reducéo das concentragdes desse anion.

Tendo em vista que a principal fonte de cloreto para a regido provém do
arraste atmosférico e da lixiviagdo dos solos, 0s meses que encontram-se proxXimos
do final do periodo seco apresentam concentracbes menores, pois 0 cloreto que
entrou nos rios Araguaia e Javaés, durante o periodo chuvoso anterior, ja foi
transportado, em grande parte, para fora dessas bacias.

Em relacdo ao lago Chave (Gréfico 38), verifica-se um comportamento similar
aos rios em estudo, durante o periodo de cheia, ou seja, 0os picos de concentracdes
de cloreto ocorrem no inicio desse periodo, apresentando um decréscimo
progressivo até quando se inicia a vazante, com uma posterior elevacdo das
concentracdes ap0s esse momento. Esse comportamento ja era esperado, tendo em
vista a conexao do rio Javaés com o lago Chave.

A diferenciacdo do comportamento das concentracdes de cloreto desse lago
com o0 que se observou nos mananciais Iéticos ocorre durante o periodo seco, uma
vez que, de maneira oposta ao observado nos rios, o lago Chave apresenta uma
elevacdo continua nas concentracoes de cloreto durante os meses de agosto e

setembro.



68

7

Cabe mencionar que o cloreto ndo é oxidado, nem reduzido em aguas
naturais e, por corresponder a um ion soluvel e estavel em solug¢do, nao precipita
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997). Essas propriedades, associadas ao fato de nao
ocorrer escoamento do lago Chave para outro manancial, e, portanto, inexistir
exportacao desse elemento, proporciona que o menor volume verificado nos meses

de agosto e setembro favoreca a elevacao de suas concentragoes.

- Sulfato (SOy)

De acordo com FENZL (1986) o sulfato também € encontrado principalmente
nos evaporitos (gipsita — eq e anhidrita eq). O referido autor menciona que o SO4
pode também ser encontrado na precipitacdo atmosférica, sendo que a origem
dessa fonte provém de poeiras continentais, sais ciclicos e também de exalacdes
industriais e vulcanicas. Além de estar presente na composicdo mineralogica de
algumas rochas e dissolvido na precipitacdo atmosférica, a decomposicao da
matéria organica presente no solo corresponde a outra importante fonte de sulfato.

Nos ambientes estudados, o sulfato foi o anion que apresentou as menores
concentragdes. Em relacdo a variacdo sazonal desse elemento (Graficos 39, 40 e
41), observou-se a ocorréncia de diferengas estatisticamente significativas entre as
concentracfes verificadas nos periodos seco e de cheia, somente no rio Javaés
(p<0,05). Entretanto, cabe mencionar, que no inicio do periodo de cheias (dez e
jan/2005), quando se verifica a ocorréncia de eventos pluviométricos mais intensos
na regido em estudo, nota-se uma elevacdo das concentracdes desse ion nos trés
mananciais. Essa elevacdo provavelmente correlaciona-se ao aporte de sulfato
proveniente de precipitacdo atmosférica e também da lixiviagdo do horizonte
organico superficial do solo. Apos o inicio do periodo de cheias, as concentracdes
voltam a decrescer, aproximando-se dos valores observados durante o periodo

SecCo.
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3.5.2.2 Cations maiores

- Célcio (Ca**) e Magnésio (Mg?")

Em relacdo aos cations maiores, observou-se que o célcio (Ca?*) e o
magnésio (Mg®") apresentaram uma variagdo sazonal similar nos corpos hidricos
avaliados nesse estudo. Com isso, optou-se em apresentar a discussao dessa
variacdo de maneira conjunta.

De acordo com JARVIE et al. (1997), geralmente os cations calcio e magnésio
provém do intemperismo de rochas carbonatadas e silicatos. Esses dois cations
apresentam papel fundamental na produtividade dos sistemas aquaticos. O célcio é
essencial para o crescimento de organismos fotossintetizantes aquaticos, sendo que
sua auséncia impede a agregacao das ceélulas em algas coloniais. J& 0 magnésio
participa na formacdo da molécula de clorofila, além de fazer parte de inUmeros
processos metabdlicos nas células, como por exemplo, o metabolismo do nitrogénio
(ESTEVES, 1998).
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Em relacéo a variacdo sazonal desses dois cations, novamente observa-se
um comportamento aproximado entre o0s rios Javaés e Araguaia (Graficos 42 e 43),
que por sua vez difere do padrao observado no lago Chave (Grafico 44).

Nesses dois rios, a variacdo sazonal das concentracdes de Ca®" e Mg®*
ocorre conforme o modelo “classico”, ou seja, observam-se diferencas
estatisticamente significativas entre as concentracdes dos periodos de seca e cheia
(p<0,01), sendo que, de maneira geral, os maiores valores séo verificados durante a
seca. Tendo em vista essa condicdo e as analises anteriores, considera-se que a
presenca de rochas calcarias exercem papel fundamental na composi¢cdo quimica
das 4guas desses mananciais.
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Apesar disso, cabe mencionar que no periodo de cheia de 2006 ocorreu uma
elevacdo das concentracdes desses cations (janeiro/2006), que volta a reduzir a
partir de fevereiro/2006 até o término do periodo de cheias. Essa elevacao
provavelmente se deve a reducdo das vazdes nesse periodo, o que acarretou,
devido as menores velocidades de escoamento, em um maior contato da agua
desses rios com a litologia local (Graficos 42 e 43).

Conforme j& explicitado, o comportamento sazonal desses céations no lago
Chave (Grafico 44), difere do verificado nos dois rios em estudo, pois, no lago néo
ocorrem diferencas estatisticas significativas entre as concentracdes observadas na
seca e na cheia (p > 0,05).

Essa condigdo novamente pode ser atribuida a influéncia do rio Javaés nesse
manancial, uma vez que as concentracdes de calcio e magnésio desse rio, mesmo

durante a época de cheia, sdo mais elevadas que aquelas observadas no lago



73

Chave em seu periodo de isolamento. Dessa maneira, quando o rio Javaés se
conecta ao lago, ocorre a elevacao das concentragdes de célcio e magnésio em seu
interior, proporcionando que ndo ocorram diferencas estatisticas significativas entre

os dois periodos.
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GRAFICO 44 — VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE CALCIO E
MAGNESIO NO LAGO CHAVE. RESSALTA-SE QUE OS VALORES
OBTIDOS PARA O RIO JAVAES FORAM APRESENTADOS
NOVAMENTE, POIS O APORTE DAS AGUAS DESSE RIO NO
LAGO CONTRIBUI PARA AS VARIACOES CARACTERISTICAS
DAS AGUAS DO MESMO.

- Sédio (Na*)

De acordo com FENZL (1988) a principal fonte de potassio para os ambientes

aguaticos é o intemperismo de rochas magmaéaticas e de silicatos.
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Em relagdo a variagdo temporal de suas concentragdes nos corpos hidricos
em estudo, observou-se que o comportamento do rio Javaés difere daquele
verificado no rio Araguaia e assemelha-se, mesmo durante a seca, ao
comportamento do lago Chave.

No rio Javaés e no lago Chave ocorreram diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,05) entre as concentragfes de soédio observadas no periodo
seco e chuvoso. As concentracdes da seca sao consideravelmente maiores que as
das cheias (Graficos 45 e 47). O que indica que a principal fonte desse elemento
nesses mananciais provém do contato das aguas com o substrato rochoso local.

No que se refere ao rio Araguaia (Gréfico 46), ndo verificou-se diferencas
estatisticas entre as concentracdes dos periodos seco e de cheias (p > 0,05).
Apesar de nao ocorrer essa diferenciagcdo, nota-se que 0s maiores valores
ocorreram durante o inicio do periodo de cheias.

Cabe ressaltar, que a variagdo temporal das concentracbes desse cétion no
rio Araguaia é similar a variacdo do cloreto nesse mesmo manancial. Desse modo,
as maiores concentracdes foram verificadas no momento em que se iniciam 0s
eventos pluviométricos mais intensos, posteriormente as mesmas reduzem devido o
aumento do efeito de diluigdo das aguas do rio. Com o inicio da estagcdo seca, e
reducdo do efeito de diluicdo, os teores de sbdio se elevam gradativamente até os
meses proximos do final dessa estacdo (agosto e setembro), quando as
concentracdes voltam a reduzir até que se inicie o proximo periodo de cheias.

Portanto, pode-se afirmar que a principal fonte desse elemento para o rio
Araguaia corresponde ao aporte proporcionado pelas aguas metedricas e também a
lixiviacdo do solo. Quanto a variacdo sazonal de suas concentracdes, os fatores

responsaveis sdo 0s mesmos ja elencados para o cloreto.
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GRAFICO 45 — VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE SODIO NO
RIO JAVAES.
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GRAFICO 46 — VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE SODIO NO

RIO ARAGUAIA.
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GRAFICO 47 — VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE SODIO NO
LAGO CHAVE. RESSALTA-SE QUE OS VALORES OBTIDOS PARA
O RIO JAVAES FORAM APRESENTADOS NOVAMENTE, POIS O
APORTE DAS AGUAS DESSE RIO NO LAGO CONTRIBUI PARA
AS VARIACOES CARACTERISTICAS DAS AGUAS DO MESMO.

- Potéssio (K¥)

Uma importante fonte de potassio para os ambientes aquaticos é o
intemperismo de rochas sedimentares, principalmente dos silicatos (JARVIE, 1997).
Quando comparado aos outros cations, 0 potassio apresentou as menores
concentragfes na maioria do periodo em estudo. De acordo com FENZL (1986), a
sua baixa representatividade justifica-se pelo fato desse elemento participar
intensamente de processos de troca idnica, sendo facilmente adsorvido por argilas,
participando também da formac&o de minerais secundarios.

Em relagdo aos efeitos da sazonalidade climatica local nas concentracdes
desse cétion, observa-se que nenhum dos mananciais em estudo apresentou
diferencas estatisticas significativas (p > 0,05) entre as concentracdes identificadas
nos periodos de seca e cheia.

Tendo em vista que para os trés corpos hidricos as maiores concentracdes
ocorreram no momento em que se iniciam 0s eventos pluviométricos mais intensos

(Graficos 48, 49 e 50), acredita-se que a principal fonte desse céation provém do
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aporte proporcionado pela incidéncia aguas metedricas, bem como o possivel
carreamento desse elemento do solo para os corpos hidricos, uma vez que o K* é
rapidamente lixiviado do material organico presente na serapilheira (KLINGE et al.,
2004; YUSORP et al., 2006).

Quanto aos fatores responsaveis pelas oscilacbes das concentragbes ao
longo do periodo amostrado, novamente podem ser considerados os fatores
relacionados ao aumento e diminuicdo da diluicdo das aguas dos corpos hidricos,
conforme ja evidenciado para o cloreto. Vale lembrar ainda que de maneira diferente
dos ambientes I6ticos o lago Chave apresenta uma elevacdo progressiva das
concentragcfbes de potassio até o final do periodo seco, uma vez que ndo ocorre a

exportacao desse elemento para fora do manancial.

GRAFICO 48 — VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE POTASSIO NO
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GRAFICO 49 — VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE POTASSIO NO

RIO ARAGUAIA.
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GRAFICO 50 — VARIACAO SAZONAL DAS CONCENTRACOES DE POTASSIO NO

LAGO CHAVE. RESSALTA-SE QUE OS VALORES OBTIDOS PARA
O RIO JAVAES FORAM APRESENTADOS NOVAMENTE, POIS O
APORTE DAS AGUAS DESSE RIO NO LAGO CONTRIBUI PARA
AS VARIACOES CARACTERISTICAS DAS AGUAS DO MESMO.
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Conforme observado anteriormente, a variagdo temporal das concentragoes
de cations maiores nos dois rios analisados aproxima-se do modelo classico, uma
vez que somente o K' e o Na’, no rio Araguaia, apresentaram um comportamento
diferente desse padrdo. Essa condicdo evidencia que a principal fonte do potassio
para ambos rios e do sédio, no Araguaia, deriva de processos ambientais
decorrentes do aumento da incidéncia pluviométrica, uma vez que parte do substrato
rochoso local encontra-se significativamente intemperizado.

Esse tipo de comportamento, ja foi bem descrito para o nitrogénio, que
inexiste em rochas e, portanto, € predominantemente ciclado por meio da matéria
organica presente nos solos, porém, ndo é tdo comum para elementos derivados de
minerais primarios, tais como o K" (MARKEWITZ et al, 2001).

YUSORP et al. (2006), em um estudo desenvolvido em mananciais da floresta
tropical da Malasia, constataram que durante o periodo de maior pluviosidade as
concentracdes e a exportacdo de Mg®" e K*, nos corpos hidricos estudados, s&o
maiores do que o observado durante o periodo de seca, 0 que indica que a lixiviacao
dos solos, bem como a incidéncia direta da precipitacdo sobre os corpos hidricos,
possuem papeis cruciais no transporte desses solutos.

Em relacdo a lixiviagdo de ions, deve-se considerar que dentre as principais
caracteristicas das florestas tropicais encontra-se a capacidade das mesmas
possibilitarem uma elevada retencdo de nutrientes no solo, devido os densos
“tapetes” de raizes formados na superficie do solo, as raizes aéreas abundantes nos
horizontes subsuperficiais e também pela manutencdo de uma complexa biota do
solo. Essas estruturas sdo particularmente sensiveis e podem ser severamente
danificadas durante desmatamentos e queimadas, assim perdendo sua capacidade
de proteger o solo contra a eroséo e perda de nutrientes (HERTONO et al., 2003).

Além disso, outro fator que favorece a retencdo de cétions nos solos
corresponde a presenca de matéria organica nos mesmo, pois solos mais organicos
possuem sua capacidade efetiva de troca de cations (CETC) mais elevada
(RESENDE et al., 2002). As regides onde predominam florestas nativas, em geral,
apresentam concentracdes significativas de matéria organica nos horizontes
superficiais de seus solos, entretanto alteracdes antropicas da paisagem
proporcionam a reducao dessas concentracdes, o que acarreta na reducao da CETC

e respectivo aumento da lixiviacdo de ions.
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Nesse sentido, a presenca de maiores concentragdes de alguns ions durante
o inicio das cheias pode também estar relacionada com alteragbes antrdpicas a
montante da regido amostrada, uma vez que, conforme ja mencionado, a conversao
de florestas nativas a pastagens ou monoculturas favorece a intensificacdo da
lixiviagdo de cétions do solo para mananciais (RICHEY et al. 1997, MARKEWITZ et
al. 2001, MARKEWITZ et al., 2004, KRUSCHE et al. 2005).

Ressalta-se, que as mudancas observadas na micro-escala (corpos hidricos
de 12 e 22 ordem) constituem “sinais biogeoquimicos” gerados pelo processamento
do material nas margens desses mananciais. A medida que os rios evoluem para
ordens superiores, 0s “sinais biogeoquimicos” persistentes nos canais fluviais estéo
associados principalmente as caracteristicas da bacia de drenagem, ao invées
daqueles gerados nas margens, e passam a ser os determinantes da dinamica
destes sistemas (KRUSCHE et al. 2005).

Desse modo, apesar dos pontos amostrais dos rios Javaés e Araguaia
situarem-se em uma regiao onde predominam paisagens nao alteradas, o fato de se
verificar maiores concentracdes de potassio durante as cheias pode ser reflexo dos
usos do solo desenvolvidos a montante da regido de amostragem.

Observa-se, que ainda que grande parte do substrato rochoso da bacia do
Araguaia encontrar-se intemperizado, ocorre, nessa bacia, a presenca de unidades
geolégicas mais recentes, cujo intemperismo é fonte de calcio, magnésio e
bicarbonato para os corpos hidricos em estudo.

A relacdo Na/(Na + Ca) pode ser utilizada para verificar qual é a origem dos
cations em corpos hidricos superficiais. De acordo com MARKEWITZ et al. (2001), a
obtencdo de valores proximos a um, para essa razao, indica baixa influéncia do
intemperismo, enquanto que valores mais préximos a zero evidenciam substanciais
aportes proporcionados pelo intemperismo.

MARKEWITZ et al. (2001) mencionam ainda que em ambientes temperados,
onde predominam substratos geologicos mais recentes, verificam-se valores mais
proximos a um durante o periodo de cheia, quando as aguas da chuva
correspondem a componente principal da vazdo dos mananciais. Entretanto ao
estudarem um corpo hidrico de primeira ordem, que drena uma éarea de solos
intensamente intemperizados, esses autores verificaram um comportamento inverso,

ou seja, 0s maiores valores para essa razédo foram obtidos durante o periodo de
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seca, 0 que indica que os cations, nesse ambiente, provém predominantemente da
lixiviagdo dos horizontes superficiais dos solos da regiao.

A aplicacdo dessa razdo para os trés mananciais em estudo demonstrou duas
tendéncias distintas. Para os dois rios (Gréafico 51 e 52), os maiores valores foram
obtidos durante o periodo chuvoso, o que indica que o intemperismo é uma fonte
significativa de cétions para esses ambientes. Cabe mencionar que no més de
janeiro de 2006 foram observados valores mais baixos para essa razao (proximos
aos valores da estacdo seca), fato que se deve a reducdo das vazbes nesse
periodo.

O lago chave (Grafico 53) apresentou valores mais proximos a um durante o
final de seu isolamento (agosto a novembro de 2006) e no primeiro més de conexao
com o rio Javaés (dezembro de 2005), que corresponde ao periodo em que a
influéncia do rio Javaés em suas aguas € minima. Nos demais momentos as razdes
obtidas para esse lago apresentam menores valores, acompanhando a tendéncia do
rio Javaés. Esse comportamento indica que a principal fonte de cations para esse

lago corresponde a sua conexao sazonal com o rio Javaés.
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GRAFICO 51 — RAZAO NA/(NA + CA) PARA O RIO JAVAES
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GRAFICO 52 — RAZAO NA/(NA + CA) PARA O RIO ARAGUAIA.
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GRAFICO 53 — RAZAO NA/(NA + CA) PARA O LAGO CHAVE. RESSALTA-SE

QUE OS VALORES OBTIDOS PARA O RIO JAVAES FORAM
APRESENTADOS NOVAMENTE, POIS O APORTE DAS
AGUAS DESSE RIO NO LAGO CONTRIBUI PARA AS
VARIACOES CARACTERISTICAS DAS AGUAS DO MESMO.

3.6 VARIACAO ESPACIAL

CARVALHO et al. (2001), consideram que em escala local as principais for¢as

motrizes responsaveis pela variabilidade das caracteristicas biogeoquimicas entre

diferentes mananciais sdo as chuvas, a influéncia de pequenos tributarios, uso e

ocupacdo das margens e variacdes morfométricas. Enquanto que, em uma escala

mais ampla, os fatores de maior influéncia correspondem aos aspectos geoldgicos,

climaticos e as principais formas de uso e ocupacgdo desenvolvidas nas bacias de

drenagem.
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Em relacdo aos rios Javaés e Araguaia, observaram-se, durante o periodo
seco, diferencas estatisticas significativas (p < 0,05) entre as concentracdes de COD
e a maioria dos fons estudados: Ca**, Na*, K*, SO,%, CI (Grafico 54).

Para esses ions, excetuando-se o sulfato, as maiores concentracdes foram
identificadas no rio Javaés. Nesse periodo, um dos fatores que pode ser responsavel
por essa diferenciacdo corresponde as maiores vazdes do rio Araguaia, que
proporcionam um menor tempo de contato de suas aguas com o substrato litologico
(menor dissolucdo de ions), favorecendo também um efeito de diluicho mais
significativo que aquele identificado no rio Javaés, que por sua vez apresenta
menores vazoes.

Em relacdo ao calcio, outro fator que pode proporcionar a ocorréncia de
maiores concentracées no rio Javaés é o fato de sua sub-bacia apresentar uma
unidade geoldgica que possui rochas calcarias em sua composi¢cdo (Formacao
Couto Magalhaes). Acredita-se que essa formacgdo geologica contribui para essa
diferenciacdo, pois a mesma ocupa um percentual representativo da area de
influéncia do rio Javaés (Figura 1), e que o rio Araguaia, apos a formacéo do rio
Javaés, ndo apresenta nenhuma unidade geoldgica com caracteristicas carsticas em
sua area de drenagem.

O COD também apresentou as maiores concentracdes no rio Javaés.
Elevacbes das concentracdes desse elemento podem estar relacionadas com
alteracdes antropicas (BOLSON, 2006), entretanto os efeitos dessas alteracdes séo
mais perceptiveis durante as cheias, quando a lixiviacdo dos solos € intensificada.
Dessa maneira, acredita-se que as menores concentracdes de COD verificadas nas
aguas do rio Araguaia, durante a seca, sdo proporcionadas pelo efeito de diluicdo
mais intenso desse rio.

Em relagcdo ao sulfato, identificou-se que somente durante 0s eventos
pluviométricos mais intensos (inicio da estacdo de cheias) as concentra¢des no rio
Javaés se aproximaram daquelas observadas no rio Araguaia, ja nos demais
momentos o rio Araguaia apresenta concentracfes mais elevadas. Tendo em vista
gue, a principal fonte de entrada de sulfato para os mananciais desse estudo
corresponde aos efeitos proporcionados pela incidéncia de dguas metedricas e que
durante as chuvas mais intensas as concentracfes desses dois mananciais

apresentam valores proximos, esperar-se-ia que, durante a seca, as concentracoes
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observadas no Javaés fossem maiores ou iguais as do Araguaia. Como 0 rio
Araguaia, contrariando o esperado, apresentou maiores teores de sulfato, acredita-
se que na sua bacia de drenagem provavelmente ocorre a presenca mais
significativa de minerais que contenham sulfatos em sua composicao, fator esse que
se sobrepde aos efeitos de diluicdo verificados para os demais ions.

Quanto ao HCO3, 0 Mg** e o CID, verificou-se que as aguas desses rios nao
apresentaram concentracdes tao diferenciadas como as demais substancias, néo
sendo, portanto, consideradas significativas pelo teste estatistico aplicado (p> 0,05).
Apesar disso, observa-se que as aguas do rio Javaés, de maneira geral, também
apresentaram maiores concentracdes para esses elementos, 0 que novamente
indica que as maiores vazfes do rio Araguaia e a presenca de rochas calcarias na
area de influéncia do rio Javaés correspondem ao fatores responsaveis pela
diferenciagao desses dois ambientes durante a seca.

N&o ocorreram diferencgas significativas em relacao aos valores de pH desses
dois rios, entretanto as aguas do rio Javaés apresentaram-se pouco mais acidas que
as do rio Araguaia, fato esse proporcionado pelos maiores teores de COD desse
primeiro.

Durante o periodo de cheia, o COD, CID, pH e a maior parte dos ions maiores
(Ca**, Mg?, Na', K*, CI, HCO3) apresentaram concentracdes estatisticamente
similares (p > 0,05). Somente para o sulfato foram identificadas diferencas
significativas (p< 0,05), sendo que, conforme ja mencionado, as maiores
concentragcdes ocorreram no rio Araguaia.

A ocorréncia de concentragdes similares para a maioria dos ions permite
afirmar que os efeitos proporcionados pela diluicdo, aporte de ions por aguas
subterraneas e meteoricas e a lixiviagdo dos solos, ocorrem de maneira equitativa
nas areas de drenagem desses dois mananciais.

Quanto a variagdo espacial observada entre o rio Javaés e o lago Chave,
nota-se que, durante a seca, 0s ions que possuem como principais fontes o aporte
pluviométrico e a lixiviacdo dos solos (K, SO,* e CI) ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre esses dois ambientes (p > 0,05), essa mesma
condicao foi verificada para o Na*, o COD e o pH. Ja os demais ions que, nos rios

em estudo, a variagcdo temporal ocorre de acordo com o modelo mais classico
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(HCOgz, Ca** e Mg?") e também o CID apresentaram diferencas significativas entre
as concentracdes observadas nesses mananciais (p< 0,05).

Apesar das concentracbes de COD nédo apresentarem diferencas
significativas entre esses dois ambientes, cabe observar que, durante a seca, as
mesmas sdo mais elevadas no lago Chave. Dentre outros fatores, essa condi¢cdo
pode ser atribuida ao fato desse lago provavelmente apresentar maior atividade
fotossintética que o rio Javaés, uma vez que suas aguas apresentam baixa
movimentacgao e tendem a ser menos turvas.

Os ions cujas concentracdes dependem principalmente do intemperismo do
substrato geolégico (HCO3, Ca** e Mg?"), durante a seca, apresentaram as menores
concentracfes no lago Chave. Conforme ja mencionado, isso ocorre, pois o local de
amostragem do rio Javaés esta locado proximo ao exutdrio de sua bacia de
drenagem, onde ja recebeu o aporte de ions de diversos tributarios, enquanto que o
lago situa-se sobre somente uma formacdo geoldgica antiga (Depositos
Aluvionares), que durante o seu isolamento corresponde a Unica fonte desses ions.

Pelo fato do substrato rochoso da regido do lago Chave ndo possuir minerais
cujo intemperismo disponibilize bicarbonato para suas aguas, e devido as baixas
concentragcdes de CO,, ocasionadas pelo provavel consumo por parte de organismos
fotossintetizantes, esse lago, durante a seca, apresenta menores concentracoes de
CID do que o rio Javaés.

Durante as cheias ocorre a conexao desses dois mananciais e a consecutiva
mistura de suas aguas no interior do lago Chave, proporcionando que as
concentragbes de todos os elementos analisados nao apresentem diferengas

estatisticas significativas (p > 0,05) entre esses dois mananciais.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo verificou-se que:

- Os padrées de comportamento observados indicam que os fatores responsaveis
pelo controle das concentragfes de ions maiores nos trés mananciais estudados sdo
predominantemente de origem natural, resultantes da interacdo das aguas com as

rochas e os solos de suas bacias de drenagem,;

- Em relacdo aos modelos de variacdo sazonal dos céations maiores, foram
identificados padrées de comportamento similares ao modelo mais classico (maiores
concentracfes durante a seca) para o calcio, magnésio e soédio. Entretanto, o
potdssio apresentou maiores concentragbes durante a cheia, comportando-se,

portanto, de acordo com as tendéncias identificadas por MARKEWITZ (2001);

- Apesar de grande parte do substrato rochoso da bacia do Araguaia ser antigo e,
portanto, altamente intemperizado, a presenca de unidades geoldgicas mais
recentes possuem papel fundamental na composicdo quimica das aguas do rio
Javaés e Araguaia. Fato esse evidenciado pela andlise comparativa realizada entre

a composicao das aguas do rio Javaés e do lago Chave;

- Em relacdo ao carbono organico dissolvido (COD), foi observado um padréo de
comportamento que ndo permite afirmar que as atividades antropicas desenvolvidas
nas bacias dos rios Javaés e Araguaia tenham acarretado alteracbes em sua

dinamica natural;

- Apesar de, durante a seca, ocorrerem diferenciagfes entre as caracteristicas das
aguas do rio Javaés e Araguaia, o fato da maioria dos elementos analisados
apresentarem concentracdes similares, entre esses dois ambientes, no periodo de
cheias, indica que os projetos hidroagricolas e as demais atividades antrOpicas
desenvolvidas na bacia de drenagem do rio Javaés atualmente ndo proporcionam
alteracdes, que favorecam a diferenciacéo entre a biogeoquimica das aguas desses

rios;
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- Pelo fato do lago Chave se situar sobre uma formacéo geolégica cujas rochas ja
foram intensamente intemperizadas, a composicdo quimica de suas aguas é
dependente dos aportes de ions proporcionados pela conexdo sazonal com o rio
Javaés. Além dos aspectos fisicos, a maior atividade fotossintética do lago Chave
pode ser um dos fatores responséaveis pela diferenciacdo das caracteristicas de suas

aguas com as do rio Javaés, durante a seca.

- A ocorréncia de um periodo de estiagem durante as cheias proporcionou a
alteracdo do comportamento esperado para a variacdo sazonal de alguns ions
(HCO3, Ca®** e Mg?). Com isso, pode-se afirmar que o desenvolvimento de
intervencdes antropicas que proporcionem modificagbes no comportamento
hidrolégico da bacia do Araguaia (desmatamentos, barramentos e, implementacao
de hidrovias) poderdo alterar a biogeoquimica dos mananciais que compde essa
bacia, causando desequilibrios ecoldgicos para a regido, uma vez que esses ions
sdo fundamentais para a manutencdo dos processos bidticos que subsidiam a

biodiversidade local.

5. RECOMENDACOES

Cabe ressaltar que o fato dos rios Javaés e Araguaia corresponderem a
mananciais de ordens elevadas e possuirem em suas areas de drenagem um
percentual representativo de cobertura vegetal, pode ndo permitir que transparecam
sinais de altera¢Bes antropicas na biogeoquimica desses rios.

Desse modo, para uma melhor compreensdo dos atuais efeitos das
alteracdes antropicas nos mananciais da regido, faz-se interessante avaliar a
biogeoquimica dos corpos hidricos de micro-escalas da bacia do Araguaia, ja que

esses efeitos sdo mais perceptiveis nessa escala.
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