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RESUMO

A preservagao das nascentes no bioma Cerrado ¢ fundamental para garantir a qualidade dos
recursos hidricos e a sustentabilidade dos ecossistemas locais. Atividades antropicas podem
impactar diretamente a composicao quimica dos sedimentos ¢ a qualidade da 4agua. Neste
contexto, compreender esses impactos € essencial para o manejo ambiental e a conservagdo dos
corpos d’agua. Este trabalho avaliou a composi¢ao quimica dos sedimentos das nascentes na
regido da Serrinha, municipio de Frutal — MG. Foram analisados os seguintes elementos
quimicos: aluminio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre, manganés, niquel,
chumbo e cromo. Os metais toxicos niquel, chumbo e cromo nao foram detectados. As coletas
foram realizadas em cinco sub-bacias, sendo que em cada sub-bacia foram amostrados trés
pontos, com trés subamostras em cada ponto, totalizando nove subamostras por sub-bacia. As
coletas ocorreram em 2023, nos periodos de chuva e de seca. Foram testadas trés hipoteses: a
primeira avaliou a existéncia de diferengas entre as sub-bacias; a segunda, a variagdo na
composi¢ao quimica dos sedimentos entre os pontos amostrais de cada sub-bacia; e a terceira,
as diferencas composicionais entre os periodos de seca e chuva. Todas as hipoteses foram
analisadas considerando o uso e ocupacdo do solo, para verificar a influéncia da paisagem
antropica sobre os pontos amostrais. Verificou-se diferencgas entre as sub-bacias, destacando-se
a B3, associada ao célcio, e a B6, relacionada ao foésforo, aluminio e magnésio. As sub-bacias
1 e 4 apresentaram elevados niveis de coliformes termotolerantes e cobre, vinculados ao uso de
pastagem. A B2 mostrou concentracdes elevadas de potéssio e ferro, possivelmente decorrentes
de praticas de adubacgdo em areas de pastagem e florestas. Ja a B6 esteve associada ao magnésio
e fosforo, com predominancia de cultivo de cana-de-agucar. Os resultados indicaram diferengas
composicionais marcantes entre os pontos das sub-bacias analisadas, refletindo a influéncia das
atividades antropicas. Areas com maior presenca de pastagens e monoculturas apresentaram
maiores concentracdes de calcio, potassio e coliformes termotolerantes. Em contrapartida,
pontos com maior cobertura florestal exibiram niveis elevados de aluminio, caracteristico dos
solos do Cerrado. Diferencas também foram observadas entre os periodos seco e chuvoso: no
periodo seco, destacou-se a maior concentracdo de aluminio, potassio e ferro; enquanto no
periodo chuvoso, houve aumento dos niveis de magnésio, fosforo, cobre, calcio e coliformes
termotolerantes, resultado do transporte por escoamento superficial. Assim, sazonalidade
exerce influéncia significativa sobre a dindmica quimica e microbioldgica nas nascentes do
Cerrado, reforcando a necessidade de estratégias especificas para a conservacdo € manejo
sustentavel dessas areas sensiveis.

Palavras-chave: Caracterizacdo quimica. Influéncia antrépica. Metais toxicos. Rios de
primeira ordem. Sedimento.



CHARACTERIZATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION IN THE SPRINGS
OF FRUTAL- MG

ABSTRACT

The preservation of springs in the Cerrado biome is essential to guarantee the quality of water
resources and the sustainability of local ecosystems. Anthropogenic activities can directly
impact the chemical composition of sediments and water quality. In this context, understanding
these impacts is essential for environmental management and conservation of water bodies.
This study evaluated the chemical composition of sediments from springs in the Serrinha
region, in the municipality of Frutal - MG. The following chemical elements were analyzed:
aluminum, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, zinc, copper, manganese, nickel,
lead and chromium. The toxic metals nickel, lead and chromium were not detected. Collections
were carried out in five sub-basins, with three points being sampled in each sub-basin, with
three subsamples at each point, totaling nine subsamples per sub-basin. Collections took place
in 2023, during the rainy and dry seasons. Three hypotheses were tested: the first evaluated the
existence of differences between the sub-basins; the second, the variation in the chemical
composition of the sediments between the sampling points of each sub-basin; and the third, the
compositional differences between the dry and rainy periods. Three hypotheses were tested: the
first evaluated the existence of differences between sub-basins; the second, the variation in the
chemical composition of sediments between sampling points in each sub-basin; and the third,
the compositional differences between dry and rainy periods. All hypotheses were analyzed
considering land use and occupation, to verify the influence of the anthropic landscape on the
sampling points. Differences were observed between sub-basins, with emphasis on B3,
associated with calcium, and B6, related to phosphorus, aluminum and magnesium. Sub-basins
1 and 4 presented high levels of thermotolerant coliforms and copper, linked to pasture use. B2
showed high concentrations of potassium and iron, possibly resulting from fertilization
practices in pasture and forest areas. B6 was associated with magnesium and phosphorus, with
a predominance of sugarcane cultivation. The results indicated marked compositional
differences between the points of the sub-basins analyzed, reflecting the influence of human
activities. Areas with greater presence of pastures and monocultures presented higher
concentrations of calcium, potassium and thermotolerant coliforms. In contrast, points with
greater forest cover exhibited high levels of aluminum, characteristic of Cerrado soils.
Differences were also observed between the dry and rainy seasons: in the dry season, there was
a higher concentration of aluminum, potassium and iron; while in the rainy season, there was
an increase in the levels of magnesium, phosphorus, copper, calcium and thermotolerant
coliforms, resulting from transport by surface runoff. Thus, seasonality exerts a significant
influence on the chemical and microbiological dynamics in the Cerrado springs, reinforcing the
need for specific strategies for the conservation and sustainable management of these sensitive
areas.

Keywords: Chemical characterization. Anthropogenic influence. Heavy metals. First-order
rivers. Sediment.
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1. INTRODUCAO

Os sedimentos sdo parte integrante do ecossistema aquatico, definidos como sélidos
suspensos ou depositados, de material mineral ou organico, que atuam como componente
principal de uma matriz que foi ou € suscetivel ao transporte pela dgua (Owens, 2008). Os
sedimentos sdo de suma importancia nos processos de assimilacdo, transporte e deposicao de
contaminantes, além de se constituirem como habitat e fonte de nutrientes direta para uma
grande variedade de organismos e, indiretamente, para organismos de niveis troficos mais
elevados na cadeia alimentar (Saraiva, 2009).

Recentemente, maior énfase tem sido dada para avaliagdes in situ observando possiveis
contaminagdes dos sedimentos por metais toxicos em ambientes aquaticos (Castro;
Guilhermino; Ribeiro, 2003). Segundo Santiago e Cunha-Santino (2014) concentragdes
elevadas de caddmio, chumbo e cromo podem ocasionar impacto na diversidade bidtica de um
sistema aquatico. Os elementos a serem avaliados foram escolhidos para caracterizar os
sedimentos das nascentes do cerrado e observar se ha a presenga de interferéncia antropica, ja
que os solos proximos aos pontos amostrais abriga diferentes culturas, como: soja, cana-de-
acucar e abacaxi. As concentragdes de metais nos sedimentos representam uma ameaga
potencial, uma vez que a maioria dos poluentes metalicos possui alta persisténcia, bioacumulam
e biomagnificam ao longo da rede alimentar (Gomes et al., 2023).

A pluviosidade, associada a sazonalidade, ¢ apontada como um dos fatores estruturantes
de comunidades aquaticas (Takemoto; Kanamaru; Feng, 2014), sendo reconhecido que a
perturbacdo do sedimento pode interferir nos habitats, assim como descrito por (Carvalho;
Uieda, 2004). Uma vez que alteracdes fisicas ocasionadas por chuvas afetam a diversidade
bidtica presente no sedimento este trabalho visa observar e caracterizar elementos quimicos
presentes nos sedimentos de rios de primeira ordem para analisar se quimicamente estdo
impactados, comparando periodos de estiagem com periodos chuvosos, assim obtendo a
assinatura quimica das nascentes e avaliando a possivel agdo antropica aloctone, como
adubacao e calagem de solos agricultaveis proximos aos pontos de coleta, ou descarte de lixo
composto por metais pesados, como chumbo presente em baterias e gasolina antiga ou cromo
presente em tintas.

O trabalho também associarad o impacto do uso e ocupagdo da terra com a quantidade
de coliformes termotolerantes na d4gua, uma vez que a presenga desses microorganismos indica

a presenca de fezes bovinas e cobre, uma vez que em sua alimentagao o cobre se faz presente.



Este projeto € parte de uma pesquisa que estd sendo financiada pela FAPEMIG, em um
edital universal (01/2021), processo APQ-00420-21. O projeto original se intitula “Area de
protecao ambiental da serrinha: invertebrados terrestres e aquaticos como indicadores em
nascentes do cerrado”. O trabalho que aqui sera desenvolvido visa o monitoramento de
elementos quimicos no sedimento dos corregos que abastecem a cidade de Frutal/ MG,
enfocando os seguintes compostos: aluminio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio,
ferro, zinco, cobre, manganés, niquel, chumbo e cromo.

Este trabalho apresenta trés hipoteses a serem testadas: 1- Ocorre diferenga na
composicdo de elementos quimicos e coliformes termotolerantes entre as sub-bacias
hidrograficas. 2- Dentro de uma mesma sub-bacia, os pontos apresentam comportamentos
diferentes quanto a composi¢do quimica e microbioldgica; 3- Os periodos de seca e chuva

interferem na composicao quimica e microbioldgica das sub-bacias hidrograficas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Quantificar espécies quimicas encontradas nos sedimentos das nascentes e coliformes

termotolerantes da dgua, na regido da serrinha, Frutal — MG, nos periodos de seca e chuva.

2.2 Objetivos especificos

o Quantificar os seguintes elementos quimicos nos sedimentos amostrados:
aluminio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre, manganés, niquel,
chumbo e cromo;

. Analisar a influéncia do uso e ocupacao da terra nas espécies quimicas
encontradas nos sedimentos;

o Quantificar coliformes termotolerantes na agua das nascentes;

o Comparar o comportamento dos elementos quimicos e da microbiologia nos

periodos de seca e chuva.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O cerrado e nascentes presentes

Segundo Pinto, Lima e Meira Neto (2020), o cerrado brasileiro apresenta uma das
maiores savanas tropicais no mundo em extensao e, como consequéncia de seu tamanho, torna-
se uma area atrativa para os cultivos de interesse econdOmico. Mesmo com altos indices de
aluminio e teores de célcio e magnésio apresentados em baixa concentracao natural no solo, a
biodiversidade vegetal apresenta-se em altos indices nos cerrados distroficos (Haridasan, 2008).
Esta diversidade evidencia a importancia ecoldgica deste bioma que ¢ considerado um hotspot
mundial e o mais impactado de todos os biomas brasileiros (Reis, 2022).

O bioma cerrado tem passado por varias alteragdes nos ultimos anos (Sano et al., 2020).
Sua dimensdo e localizacdo permite que varias intempéries atuem sobre este bioma de
propor¢ao continental, ocupando aproximadamente 2 milhdes de metros quadrados em
territorio brasileiro. Apresenta uma grande amplitude topografica, variando de 240 metros de
altitude nas regides litoraneas no estado do Maranhdo a 1.891 metros nas chapadas encontradas
no estado de Goids. Por receber influéncias de massas de ar equatorial, tropical e polar a
sazonalidade se torna notavel, com isto, o espago fisico se torna ber¢co de um complexo
ecossistema (Nascimento; Novais, 2020). A principal caracteristica climatica deste bioma ¢
duas estacoes bem definidas de inverno seco e verdo chuvoso. As chuvas concentradas
influenciam nos eventos edéficos, lixiviando o solo e causando empobrecimento do mesmo,
com influéncia na hidrologia (Nascimento; Novais, 2020).

A producdo agricola no cerrado se tornou maior apos trabalhos publicados por Ana
Maria Primavesi que estudou as formas de manter a biologia do solo (Primavesi, 2016) para o
cultivo de plantas perenes como soja e milho. Os avangos em biotecnologia também
contribuiram para instalagdo destas culturas que hoje possuem grande importancia econdmica,
por ser uma commoditie de extrema importancia para o PIB brasileiro. Outra cultura que
expandiu no bioma cerrado ¢ a cana-de-agucar, iniciada nos anos 80 quando o governo federal
incentivou o uso de etanol como combustivel durante a crise do petrdleo (Oliveira et al., 2020).
Dois foram os interesses que levaram a producdo de cana-de- agucar, o primeiro ¢ fornecer
matéria prima para produg¢do de alcool, um combustivel de fonte renovavel. Segundo, pode ser
produzido agucar para comercializagdo, um produto alimenticio, assim a destinagdo do
processamento da cana-de-agtcar pode ser escolhida conforme o valor de mercado, hoje o

Brasil esta entre os maiores produtores de agucar do mundo (Oliveira ef al., 2020).
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As nascentes sdo afloramentos do lengol fredtico onde matas de galeria ao redor fazem-
se necessarias para manutencio e permanéncia destes locais, descrito na Lei 12.651, de 25 de
Maio de 2012 (Brasil, 2012) que sdo responsaveis pela formacao de cursos d’agua, que, de
inicio sdo considerados de primeira ordem devido a sua vazdo e volume, mas que podem
confluir em rios de maior ordem, assim tornando-se extremamente importante sua conservagao
e manutencdo, dando sequéncia a uma cascata de cursos d’agua que formam as bacias
hidrograficas, que funcionam como base para existéncia da diversidade bioldgica do bioma
(Moreira et al., 2019).

Nascentes sao pontos de extrema importancia para ciclo da dgua, além de funcionarem
como filtros das aguas da chuva, sdo responsaveis por expd-la para a superficie da crosta
terrestre, assim, permitindo a continuidade do ciclo hidrico (Anyanwu; Onyele, 2018). Também
sdo responsdveis pelo arraste e fluxo de matéria orgdnica nos sistemas aquaticos; as
modificac¢des fisico-quimicas da agua, como turbidez, e oxigenagdo sdo gatilhos ambientais
para reproducdo de intimeras espécies de peixes (Carvalho; Uieda, 2004). Apresentam
importancia para recursos agricolas e agroecoldgicos, visto que muitas culturas exigem
irrigacdo em periodos em que ndo ha chuva (Pereira, 2012), com isso ¢ refor¢ada a importancia
de sua conservagdo, pois, sua importancia ndo ¢ somente ecossistémica, mas também
econOmica (Pereira, 2012). A conservagdo das nascentes também significa qualidade de vida
para pequenos produtores, principalmente os que praticam agricultura familiar (Crispim;
Malysz, 2012).

Alguns rios do cerrado sdo efluentes de nascentes e possuem grande potencial de
geragdo de energia hidroelétrica (Bandeira et al., 2019) isso adiciona outra importancia
econOmica das nascentes, visto que, a geracao de eletricidade por hidroelétricas sao as fontes
de energia mais abundantes do Brasil e pelas caracteristicas do bioma cerrado se faz como

sendo a unica (Bandeira et al., 2019).

3.2 Processos de formacao de sedimentos

O Cerrado atual teve sua origem no cretaceo, periodo em que a Terra passava por grande
atividade vulcéanica incluindo os supervulcdes, esta ¢ a principal explicagdo para a alta
concentracdo de aluminio e ferro no solo desse bioma, ja que estes sdo elementos abundantes
na composi¢dao do magma. Gragas a formagdo geoldgica e topografia o cerrado se tornou uma
importante fonte de abastecimento das bacias brasileiras sendo responsavel por seis das oito

maiores bacias, com aguas provenientes de nascentes (Chaves, 2011).
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O efeito “guarda-chuva” ¢ o termo utilizado para designar o comportamento da
distribuicdo das 4dguas para as bacias adjacentes abastecidas pelo cerrado, por se localizar na
regido central e possuir topografias altas as aguas sdo distribuidas de forma a parecer um
guarda-chuva dispersando agua (Souza ef al., 2019). Com esta topografia e com este fendmeno
de lixiviagdo os solos do cerrado sdao pobres em nutrientes e arrastam sedimentos para os corpos

hidricos influenciando na composi¢ao quimica e fisica dos sedimentos (Novais, 2019).

3.3 Metais toxicos nos sedimentos

Os sedimentos podem ser utilizados para monitorar o impacto ocasionado pela poluicao
antropica, como a ocasionada por metais toxicos (Alves et al., 2014). Sao considerados metais
toxicos os elementos que ndo fazem parte do ciclo bioldgico dos organismos e que a presenca
dos mesmos interfira em qualquer reacdo bioquimica ou fisioldgica do organismo, alguns
possuindo afinidade quimica com o DNA, promovendo respostas cancerigenas (Garcia et al.,
2022). Os poluentes metalicos apresentam persisténcia, reciclagem biogeoquimica e risco
ambiental, e, os sedimentos, apresentam capacidade de absor¢do de metais vestigiais da dgua e
possuem associagdo a espécies metalicas, a depender do material geoldgico da bacia de
drenagem (Paula-Filho ef al., 2015).

Sedimentos desempenham um papel fundamental nos ecossistemas aquaticos. Este
compartimento tem sido utilizado para evidenciar o impacto de atividades antrdpicas, como
poluicdo por esgoto doméstico e defensivos agricolas, nos sistemas hidricos. A polui¢do dos
sedimentos estd associada a eventos de degradacdo de ambientes aquaticos (Benchamin,
Raghavan; Sajidevi, 2024). Habitat de organismos bentonicos, € acumulador de elementos
toxicos, os sedimentos podem proporcionar efeito de bioacumulacdo ao longo de uma teia
trofica, podendo os metais interagirem com o material genético dos organismos, podendo
ocasionar mutagdes genéticas (Paiva, 2021).

Em termos de biomassa aqudtica o sedimento de sistemas aquaticos funciona como
matriz de fornecimento nutricional, assim, quando metais estdo presentes no meio, persistem
em permanecer em um ciclo, uma vez que, toda biomassa e fitomassa se transformard em
necromassa. A mobilidade e aporte dos metais neste compartimento sdo influenciados por
fatores geologicos como relevo, fatores hidrologicos como cheias e vazdo e fatores biologicos
como fezes de animais com metais. O estado molecular do metal também influencia em sua
dinamica (Cavalcante; Santos, 2021). Assim, a avaliagdo deste compartimento tem sido

importante para entender os impactos ambientais, como as lixiviagdes que carreiam poluentes
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ao sistema hidrico e que serdo adsorvidos na matriz s6lida de seu leito (Cavalcante; Santos,
2021).

Os elementos cromo, chumbo e niquel sdo considerados metais que tem alto potencial
de toxicidade. O chumbo, pode ser incorporado ao ambiente, quando ocorre descarte
inadequado de chapas de aco, soldas eletronicas € muni¢do. Porém, a inddstria que mais
podemos encontrar chumbo ¢ para fabricacdo de baterias automotivas e um estudo realizado
por Faria (2020) encontrou valores 10 vezes acima do aceitado pela legislagdo no sangue e
urinas de 236 trabalhadores de uma fabrica e baterias. Niquel e cromo sdo elementos
encontrados em aparelhos eletronicos € em tintas automotivas.

Devido ao comportamento descrito no item anterior sobre o abastecimento das bacias
hidrograficas do cerrado, metais toxicos podem ser arrastados para as nascentes, e para
regulamentar isto existe a resolucilo CONAMA n° 274/2000 (Brasil, 2000).

Diante do exposto, o monitoramento dos metais toxicos nos sedimentos e a prote¢ao
para que ndo fiquem contaminados, ¢ fundamental para a preservacdo de um bom estado
ecoldgico do ecossistema, uma vez que os sedimentos contaminados podem afetar a vida

aquatica (Rodrigues et al., 2018).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado na regido denominada Serrinha, no municipio de Frutal, MG,
localizada entre as latitudes 19°46°52”; 20°01°28” S e longitudes 48°49°29”; 49°08°53” O
(Figura 1). O municipio estd inserido na regido noroeste do Estado de Minas Gerais e possui
uma area de 2.426 km? com 60.012 habitantes e densidade demografica de 22 habitantes por
km? (IBGE, 2022). O municipio localiza-se no dominio fitogeografico do Cerrado e apresenta
uma matriz fragmentada formada por pastagens, areas de cultivos perenes, semi-perenes e
anuais, com poucos fragmentos florestais. O setor agropecudrio movimenta grandes recursos
na regido (IBGE, 2023).

O clima da regido ¢ definido como AW segundo a classificagdo Kppen-Geiger, tropical
com a estacdo seca e fria ocorrendo no inverno, € o verao apresenta a estacdo com maiores
indices pluviométricos (Alvares et al., 2014), apresentando temperatura e precipitagdo média
anual de 23,8°C e 1626,9 mm, respectivamente.

A Serrinha compde o divisor de bacias entre o rio Paranaiba e o rio Grande, sendo
composta por rochas areniticas da Formacao Uberaba (Grupo Bauru), seguida ao sul por uma
faixa da Formagao Vale do Rio do Peixe (CPRM, 2012). Nesse local encontram nascentes de
seis sub-bacias dos principais rios do municipio: Ribeirdo Sdo Mateus, Ribeirdo Frutal, Cérrego
Bebedouro, Rio Sao Bento da Ressaca, Ribeirdo Marimbondo e Rio Sdo Francisco. As por¢des
centro leste e centro oeste possuem nascentes que vertem em areas entremeadas por afloramento
da Formagao Serra Geral (CPRM, 2012), somando aproximadamente 154 nascentes. A Serrinha
e suas bordas compdem uma area de recarga importante para a manutencao da qualidade e
quantidade das 4guas subterraneas e seus afloramentos. A protecdo desse tipo de sistema ¢
fundamental, sendo necessario evitar o desmatamento, o uso incorreto dos solos e a instalacao

de atividades potencialmente poluidoras (BRASIL, 2007).

4.2 Periodo e pontos de coleta

A Figura 1 apresenta a area de estudo, com a identificacdo da cabeceira das sub-bacias
onde estdo inseridas as areas de nascentes a serem estudadas. Em cinco sub-bacias hidrograficas
(1, 2, 3, 4, 6) foram selecionados trés trechos de rios de primeira ordem, nos quais foram

coletadas 3 réplicas de sedimento em cada trecho (Figura 1) nos periodos de seca e chuva, no
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ano de 2023, totalizando um n amostral de 90. A sub-bacia 5 foi descartada do trabalho devido
a falta de 4gua no periodo chuvoso. A Figura 2 mostra a altimetria da regido de estudo.

As amostras foram coletadas usando um tubo de PVC de 50 mm de diametro. O
sedimento foi armazenado em frascos plasticos devidamente identificados e levado ao freezer

para congelamento até o0 momento dos processos laboratoriais.
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Figura 1 — Localizagdo da é4rea de estudo inserida nas sub-bacias dos principais rios no
municipio de Frutal: 1 — Ribeirdo Sao Mateus; 2 — Ribeirdo Marimbondo; 3 —
Corrego Bebedouro; 4 — Ribeirdo Frutal; 5 - Cérrego Sao Bento da Ressaca (ndo
foi amostrado); 6 — Sao Francisco

Fonte: SRTM, Datum: WGS84, Org: Fuzzo, D.F.S.
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Figura 2 — Altimetria da regido da Serrinha e os pontos selecionados para analises
Fonte: SRTM, Datum: WGS84, Org: Fuzzo, D.F.S.

4.3 Analise do sedimento

As amostras, encaminhadas para as dependéncias do laboratorio, foram devidamente
registradas em uma planilha de Excel para obtencdo de dados de rastreabilidade. Para
quantificar os elementos escolhidos para este estudo os processos laboratoriais foram divididos
em seis etapas: secagem, pesagem, ataque das amostras, dilui¢des (quando necessario), leitura
pelos equipamentos e digitagao.

As amostras foram colocadas em estufa aquecida para secagem a uma temperatura de
45°C por 12 horas. Em seguida as amostras foram peneiradas em malha de 20 mesh, para
retirada de galhos, pedras e qualquer material nao desejado. A pesagem foi realizada utilizando
uma balanca semi-analitica para obtencao de uma aliquota de 5 g de terra fina seca em estufa
(TFSE) que foi acondicionadas em frascos de polietileno de 80 mL. O proéximo passo foi
adicionar 50 mL da solucdo extratora as amostras, atingindo-se a propor¢ao 1:10. Os frascos
foram levados a uma mesa agitadora para serem misturados a 200 rpm por 5 minutos. Ao

término da agitacdo as solucdes ficaram em repouso por 16 horas. Esse processo tem a funcao
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de decantar materiais particulados da amostra para que se possa retirar uma aliquota liquida
superficial do sobrenadante e encaminha-la para leitura em equipamento adequado. Para leitura
de calcio e magnésio foi adicionado cloreto de estroncio (SrClz) 0,5 mg L! para estabilizagio
da chama do espectrofotometro de absorcdo atdmica (AAS). Para leitura de fosforo foi
adicionado o cromoéforo constituido por molibidato de amoénio ((NH4)sM07024.4H20), acido
ascorbico (CsHgOg), acido sulfurico (H2SO4) e subcarbonado de bismuto (Bi202(CO3)).

Para leitura de chumbo, cromo, niquel, manganés, cobre, zinco, ferro, calcio e magnésio
foi utilizado um espetrofotometro de absor¢ao atdmica marca Perkin Elmer, modelo 3110. Para
leitura de potassio foi utilizado um fotdmetro de chama (Micronal). Para a leitura do fosforo
um espectrofotdmetro ultravioleta visivel foi utilizado (Analytik Jena). Alumino fora
quantificado por titulagdo. Todas amostras foram processadas seguindo a metodologia de
extracdo recomendada pela EMBRAPA (2017). Para avaliacdo de calcio, magnésio e aluminio
foi utilizada a solugdo extratora de KCI 1,0 mol por litro na relagdo sedimento/solugdo de 1:10.

Para leitura do chumbo, cromo, niquel, manganés, cobre, zinco, ferro, fésforo e potassio
a solugdo extratora foi mehlich -1 (0,05 mg L™! de HCI+ 0,0125 mg L™! HSO4) (Mehlich, 1953)
na propor¢do de sedimento/solucdo de 1:10. O elemento aluminio fora titulado com NaOH
0,025 mg L' e como agente indicador azul de bromotimol 1,0 mg L™!, até a viragem de amarelo
para azul.

Curvas de calibracao foram montadas para cada elemento cuja leitura fora realizada em
equipamentos seguindo a lei de Lambert-Beer, onde foram medidas absorbancias de solucdes
padrdo com concentracdo conhecida e posteriormente calculados a equacdo reduzida da reta
onde y = ax + b. Assumiu-se curvas com r> superiores a 0,9800.Todas dilui¢cdes foram
calculadas para obtencao das concentragdes reais dos elementos detectados nos sedimentos. Na

tabela 1 apresenta-se os limites de quantificagdo de cada elemento quimico analisado.
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Tabela 1 — Limite de quantificagdo dos equipamentos para analise quantitativa dos elementos

quimicos
Elemento Limite de quantificacio (mg L)

Ca 0,003

Mg 0,002

Zn 0,001

Cu 0,003

0,632

P 0,029

Fe 0,500

Al 0,010

Pb 0,020

Cr 0,250

Ni 0,030

Fonte: autoria propria.
4.4 Coliformes termotolerantes

A amostragem de agua para determinagdo de coliformes termotolerantes foi realizada
utilizando frascos de vidro previamente esterilizados com volume de 500 mL. A quantificagdo
ocorreu por meio do kit de analises Colilert, onde dilui¢cdes da amostra (1 mL, 0,1 mL e 0,01
mL) foram agregadas ao meio de cultura. As amostras foram incubadas em cartelas Quanti-
Tray/ 2000, por 24 horas em estufa a 35°C + 0,5°C. Os resultados foram verificados através da

leitura dos pogos positivos na tabela de NMP 100 mL™! (IDEXX, 2017).

4.5 Mapas de uso e ocupacio da terra

Foram gerados mapas de composicao colorida RGB-432, utilizando imagens do satélite
Landsat8/Sensor Oli, disponibilizadas pela NASA, no site do Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USG). Foi possivel elaborar uma base cartografica com o limite e rede de drenagem,
a partir das imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) resultados da missdo espacial
americana (NASA E NGA), italiana (ASI) e alema (DLR), com resolugdo espacial de 30 m. Os
dados foram processados em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica) software

QGIS, versao 3.16, e a delimitacdo da bacia foi realizada a partir do complemento Grass, onde
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foram criados dados raster de elevacao das depressoes, que originaram as sub-bacias. Logo, o
limite da bacia foi obtido por meio da determinagdo do ponto de exutério (se¢ao de controle).
O arquivo resultante foi transformado em vetor para posteriores analises, do que se refere a rede
de drenagem. As imagens vetoriais de limites municipais, foram obtidas por meio do site do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Para identificacdo e analise de uso e cobertura da terra foram utilizadas imagens do
catdlago MapBiomas, disponibilizadas por meio do site https://brasil.mapbiomas.org/,
gratuitamente. Sao mapas no formato matricial (pixel de 30x30m) baseados na colecao Landsat,
dos anos de 1985 a 2023. Os dados na plataforma sdo classificados automaticamente e
processados em nuvem para gerar uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da
terra do Brasil (Moraes, 2020). Assim, cada pixel das imagens ¢ classificado, entre 27 classes
de uso da terra (MAPBIOMAS, 2025). Os dados foram integradas em ambiente SIG (Sistema
de Informagao Geografica), utilizando o Software QGIS, versao 3.16, que possibilitou a

quantificagdo a andlise espacial do uso da terra.

4.6 Analise estatistica dos dados

Foi realizada uma analise de componentes principais (ACP) para comparar a
composi¢do de elementos quimicos dos sedimentos entre os pontos das sub-bacias. Em uma
outra analise de componentes principais, buscou-se avaliar a composi¢do quimica dos
sedimentos entre as sub-bacias. Por meio de uma terceira ACP, buscou-se comparar a
composi¢do quimica do sedimento das sub-bacias nos diferentes periodos amostrais (seca x
chuva). Os dados foram padronizados para homogeneizar as variancias (Legendre; Legendre,
1998). Todas as analises foram realizadas no programa Statistica 14 (Cloud Software Group,.

2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparacio entre sub-bacias

Os elementos chumbo, cromo, niquel e manganés nao foram detectados pelo método
quantitativo empregado neste trabalho o que ndo representa a auséncia destas espécies quimicas
nas amostras, apenas que, se houver, nao estao dentro do limite de deteccdo do equipamento
utilizado (Tabela 1).

A figura 3 apresenta o primeiro plano fatorial da anélise de componentes principais
envolvendo as sub-bacias hidrograficas da regido da Serrinha reteve 71,09% da variabilidade

original dos dados (CP1 = 38,27% e CP2 = 32,82%)).

2.0 )\

1.5 ¢ B<>2

BX

1.0t A

05 ¢

- B3

CP2 (32,82%)

B

-1.0 ¢

15 : : : : : :
2.0 15 -1.0 05 0.0 0.5 1.0 15 2.0

CP1 (38,27%)

Figura 3 — Grafico biplot da andlise de componentes principais envolvendo as sub-bacias
hidrograficas amostradas na regido da Serrinha no municipio de Frutal/MG
desprezando a influéncia dos periodos de seca e chuva, onde: B1 a B6 = sub-
bacias hidrograficas; CT = coliformes termotolerantes; K = potassio; Al =
aluminio; Mg = magnésio; Ca = calcio; Fe = ferro; PT = fosforo total

Fonte: SRTM, Datum: WGS84, Org: Fuzzo, D. F. S.
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A sub-bacia 3 (B3) posicionou-se do lado positivo do componente principal 1,
associando-se ao calcio. Contrastando-se a este cendrio, a sub-bacia 6 posicionou-se do lado
negativo do componente principal 1, associando-se as varidveis fosforo total, aluminio e
magnésio. A sub-bacia 2 posicionou-se do lado positivo do componente principal 2,
associando-se as varidveis potassio e ferro. Contrastando a este diagnostico, posicionaram-se
do lado negativo do componente principal 2 as sub-bacias 1 e 4, que se associaram a coliformes
termotolerantes e cobre (Figura 3).

A sub-bacia 3 apresentou os maiores valores médios de calcio (13,3 mg L") e a sub-
bacia 2 os menores (3,1 mg L!). A sub-bacia 6 apresentou os maiores valores médios de fosforo
total (9,0 mg L), aluminio (87,7 mg L!) e magnésio (2,1 mg L!). A sub-bacia 2 apresentou
os maiores valores médios de K (21,1 mg L) e Fe (64,2 mg L'). As sub-bacias 1 e 4
apresentaram os maiores valores de coliformes termotolerantes (515,1 e 1312,1 NMP 100 mL"

I respectivamente) e cobre (0,09 e 0,08 mg L™}, respectivamente).

Tabela 2 — Média e desvio padrio dos elementos quimicos quantificados (mg L) e coliformes
termotolerantes (NMP 100 mL™!) nas sub-bacias hidrograficas (B1-B6)

Sub-bacias PT K Ca Mg Al Fe Cu CT
3,9 16,1 7,0 2,1 75,5 45,5 0,09 515,1
bl +3,4 +6,7 +6,7 £0,9  £20,9 +18,5 +0,22 +576,9
5,9 21,1 3,1 2,2 82,4 64,2 0,05 124,9
B2 +5,3 +9,0 9,5 £1,0 +£17,6 +23,2 +0,03 +121,3
B3 5,3 18,4 13,3 1,3 63,6 47,0 0,05 324,0

+5,6 +6,3 £144 +0,9 =£18,6 +34,2 +0,11 +416,5

4,7 17,6 7,9 2,3 77,0 224 0,08 1312,1
+3,9 +6,1 7,1  £0,7 £22,6 +13,8 +0,12 +3415,8

B4

90 158 42 2,1 877 18,5 0,06 356,6
+12,8 459 49 1,5 248  £146 0,02  £581,0

B6

Fonte: autoria propria.

Nas sub-bacias 1 e 4 a andlise estatistica indicou grande quantidade de coliformes
termotolerantes, que sdo bactérias encontradas em material fecal de animais homeotérmicos
(Melo et al., 2024). Todos pontos amostrais destas sub-bacias estdo proximos a regido de
pastagem e mata ciliar (Figura 4; Tabela 3), indicando falta de preservacdo ambiental,

vegetacao totalmente descaracterizada e sem densidade significativa. Na regido, foram
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observadas fezes bovinas, associadas a pastagem, evidenciando que a proximidade de animais

e o tipo de cobertura promovem contaminacao fecal que estd atingindo os pontos e que a area

deveria estar protegida e inacessivel a criagao animal (Carvalho et al., 2021). Estatisticamente,

0 cobre apresentou maior concentracao nas sub-bacias 1 e 4, porém os valores estao abaixo do

limite méaximo permitido pela CONAMA 327/2005 (Brasil, 2005) que é 2,0 mg L' para a 4gua

(ndo existe referéncia para o sedimento). Apesar de estar dentro do preconizado na legislagao,

nota-se que ocorre incremento de cobre nos locais associados a pastagem e cana-de-agucar,

com lixiviacdo de parte dos produtos agricolas utilizado nos tratos culturais para o sistema

hidrico, que estdo atingindo o sedimento (Moreira et al., 2024).
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Tabela 3 — Associagdo entre os resultados da ACP com o uso e ocupagao da terra preponderante
em cada bacia

Sub-bacia  Parametro agrupado pela ACP Ambiente aloctone
Coliformes termotolerantes e
B1 Pastagem e formagao florestal
cobre

B2A e B2B: Pastagem e cana-de-agtcar

B2 Potassio e Ferro
B2C: Pastagem e formacao florestal
B3 Célcio Pastagem e cana-de-agucar
B4A: Pastagem e cana-de-aglcar
Coliformes termotolerantes e B4B: Pastagem
B cobre B4C: Pastagem, formacao florestal e
cana-de-agucar
B6A: Pastagem e formacao florestal
Aluminio, magnésio e fosforo B6B: cana-de-actcar
5o total B6C: Pastagem, formacao florestal e

cana-de-agucar

Fonte: autoria prépria.

Na sub-bacia 2 potassio e ferro foram encontrados em maior quantidade. Nesta sub-
bacia, prevaleceram pastagem e formagao florestal (Figura 4; Tabela 3). O potéssio € o nutriente
mais utilizado para adubacdo de cobertura em pastagem (Almeida, 2021). A mobilidade do
potassio no solo € alta sendo facilmente lixiviado pelas chuvas (Medeiros et al., 2019), o que
pode explicar a presenca deste elemento no sedimento das nascentes, em especial na sub-bacia
2. O Ferro ¢ um elemento de grande abundéancia nos solos do cerrado e apresenta pouca
mobilidade no solo e sedimento, estando presentes até mesmo em solos agricultaveis deste
bioma (Botrel et al., 2020).

Na sub-bacia 3 observamos a presenga de pastagem e cana-de-agucar (Figura 4),
associado ao elemento cdlcio (Tabela 3), que estd mais presente. Nota-se também reduzida
quantidade de aluminio. Desta forma, podemos correlacionar com a atividade calagem para o
preparo do solo visando o cultivo da cana-de-agucar.

Solos do cerrado se caracterizam por possuirem altas concentragdes de aluminio, por
isto a corre¢do anual se faz necessaria para que nutrientes sejam disponibilizados para as plantas

em areas cultivaveis.
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A sub-bacia 6 esta associada a cultura de cana-de-acucar, pastagem e formagao florestal
(Figura 4; Tabela 3) e os elementos fosforo, alumino e magnésio apresentaram-se associados a
essa bacia. A presenga do aluminio demonstra que o sedimento esta carcterizado de acordo com
o bioma. Magnésio e fosforo sdo elementos encontados em fertilizantes agricolas, o
macronutriente magnésio pode ser aplicado via solo através do processo de calagem ou via
foliar. O calcareo agricola tem poder de neutralizagcdo do aluminio, logo, pode-se concluir que
o magnésio fora aplicado via foliar, uma vez que o aluminio apresentou-se em altas
concentragdes. Adubagao fosfatada se faz necessaria o crescimento primario cultura da cana-

de-agtcar, este elemento ¢ disponibilizado na adubagao de solo (Garcia; Mendes, 2022).

5.2 Comparacao dentro das sub-bacias

Os graficos a seguir evidenciarao a comparacdo composicional dos sedimentos entre os
pontos de uma mesma sub-bacia, sendo estes denominados de A, B e C.

A andlise de componentes principais envolvendo a sub-bacia hidrografica 1 (Ribeirdo
Sdo Mateus) da regido da Serrinha reteve 100% da variabilidade original dos dados (CP1 =
66,98% e CP2 = 33,02%). O ponto BI1A posicionou-se do lado positivo do componente
principal 1, associando-se as variaveis CT, Ca, Fe e PT. Contrastando-se a este cenario, o ponto
B1C posicionou-se do lado negativo do componente principal 1, associando-se as variaveis K
e Al. O ponto B1B posicionou-se do lado positivo do componente principal 2 e associou-se as

variaveis Cu e Mg (Figura 5).
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Figura 5 — Gréfico biplot da analise de componentes principais envolvendo os pontos amostrais

da sub-bacia 1 (Ribeirdo Sao Mateus) da regido da Serrinha no municipio de

Frutal/MG, onde: B1A-BIC = pontos amostrais; CT = coliformes

termotolerantes; K = potassio; Al = aluminio; Mg = magnésio; Ca = célcio; Fe =

ferro; PT = fosforo total
Fonte: SRTM, Datum: WGS84. Org: Fuzzo, D. F. S.

O ponto B1A apresentou os maiores valores médios de coliformes termotolerantes
(708,3 NMP 100 mL"), calcio (9,76 mg L), ferro (46,10 mg L) e fosforo total (5,44 mg L1).
O ponto B1B apresentou os maiores valores médios de cobre (0,17 mg L") e magnésio (2,49
mg L). O ponto B1C apresentou os maiores valores médios de potassio (19,88 mg L) e
aluminio (90,19 mg L!). Esses dados, associados a andlise estatistica, mostram que ocorre
evidente diferenga entre os pontos de analise da sub-bacia do Ribeirdo Sdao Mateus. Essa

diferenca ¢ apresentada na (Tabela 4).
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Tabela 4 — Média e desvio padrio dos elementos quimicos quantificados (mg L) e coliformes
termotolerantes (NMP 100 mL™') na sub-bacia hidrografica 1 (Ribeirdo Sio

Mateus)
Sub-bacias PT K Ca Mg Al Fe Cu CT
BIA 544 1442 9,76 2,16 69,70 46,10 0,01 708,3
+5,19 +6,17 +8,61 +0,86 +10,38 +18,70 +0,01 +£773,05
2,61 1533 6,33 249 71,50 45,21 0,17 595,20
BIB +1,55 +£7,03 +6,16 +0,68 +£20,08 +11,48 +0,35 +£452,99
BIC 3,67 19,88 3,79 1,46 90,19 45,21 0,09 105,3

+0,61 =+£7,19 £2,72 +£0,97 430,78 +£30,09 +0,08 +121,06

Fonte: autoria propria.

O mapa de uso e ocupagdo da terra mostra que B1A e B1B apresentam maior incidéncia
de monoculturas e atividade agropecudria (pastagem) préximo aos pontos de coleta (Figura 6).
O ponto B1C apresenta essas atividades em menor propor¢do e uma maior area de formacao
florestal. Ressalta-se que nos ambientes de maior incidéncia de pastagem e monoculturas,
houve maiores valores das varidveis calcio e magnésio associando-se a menores valores de
aluminio, em decorréncia do uso de calcério agricola para a corre¢cdo do solo, que diminuiu a
quantidade de aluminio nos sedimentos desses pontos (Pessi, 2019). Nos ambientes mais
preservados (B1C), manteve-se caracteristica mais proxima de ambiente de cerrado, com

maiores concentracdes de aluminio (Silva; Fonseca; Cunha, 2021).



27

49°60°0 49°90°0 49°7'30"0 49°4'30'0

b c ¥

19°49'30"S

[2]
H

[=]
£
©
<
o

o
pds

[2]
o
~—
n
b

(=2
~—

19°480"S

Legenda 49°9'0"0 49°5'0"0 49°1'0"0 48°
I NN NN NN
Classes de Uso da Terra E 16
Il Formagzo Florestal B irea Urbanizada 3 e
- Fommecdo;Savanica - Rio, Lago e Oceano 3 ;
Silvicultura 3 [ :
- [:I Qutras Lavouras Temporarias = 1 a. .1 b
- Campo Alagado e Area Pantanosa - . 3 o
Soja 2
|:, Pastagem " E e\
- Citrus 3
E ™~
- Cana | Bacia 1 3 j‘
|:| Mosaico de Agricultura e Pastagem Area de estudo - Serrinha 3 i‘
7 |
@  Areade Coleta 1a, 1b, 1c % Pontos coletados E \
Buffer - 2Km : ] B Y
0255 0 15 20 F°’S§iu':'n/f\®gg&As_ ¢
O — m 2 ®
OngUZZO,DFS TTTTT T r Ty rrrTrrrrrrrTTTTeTT .,o

Figura 6 — Mapa de uso e ocupacgdo da terra da sub-bacia 1 (Ribeirdo Sao Mateus)
Fonte: SRTM, Datum: WGS84, Org: Fuzzo, D. F. S.

A andlise de componentes principais envolvendo a sub-bacia hidrografica 2 da regido
da Serrinha reteve 94% da variabilidade original dos dados (CP1 = 61,49% e CP2 = 32,51%).
O ponto B2A posicionou-se do lado positivo do componente principal 1, associando-se as
variaveis Al, Ca, K. Contrastando-se a este cendrio, os pontos B2B e B2C posicionaram-se do

lado negativo do componente principal 1, associando-se as variaveis Cu, PT, CT, Mg e Fe

(Figura 7).
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Figura 7 — Gréfico biplot da anélise de componentes principais envolvendo os pontos amostrais

da sub-bacia 2 da regidao da Serrinha no municipio de Frutal/ MG, onde: B2A-B2C =
pontos amostrais; CT = coliformes termotolerantes; K = potassio; Al = aluminio; Mg
= magnésio; Ca = célcio; Fe = ferro; PT = fésforo total

Fonte: SRTM, Datum: WGS84. Org: Fuzzo, D. F. S.

O ponto B2A apresentou os maiores valores médios de Al (92,28 mg L), Ca (12,86

mg L), K (19,53 mg L!). O ponto B2B e B2C apresentaram médias similares para as variaveis

Cu, PT, CT, Mg e Fe cujos valores encontram-se na tabela 5. Esses dados, associados a anélise

estatistica, mostram que ocorre evidente diferenca entre os pontos de analise da sub-bacia do

Ribeirdo Sao Mateus (Tabela 5).
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Tabela 5 — Média e desvio padrio dos elementos quimicos quantificados (mg L) e coliformes
termotolerantes (NMP 100 mL') na sub-bacia hidrografica 2 (Ribeirdo Sio

Mateus)
Sub-bacias PT K Ca Mg Al Fe Cu CT

BIA 3,05 19,53 12,86 1,21 92,28 60,29 0,04 74,48
+3,37 £9,81 10,77 +0,55 +£24,03 +18,38 +0,03 +105,23

BB 483 17,75 7,68 290 73,61 70,90 0,05 183,98
+5,29 £9,13 49,77 0,61 £11,79 +27,68 £0,02 +154,22
744 16,88 7,60 1,77 80,95 59,98 0,07 112,00

B2C

+7,66 +10,17 +8,19 +1,15 +0,01 +£326,56 =+0,04 456,58

Fonte: autoria propria.

Avaliando a sub-bacia 2 percebe-se que o ponto A apresentou associagdo ao calcio e
potassio localizados no lado positivo da componente principal 1 e estes elementos estdo
associados ao processo de calagem e adubacdo de diversas culturas. O ponto B est4 associado
a coliformes termotolerantes, magnésio e ferro. Os coliformes termotolerantes estdo associados
as pastagens, cultivadas para producao de gado, que defecam no local. Magnésio esté associado
com manejo de calagem e ferro demonstra baixo impacto nas caracteristicas quimicas do
sedimento. J& o ponto C associou-se a cobre e fosforo total. Aluminio ¢ um elemento
caracteristico dos solos e sedimentos do cerrado a distancia estatistica desde elemento entre os
pontos amostrais demonstra que esta sub-bacia estd associada com formacdo florestal,
mantendo a caracteristica natural do solo da regido. O mapa detalhado da sub-bacia 2 pode ser

observado na Figura 6.
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Figura 8 — Mapa de uso e ocupagdo da terra da sub-bacia 2 (Ribeirdo Marimbondo)
Fonte: SRTM, Datum: WGS84. Org: Fuzzo, D. F. S.

Na andlise de componentes principais envolvendo a sub-bacia hidrografica 3 da regido
da Serrinha reteve 100% da variabilidade original dos dados (CP1 = 59,19% e CP2 =40,81%).
O ponto A associou-se com coliformes totais e magnésio, o que ¢ um indicativo de presenca de
fezes de mamiferos, e como observado nas coletas a pastagem se faz presente neste ponto até a
nascente, sem qualquer prote¢do para evitar a chegada do gado a nascente. Este ponto associou-
se ao K, elemento utilizado para adubagdo em pastos (Silva; Oliveira; Marques, 2020). O ponto
B associou-se aos elementos calcio e cobre. O ponto C posicionou-se do lado positivo do
componente principal 2 e contrastou-se com as variaveis ferro e aluminio. Destaca-se que estas
duas ultimas varidveis ndo apresentaram associagdo aos pontos amostrados e sdo elementos
caracteristicos dos solos e sedimentos do cerrado, com isto, os pontos demonstram impactados
por atividades antropicas agropecudrias (Figura 9). Na figura 10 observa-se o mapa de uso e

ocupacao da terra da sub-bacia 3 (Figura 10).
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Figura 9 — Gréfico biplot da anélise de componentes principais envolvendo os pontos amostrais
da sub-bacia 3 da regido da Serrinha no municipio de Frutal/ MG, onde: B3A-B3C =
pontos amostrais; CT = coliformes termotolerantes; K = potassio; Al = aluminio; Mg
= magnésio; Ca = célcio; Fe = ferro; PT = fésforo total
Fonte: autoria propria.

O ponto B3A apresentou maiores valores médios para PT (5,76 mg L), CT (479,38
NMP 100 mL"). Os valores de magnésio foram préximos nos pontos A e C (1,43 e 1,44 mg L°
!, respectivamente). B3B evidenciou médias maiores para as variaveis Ca (15,64 mg L) e Cu

(0,12 mg L") (Tabela 6).
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Tabela 6 — Média e desvio padrio dos elementos quimicos quantificados (mg L) e coliformes
termotolerantes (NMP 100 mL') na sub-bacia hidrografica 3 (Ribeirdo Sio
Mateus)
Sub-bacias PT K Ca Mg Al Fe Cu CT

5,76 18,83 11,35 1,43 68,80 53,13 0,02 479,38

B3A +8,81 £9,47 +8,88 +0,90 +16,32 +27,63 +0,00 +548,41

4,69 1833 15,64 1,19 66,11 51,06 0,12 212,73
BB +4,03 +4,89 2325 +1,12 +£12,98 +40,43 +0,18 +245,08
B3C 556 18,00 12,83 1,44 5592 36,94 0,02 279,85

+3,68 +4,77 8,58 +0,92 +£25,01 +37,39 +0,00 +427,42

Fonte: autoria propria.

O ponto B3 A possui como paisagem associada a APP’s em mal estado de conservacao
com a cultura de pastagem associada, com elevados valores dos elementos K e CT, que estao
associados a cultura de pastagem pois o potassio estd associado ao processo de adubacao
caracteristica dessa cultura que exige potassio (Oliveira et al., 2024), assim como, coliformes
associados as fezes bovinas que chegam até a nascente. Os demais elementos em evidéncia sdo
elementos caracteristicos dos sedimentos do bioma cerrado e mostram que areas de reserva

mantiveram a caracteristica quimica do ambiente (Cardili, 2023).
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Figura 10 — Mapa de uso e ocupagdo da terra da sub-bacia 3 (Corrego Sao José do Bebedouro)
Fonte: SRTM, Datum: WGS84. Org: Fuzzo, D. F. S.

A andlise de componentes principais envolvendo a sub-bacia hidrografica 4 da regido
da Serrinha reteve 100% da variabilidade original dos dados (CP1 = 70,14% e CP2 =29,86%).
O ponto B4C associou-se ao lado positivo do componente principal 1 e aos elementos célcio e
fosforo total. O ponto B4B associou-se com os parametros de cobre, coliformes totais e potassio
e B4A associou-se com aluminio, magnésio e ferro (Figura 11). O mapa de uso e ocupacao da

terra da sub-bacia 4 esta apresentado na figura 12.
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Figura 11 — Grafico biplot da andlise de componentes principais envolvendo os pontos
amostrais da sub-bacia 4 da regido da Serrinha no municipio de Frutal/MG, onde:
B4A-B4C = pontos amostrais; CT = coliformes termotolerantes; K = potassio; Al
= aluminio; Mg = magnésio; Ca = célcio; Fe = ferro; PT = fosforo total

Fonte: autoria prépria.

O ponto B4A possui maior média no elemento Fe (23,72 mg L), Mg (2,38 mg L) e

Al (82,88 mg L!). O ponto B4B apresentou maiores valores médios dos elementos K, Cu e CT

com valores de 18,25 mg L', 0,14 mg L' e 3413,17 mg L"'. No ponto B4C as variaveis PT e

Ca foram as que apresentaram os maiores valores médios respectivos de 6,80 mg L'e 10,55 mg

L! (Tabela 7).
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Tabela 7 — Média e desvio padrio dos elementos quimicos quantificados (mg L) e coliformes
termotolerantes (NMP 100 mL') na sub-bacia hidrografica 4 (Ribeirdo Sio

Mateus)
Sub-bacias PT K Ca Mg Al Fe Cu CT
BAA 3,06 17,58 4,89 238 82,88 23,72 0,04 312,83
+2,50 +4,03 +4,12 +£0,85 £30,15 +£16,65 +0,03 +152,36
435 1825 8,42 235 81,62 22,62 0,14 3413,17
BB +3,25 +£8,28 49,08 +0,49 +£22,67 +12,81 +0,19 +5627,75
BAC 6,80 16,97 10,55 2,05 66,56 20,90 0,04 210,17

+5,17 +6,52 +7,35 +0,81 +10,61 +14,01 +0,04 +149,92

Fonte: autoria propria.

Os numeros nos mostras que o ponto B4A associou-se a paissagem de reserva ambiental
uma vez que Fe e Al sdo elementos quimicos abundantes nos sedimentos do cerrado. O ponto
B4B esté associado a pastagem, pois, potdssio ¢ um elemento essencial ao pasto (Oliveira et
al., 2024). As variaveis cobre e coliformes totais estdo associados a presenga de fezes bovinas,
uma vez que o elemento ¢ um micronutriente presente na ragcdo mineral bovina e facilmente
eliminada nas fezes, uma vez que o metabolismo bovino nao necessita de muito desse elemento
(Ferarezi, 2024) e as bactérias fazem parte do trato digestério dos mamiferos. O ponto B4C nos
mostra tanto nos mapas quanto nos parametros avaliados que o ponto esta cercado de paisagem

com vegetacao caracteristica do cerrado.
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Fonte: SRTM, Datum: WGS84. Org: Fuzzo, D. F. S.
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A andlise de componentes principais envolvendo a sub-bacia hidrografica 6 da regido

da Serrinha reteve 100% da variabilidade original dos dados (CP1 = 73,93% e CP2 =26,07%).

O ponto B6C associou-se do lado positivo do componente principal 1, contrastando-se com os

pontos B6A e B6B. Ponto C associou-se ao fosforo total. Os elementos aluminio, potdssio e

magnésio associaram-se com o ponto B6A. Os parametros coliformes totais, cobre e ferro

associaram-se ao ponto B6B. A variavel Ca foi similar entre os pontos B6A e B6B (Figura 13).

O mapa de uso e ocupagdo da terra sub-bacia 6 encontra-se na figura 14.
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amostrais da sub-bacia 6 da regido da Serrinha no municipio de Frutal/MG, onde:
B6A-B6C = pontos amostrais; CT = coliformes termotolerantes; K = potassio; Al
= aluminio; Mg = magnésio; Ca = célcio; Fe = ferro; PT = fosforo total

O ponto B6A apresentou as maiores médias de K, Mg, Al com as médias nas respectivas

cconcentragdes: 17,25 mg L', 2,60 mg L', 110,85 mg L', As variaveis Fe (22,55 mg L"), Cu

(0,08 mg L") e CT (424,83 NMP 100 mL1) apresentaram as maiores médias no ponto B6B. O

maiores valor médio de PT (13,57 mg L!) foi encontrado no ponto B6C.
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Tabela 8 — Média e desvio padrio dos elementos quimicos quantificados (mg L) e coliformes
termotolerantes (NMP 100 mL™') na sub-bacia hidrografica 5 (Ribeirdo Sdo

Mateus)
Sub-bacias  PT K Ca Mg Al Fe Cu CcT
B6A 8,62 17,25 4,54 2,60 110,85 16,76 0,06 393,50
+7,33  +4,87 +5,771 £1,56 +21,08 +£9,48 +0,01 +518,46
483 1587 4,57 227 78,52 22,55 0,08 424,83
boeB +1,41 +£5,87 +£6,55 £2,06 +15,88 +£21,66 =+0,01 +925,19
B6C 13,57 14,38 3,37 1,44 73,84 16,21 0,04 251,50

+21,25 +7,36 +2,18 +0,68 +20,36 +11,47 +0,02  +49,01

Fonte: autoria propria.
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Figura 14 — Mapa de uso e ocupacao da terra da sub-bacia 6 (Rio Sao Francisco)

Fonte: SRTM, Datum: WGS84. Org: Fuzzo, D. F. S.

Os elementos do ponto B6A nos mostram que este ponto esta associado a pastagem e a
areas de preservagao permanente, umas vez que os elemntos K e Mg sdo utilizados no processo
de adubagdo e o Al estd presente como elemento caracteristico dos solos do cerrado, sua

presenga se faz presente por ndo ter sido neutralizado pelo processo de calagem (Oliveira et al.,
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2024). O ponto B6C esta associado a paisagem de cana-de-agucar, pasto e vegetacao nativa,

com associacao ao fosforo total, mostrando influéncia agricola na nascente.

53 Comparacio entre periodos de seca e chuva

O grafico a seguir apresenta a terceira hipotese a ser testada que € a observacdo da
diferenca da composi¢do quimica dos sedimentos e de coliformes termotolerantes na agua dos
cinco pontos amostrados frente a periodos de seca e chuva. No grafico de andlise de
componentes principais (Figura 15) os periodos de seca associaram-se ao lado positivo da
componente principal 1, enquanto o periodo chuvoso associou-se ao lado negativo da
componente principal 1, assim evidenciando a diferenga composicional frente as estagdes
climaticas. Os elementos aluminio, potassio e ferro associaram-se ao lado positivo da
componente principal 1 juntamente com o periodo de seca. Os elementos magnésio, coliformes
totais, fosforo total, cobre e céalcio ficaram associados ao lado negativo da componente principal
1 juntamente com o periodo chuvoso.

A andlise apresentada por meio do grafico de componentes principais (Figura 14)
evidencia uma clara distingdo na composicao quimica dos sedimentos € na concentracdo de
coliformes termotolerantes na dgua entre os periodos de seca e de chuva. Esse resultado reforga
a hipotese de que fatores sazonais desempenham um papel importante na dindmica dos
componentes quimicos presentes nos sedimentos e na qualidade microbiologica da dgua nas
nascentes estudadas.

A separagdo dos periodos de seca e chuva ao longo da componente principal 1 (CP1)
indica que a variabilidade quimica dos sedimentos e microbioldgica da agua estdo fortemente
correlacionadas com a sazonalidade. O fato de o periodo seco estar associado ao lado positivo
da CP1 e o chuvoso ao lado negativo sugere que ha processos ambientais distintos atuando em
cada periodo, influenciando a distribui¢ao e a concentracao dos elementos analisados.

A associagdo do aluminio, potassio e ferro com o periodo seco pode estar relacionada a
processos de intemperismo quimico e fisico mais intensos em €épocas de menor precipitagao.
Durante a seca, a reducdo da lixiviagdo e do transporte superficial de particulas pode ter

favorecido a concentragdo desses elementos nos sedimentos.
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Figura 15 — Grafico biplot da andlise de componentes principais envolvendo as sub-bacias
hidrograficas nos diferentes periodos (seca e chuva), amostradas na regido da
Serrinha no municipio de Frutal/ MG, onde: B1S-B6S = sub-bacias no periodo de
seca; B1C-B6C = sub-bacias no periodo de chuva; CT = -coliformes
termotolerantes; K = potéssio; Al = aluminio; Mg = magnésio; Ca = cdlcio; Fe =
ferro; PT = fosforo total

Fonte: autoria propria.

Por outro lado, a associagdo do magnésio, fosforo total, cobre e célcio ao periodo chuvoso
pode estar ligada ao aumento da mobilizacdo e transporte desses elementos devido ao
escoamento superficial e & erosdo dos solos adjacentes as nascentes. Baggio e Horn (2008)
realizaram um estudo no sedimento do Rio do Formoso, um importante tributario do Rio Sao
Francisco no noroeste do estado de Minas Gerais, localizado no bioma Cerrado, € encontraram
valores de Cu maiores no periodo chuvoso do que no seco.

A presenga significativa de fésforo e célcio no periodo chuvoso sugere um possivel aporte
de material organico e fertilizantes agricolas carreados para os corpos d'dgua durante as chuvas.
Esse fendmeno pode ser potencializado pela maior solubilidade desses elementos em ambientes

aquaticos sob condi¢des de maior precipitagio.
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A correlacdo entre coliformes termotolerantes e o periodo chuvoso reforga a hipotese de
que as chuvas contribuem para o carreamento de matéria organica e microrganismos com
potencial patogénico para os corpos d'agua. Esse efeito pode estar associado ao escoamento
superficial de areas de pastagem ou de ocupacdao urbana, aumentando a contaminagao
microbioldgica das nascentes. No trabalho realizado Souza et al. (2024) que estudou o impacto
da acdo antropica em agua de nascentes na cidade de Urutai-GO, os autores também
encontraram maiores valores de coliformes termotolerantes no periodo chuvoso aguas
torrentes, enchorradas e a auséncia de vegetagdo riparia afetam significativamente o transporte
e introducdo de materiais aloctones em ecossistemas aquaticos, levando a variagdes no
processamento da matéria orgdnica € na contaminagdo por coliformes termotolerantes
(Granjeiro et al., 2024).

Dessa forma, os resultados obtidos apontam que ocorrem diferengas na composi¢ao
quimica de sedimentos das nascentes do Cerrado analisadas neste trabalho, com maiores
concentragdes de aluminio, potassio e ferro no periodo seco e carreamento de coliformes
termotolerantes para a agua no periodo chuvoso. O material aléctone transportado pelas chuvas
contribuiu para o aumento de magnésio, fosforo total, cobre e calcio nos sedimentos durante

este periodo.
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6. CONCLUSAO

Com o monitoramento realizado nesse estudo chegou-se a conclusao que a paisagem
aloctone influencia na composi¢ao quimica dos sedimentos das nascentes, uma vez que tracos
de tratos culturais, como corregdo de solo e adubagao foliar foram encontrados nos sedimentos
onde a paisagem associada esta relacionada com alguma atividade agropecudria, assim, como
a caracteriza¢ao quimica dos solos do cerrado ficou evidente nos pontos amostrais onde a mata
ciliar esta preservada. A avaliagdo de coliformes termotolerantes também foi um Otimo
indicador de atividade antropica, sendo encontrado em grande quantidade em regides de
pastagem proxima as areas amostrais, uma vez que esta cultura ¢ utilizada para alimentagao de
bovinos.

Foi verificado que a as chuvas possuem influéncia na composi¢ao dos sedimentos, uma
vez que ocorre o arraste dos elementos em areas onde a vegetagdo nativa nao se faz presente.

Os resultados apontam para a corroboracao das trés hipdteses levantadas: 1- Ocorre
diferen¢a na composi¢do de elementos quimicos e coliformes termotolerantes da agua entre as
sub-bacias hidrograficas; 2- Dentro de uma mesma sub-bacia, os pontos apresentam
comportamentos diferentes quanto a composicao quimica € microbioldgica; 3- os periodos de
seca e chuva interferem na composicao quimica dos sedimentos e microbioldgica da agua das

sub-bacias hidrograficas.
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