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RESUMO GERAL

A presente pesquisa avaliou, de forma integrada, a dindmica do mercurio (Hg) e
a qualidade da agua em duas Unidades de Conservagao na regidao da Serra
Geral de Goias, no nordeste goiano: o Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR)
e a Reserva Extrativista de Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX). O
estudo foi estruturado em dois capitulos complementares. O primeiro investigou
as concentragdes de Hg total (HgT) em diferentes compartimentos ambientais
como solo, ar (Hg atmosférico), agua, material em suspenséao e perifiton, e sua
relacdo com parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua. O segundo
capitulo avaliou a qualidade da agua, por meio da analise de 23 parametros, com
énfase na variagao sazonal entre os periodos seco e chuvoso e nas condi¢des
de balneabilidade conforme a Resolugdo CONAMA n° 274/2000. Os resultados
indicaram baixas concentracdes HgT na agua superficial das duas Unidades,
enquanto valores mais elevados foram observados nos compartimentos solidos
e bioldgicos, especialmente no perifiton € no material em suspensdo. Na RESEX
foram observadas maiores concentragbes meédias e maior heterogeneidade
espacial em comparagao ao PETeR. As concentracbes de Hg atmosférico
variaram de 8 a 14 ng m™ em pontos amostrados na rodovia, nascentes e
cavernas, sem diferenca estatistica entre os ambientes. A avaliagdo da
qualidade da agua demonstrou baixa mineralizagdo e, de modo geral, condi¢des
favoraveis de balneabilidade. Entretanto, no periodo seco, foram identificados no
PETeR concentracbes de Escherichia coli superiores a 800 NMP/100 mL,
sugerindo possiveis aportes fecais pontuais e maior vulnerabilidade ao uso
recreativo. De forma geral, o estudo fornece um diagndstico de base para
monitoramento da qualidade da agua e da contaminagdo por mercurio em
Unidades de Conservagao do Cerrado, contribuindo para a gestdo dos recursos
hidricos e para a formulagcdo de estratégias de prevengao e conservacéo. Os
resultados também se alinham aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030, especialmente os ODS 2, 3, 6, 7, 12, 14 e 15, ao
subsidiar agdes voltadas a saude ambiental, seguranga hidrica e protegdo dos
ecossistemas.

Palavras-chave: Mercurio total; Qualidade da agua; Balneabilidade; Unidade de
Conservacgao; Cerrado.
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GENERAL ABSTRACT

This research comprehensively evaluated the dynamics of mercury (Hg) and
water quality in two Conservation Units in the Serra Geral de Goias region, in
northeastern Goias: the Terra Ronca State Park (PETeR) and the Recanto das
Araras de Terra Ronca Extractive Reserve (RESEX). The study was structured
in two complementary chapters. The first investigated total Hg (HgT)
concentrations in different environmental compartments, such as soil, air
(atmospheric Hg), water, suspended material, and periphyton, as well as their
relationship with physicochemical and microbiological water parameters. The
second chapter evaluated water quality through the analysis of 23 parameters,
with emphasis on seasonal variation between the dry and rainy periods and on
bathing conditions according to CONAMA Resolution No. 274/2000. The results
indicated low HgT concentrations in the surface water of both units, whereas
higher values were observed in solid and biological compartments, especially in
periphyton and suspended material. Higher mean concentrations and greater
spatial heterogeneity were observed in the RESEX compared to the PETeR.
Atmospheric Hg concentrations ranged from 8 to 14 ng m™ at sampling points
along the highway, at springs, and in caves, with no statistical difference between
environments. The water quality assessment demonstrated low mineralization
and, overall, favorable bathing conditions. However, during the dry season,
Escherichia coli concentrations exceeding 800 MPN/100 mL were identified in
the PETeR, suggesting possible point-source fecal inputs and greater
vulnerability to recreational use. Overall, the study provides a baseline diagnosis
for monitoring water quality and mercury contamination in Cerrado Conservation
Units, contributing to water resource management and the formulation of
prevention and conservation strategies. The results are also aligned with the
Sustainable Development Goals (SDGs) of the 2030 Agenda, especially SDGs
2,3,6,7,12, 14, and 15, by supporting actions aimed at environmental health,
water security, and ecosystem protection.

Keywords: Total Mercury (HgT); Water quality; Suitability for bathing;
Conservation Unit; Cerrado.



11

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizagdo do Parque Estadual de Terra Ronca e Reserva
Extrativista de Recanto das Araras de Terra Ronca, Goias, Brasil................... 56

Figura 2 - Mapa de localizagao parque, rede de drenagem, e pontos de coleta.

........................................................................................................................ 57
Figura 3 - Equipamento coletor de sedimento superficial. .............................. 60
Figura 4 - Raspagem de Perifiton agregado nas rochas. ..........ccccccvvvieiinnn.. 61

Figura 5 - Mapa de localizagado dos pontos de amostragem de Hg atmosférico.

Figura 6 - PCA dos parametros fisico-quimicos da agua e do HgT na agua,
sedimentos em suspensao e no perifiton nas unidades Terra Ronca. ............ 78

Figura 7 - Pagina inicial do painel de monitoramento ambiental do PETeR e da

Figura 8 - Concentragdes de Hg na UC do PETeR, por compartimento; e média
por tipo de solo e compartimento. .............oiiiiiiiiiiii e 84
Figura 9 - Concentragbes de Hg na UC do RESEX Terra Ronca, por
compartimento; e meédia por tipo de solo e compartimento. ................ccceeee. 85
Figura 10 -Concentragdes de Hg na UC do PETeR, no compartimento agua
superficial; € média por tipo de SOIO0. ......ccovviiiiieiii e 86
Figura 11 - Concentragbes de Hg na UC RESEX Terra Ronca, no compartimento
agua superficial; e média por tipo de SOI0. .......ceeiiiiiiiiiie e, 87
Figura 12 - Concentragdes de Hg nas duas UCs, no compartimento sedimento
em suspensao, € média por tipo de SOI0. ........ccoeviiiiiiiiii e, 88

Figura 13 - Concentracdes de Hg na UC RESEX Terra Ronca, no compartimento

s0lo, € média Por tiPo de SOIO. .....cviviiiie e 89
Figuras 14 - Cachoeira das palmeiras...........cccceeeveeiieiiii e, 107
Figura 15 - Prainha do S&o Vicente.prainha do Sdo Vicente. ............ccccccee... 107
Figuras 16 - Caverna Terra Ronca lado externo ............ccccceeeiiviiiiiiiiicnnenn. 108
Figura 17 - Caverna Terra Ronca lado interno ..........cccccoooeiiiiiiiiiciiieee e, 108
Figura 18 - Guias locais conduzindo turistas nas cavernas do PETeR.......... 109

Figura 19 - Romaria de Bom Jesus da Lapa de Terra Ronca...............cc....... 109



12

Figura 20 - Mapa de localizagéo do Parque Estadual de Terra Ronca e Recanto
das Araras de Terra Ronca, Goias, Brasil. ........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiciie e 114

Figura 21 - Mapa de localizag&o parque, rede de drenagem, e pontos de coleta.

....................................................................................................................... 115
Figura 22 - Pagina inicial do painel de monitoramento ambiental do PETeR e da
RESEX .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaa e 126
Figura 23 - Qualidade da agua na RESEX Terra Ronca, variavel E. coli -
N AV 0 00 o o | PR 127
Figura 24 - Qualidade da agua no PETeR, variavel E. coli - NMP/100mL. ....128
Figura 25 -Qualidade da agua no PETeR, variavel Coliformes Totais -
NMP/IOOML. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeaaannnns 129
Figura 26 - Qualidade da agua na RESEX, variavel Coliformes Totais -
N AV 0 00 o P 130
Figura 27 - Qualidade da agua na RESEX, variavel Temperatura C°............ 131
Figura 28 - Qualidade da agua no PETeR, variavel Turbidez NTU................ 132
Figura 29 - Qualidade da agua no PETeR, variavel pH. ..........ccccciiinnnn. 133

Figura 30 - Qualidade da agua na RESEX, variavel OD...............ccceeeeeee 134



13

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Localizacdo e descricdo dos pontos de coleta, coordenadas
geograficas e tipo de solo em cada ponto. .........ccovveviiiiiiiiiiiiiie e 58

Tabela 2 - Variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas de qualidade da agua.

Tabela 3 - Localizagdo e descricdo dos pontos de amostragem de Hg
=100 4101SY 1= [T TR 66

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua — Parque estadual Terra

Tabela 6 - Estatistica descritiva das concentragdes de HgT atmosférico........ 72
Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua — Reserva Extrativista das
Araras de Terra Ronca (RESEX). ......uuuuiiiii s 74
Tabela 8 - Estatistica descritiva das concentracbes de HgT na agua, no solo,
sedimento em suspensao € em perifiton. ............cooooiiiiiiiiiii e, 75
Tabela 9 - Autovalores e variancia acumulada na analise de componentes
0 1T 0 X= T SRR 77
Tabela 10 - Parametros do modelo de regressdo linear multipla das
concentragbes de HgT nos compartimentos abidticos (agua, sedimento em
suspensao, e solo), e no compartimento biético (perifiton)..........cccccccooeeeennnnil. 79
Tabela 11 - Parametros do modelo de regresséo linear multipla para determinar
a influéncia das concentragdes de HgT entre os compartimentos, considerando,
HgT na agua, HgT no sedimento em suspensao e HgT em perifiton, alternado
entre si como variavel dependente e variaveis preditoras. ...........cccccceevieeen. 81
Tabela 12 - Resultados do teste de Dunn para comparacao das concentracdes
de mercurio total (HgT) entre os compartimentos ambientais ......................... 82
Tabela 13 - Descrigdo dos pontos de coleta, coordenadas geograficas e tipo de
SOl0 €M Cada PONTO.....cueiiii e 116

Tabela 14 - Variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas de qualidade da agua.



14

Tabela 15 -Resultados dos parametros de qualidade da agua no periodo seco e
chuvoso no Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e Reserva Extrativista do
Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX)........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 119
Tabela 16 -Estatistica descritiva dos resultados dos parametros de qualidade da
agua por unidade de conservacao, RESEX e PETeR..........cccccccceiiiiiiiinennnn. 120
Tabela 17 - Resultados microbiolégicos na agua das unidades de conservagao,
RESEX € PETER ...ooeiiii et 123
Tabela 18 - Indicativo de risco a balneabilidade associado aos resultados

microbiolégicos na agua das unidades de conservagdo, RESEX e PETeR. ..124



15

1. INTRODUGAO GERAL

As Areas de Protecdo Ambiental (APA), os parques estaduais e as
reservas extrativistas sao categorias de unidades de conservagao previstas no
Sistema Nacional de Unidades de Conservacgao da Natureza (SNUC), instituido
pela Lei n. 9.985/2000 (BRASIL, 2000). Essas areas desempenham papel
estratégico na conservagdo da biodiversidade, na manutengdo de servigos
ecossistémicos e na protecdo de mananciais, fundamentais tanto para a
integridade dos ecossistemas quanto para o bem-estar humano (BRASIL, 2000).

Contudo, mesmo sob instrumentos legais de protegdo, essas areas
podem estar sujeitas a pressdes externas e internas, como mudangas no uso e
cobertura do solo no entorno, intensificagdo agropecuaria e turismo, o que
reforca a necessidade de monitoramento ambiental continuo e integrado
(PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

A avaliacédo de possiveis contaminagbes em areas protegidas deve
considerar a interagcao entre diferentes compartimentos ambientais (CORAL
CARRILLO et al., 2021), uma vez que processos de transporte, deposicéo e
transformagao de substancias podem ocorrer simultaneamente em solo e
sistemas aquaticos (CAMPOS et al., 2016), com implicagbes para sedimentos
em suspensao e biofilmes como o perifiton (BONNINEAU et al., 2020).

Nesse contexto, a caracterizagdo por parametros de qualidade da agua
torna-se essencial para interpretar condigbes fisico-quimicas que modulam a
mobilidade, a disponibilidade e o comportamento de contaminantes (FERRARO
et al., 2023; QIAO et al., 2024), além de subsidiar diagnosticos sobre a aptidao
dos corpos hidricos para usos recreacionais e para atividades cotidianas de
comunidades locais (DENPETKUL et al., 2024; HEALTH CANADA, 2023).

Entre os contaminantes de maior preocupagao global, destaca-se o
mercurio (Hg), um elemento quimico téxico naturalmente presente no ambiente,
mas cujas concentragbes podem ser ampliadas por atividades antrépicas,
ampliando riscos ambientais e a saude publica, sobretudo em populagdes que
dependem diretamente dos recursos hidricos (SANUSI et al., 2025;
FERNANDES et al., 2024).

Em termos de saude humana, concentragdes elevadas de mercurio (Hg)

representam risco significativo devido a sua toxicidade e a capacidade de atingir
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multiplos sistemas biologicos. Estudos recentes demonstram que o Hg interfere
na fungao mitocondrial e no metabolismo energético celular (VAN DE STREEK
et al., 2025; SANTOS et al., 2025), por meio de mecanismos como estresse
oxidativo, desregulagao do calcio intracelular e alteragdes epigenéticas (ATSDR,
2024; SHI, 2025). Em populagdes expostas cronicamente, como comunidades
ribeirinhas e pescadores artesanais, observa-se comprometimento da
funcionalidade eritrocitaria e aumento significativo do estresse oxidativo
(SANTOS et al., 2025).

O mercurio elementar (Hg°) é absorvido principalmente por inalagao,
enquanto as formas inorganicas (Hg*") séo incorporadas pela via oral (ATSDR,
2024; COT, 2025). Por atravessarem as barreiras placentaria e
hematoencefalica, essas espécies causam danos neurolégicos importantes,
especialmente em fetos e recém-nascidos. Em adultos, a toxicidade do Hg afeta
os sistemas digestivo, respiratério, imunolégico e renal, com acumulo
preferencial no figado e nos rins (ATSDR, 2024; EFSA, 2012).

Segundo Grandjean e Bellanger (2017), a ingestdo semanal toleravel de
metilmercurio é de 1,6 pg/kg para gestantes e criangas e de 4,0 ug/kg para
adultos, valores em conformidade com as diretrizes da Organizagdo Mundial da
Saude e da Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 2024).
Além dos efeitos diretos sobre o ser humano, o acumulo de Hg no ambiente
compromete a fauna e a flora, com reflexos em toda a cadeia alimentar
(CHARKIEWICZ et al., 2025). Mesmo em pequenas doses, 0 mercurio causa
disturbios nos sistemas nervoso, respiratorio e cardiovascular, além de danos
hepaticos, renais e cerebrais, desequilibrios hormonais e disturbios reprodutivos
(CHARKIEWICZ et al., 2025).

No ambiente terrestre, fontes relevantes de Hg incluem mineracédo de
ouro, queima de combustiveis fésseis, uso de insumos agricolas e destinagao
inadequada de residuos industriais (FITZGERALD; LAMBORG, 2005; PIRRONE
et al., 2010; UNEP, 2023; PURE EARTH, 2021). Devido a sua volatilidade, o Hg
elementar pode ser transportado pela atmosfera a longas distancias,
depositando-se posteriormente em solos e corpos d'agua por meio da
precipitacdo e de particulas atmosféricas (FITZGERALD; LAMBORG, 2005;
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PIRRONE et al.,, 2010; ENVIRONMENT AND CLIMATE CHANGE CANADA,
2016; OUTRIDGE et al., 2018).

Apds a deposigcao, o Hg pode sofrer transformagdes quimicas, como a
metilagdo mediada por microrganismos anaerobios — incluindo bactérias
redutoras de sulfato (SRB) e arqueias metanogénicas como Methanosarcina —
originando o metilmercuario (MeHg), forma persistente, altamente téxica e
associada a bioacumulagdo e biomagnificagédo ao longo da cadeia alimentar
(CHOW; TSUI, 2019; XIONG et al., 2025; CABRERA et al., 2025). Assim, mesmo
areas aparentemente isoladas podem apresentar niveis relevantes desse
contaminante, justificando investigagcdes que integrem origem, distribuicdo e
fatores ambientais condicionantes em paisagens naturais, incluindo o Cerrado
brasileiro, onde estudos ja identificaram concentragdes naturais de Hg acima dos
valores de referéncia em determinadas classes de solo (CARVALHO et al.,
2019).

Adicionalmente, o uso e a cobertura do solo influenciam diretamente a
mobilidade e a bioacumulagdo do Hg em ecossistemas aquaticos e terrestres,
reforcando a importéncia de avaliar a relagdo entre contextos de uso do solo e
padrdes de contaminagao (OBRIST et al., 2018). No Cerrado brasileiro, estudos
indicam que as concentragdes naturais de Hg podem variar conforme a classe
de solo e as caracteristicas fisico-quimicas do ambiente, evidenciando a
necessidade de investigagbes integradas que considerem as especificidades
desse bioma (CARVALHO et al., 2019).

Inseridas nesse cenario, o Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e a
Reserva Extrativista Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX) localizam-se
na Area de Protecdo Ambiental Serra Geral de Goias, no nordeste goiano, uma
regido marcada por relevo carstico e elevada conectividade entre sistemas
superficiais e subterraneos (GOIAS, 2024; ICMBIO, 2024).

O PETeR, criado pela Lei n°® 10.879/1988, destaca-se pelo expressivo
patrimdnio espeleoldgico, abrigando um dos maiores complexos de cavernas da
América do Sul, com mais de mil cavidades subterraneas, e por abrigar
drenagens afluentes do rio Paran3, incluindo o rio Angélica, considerado o maior

rio subterraneo da América Latina (GOIAS, 2024). A unidade possui 57 mil
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hectares e destina-se a preservacao da flora, da fauna, dos mananciais e das
cavidades naturais subterraneas.

A RESEX Recanto das Araras de Terra Ronca, por sua vez, foi criada em
11 de setembro de 2006 por Decreto Presidencial, com o objetivo de
compatibilizar a conservagao do bioma Cerrado com o uso sustentavel dos seus
recursos naturais pelas populagdes tradicionais locais (MMA, 2006). Com area
aproximada de 12 mil hectares, a unidade abriga espécies ameagadas de
extingdo, como o lobo-guara (Chrysocyon brachyurus), a tiriba-do-parana
(Pyrrhura pfrimeri) e a arara-azul-grande (Anodorhynchus hyacinthinus), e é
reconhecida como a primeira reserva extrativista do Cerrado brasileiro (ICMBIO,
2024).

Apesar do elevado valor ecolégico e do grau de conservagao, a
proximidade com a fronteira agricola do Oeste Baiano impde pressdes difusas
associadas ao uso e ocupagao do solo, com potencial de aporte de sedimentos,
nutrientes e contaminantes aos sistemas aquaticos (COSTA et al., 2011; DE
MACEDO, 2017). Esse conjunto de caracteristicas reforca a relevancia de
estudos que avaliem, de forma complementar, as propriedades fisico-quimicas
da agua, fundamentais para interpretar a dinamica dos sistemas aquaticos e sua
adequacgao a diferentes usos (FUENTES et al.,, 2024), e a concentragdo de
mercurio (Hg) nos compartimentos ambientais, considerando sua mobilidade,
transformagdo e potencial de bioacumulacdo em ambientes naturais
(MONTEIRO et al., 2023; FREITAS et al., 2024).

Diante disso, este estudo foi realizado na APA da Serra Geral de Goias,
abrangendo o Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e a Reserva Extrativista
de Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX), e esta estruturado em dois
capitulos complementares.

O Capitulo 1 investiga as concentragcdes de mercurio (Hg) em diferentes
compartimentos ambientais (solo, agua, sedimentos em suspensao e perifiton)
comparando os teores entre as UCs e avaliando relagées com parametros fisico-
quimicos da agua, com o objetivo de identificar os condicionantes ambientais
que influenciam a distribuicado do contaminante.

O Capitulo 2 discute os parametros de qualidade da agua, com énfase na

variagao sazonal entre os periodos seco e chuvoso, incluindo a avaliacdo da
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balneabilidade conforme os critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
274/2000 (BRASIL, 2000).

Por fim, o estudo alinha-se a Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes
Unidas (UNITED NATIONS, 2015), contribuindo especialmente para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como o ODS 3 (Saude e bem-
estar), 6 (Agua potavel e saneamento), 12 (Consumo e produc&o responsaveis)
e 15 (Vida terrestre), ao gerar subsidios técnico-cientificos para o diagnéstico, o

monitoramento e a gestdo ambiental em areas protegidas do bioma Cerrado.

2. OBJETIVOS
2.1.OBJETIVO GERAL

Analisar parametros de qualidade da agua e determinar a concentragao
de mercurio em amostras de agua, atmosfera, solo, sedimento em suspensao e
perifiton no Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e Reserva Extrativista de
Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as concentragdbes de mercurio nos compartimentos
ambientais (solo, agua, ar, sedimento em suspensao e perifiton);

e Avaliar a qualidade da agua dos corpos hidricos, considerando a
presenca de mercurio e a analise de parametros fisico-quimicos e
microbiologicos;

e Avaliar a qualidade da agua das unidades de conservagao estudadas
(RESEX e PETR) considerando a sazonalidade (seco e chuvoso);

e Avaliar as condicdes de balneabilidade e os padrbes de qualidade
estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA 274/2000.

e Elaborar um dashboard interativo na plataforma Power Bl (Business

Inteligence) para a divulgacdo dos resultados da pesquisa, com acesso

facilitado a comunidade local e aos atores envolvidos, contendo:

e a) os resultados das andlises de mercurio (Hg) nos compartimentos
ambientais (solo, agua, sedimentos em suspenséo e perifiton);

e b) os dados de qualidade da agua e balneabilidade;

e ) alocalizagao georreferenciada dos pontos de coleta;
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e d) filtros para selegédo por unidade de conservagao, periodo sazonal e

parametro analisado.

O produto sera disponibilizado em formato digital de facil acesso,
preferencialmente por meio de repositdrio institucional e/ou portal da unidade de
conservagao, com o objetivo de subsidiar a gestao participativa e a tomada de
decisdo por parte dos 6rgaos gestores e da comunidade local. Adicionalmente,
serdao confeccionados banners contendo os resultados da pesquisa e um QR
code para acesso ao painel interativo em Power Bl, os quais serdo distribuidos
nas pousadas do Povoado de Sao Joao (Apéndice).

Essa estratégia visa ndo apenas oportunizar o acesso aos dados da
pesquisa por parte da comunidade local e dos turistas, mas também fomentar o

turismo na regido e contribuir para a complementacéo da renda da comunidade.

3. CONTEXTUALIZAGAO
3.1.0 MERCURIO NO AMBIENTE

O mercurio se destaca por suas propriedades quimicas e pelo
comportamento nas interagbes com os compartimentos bidticos e abidticos do
meio ambiente (DRISCOLL et al.,, 2013). Em sua forma elementar (mercurio
metalico), é volatil e pode ser faciimente liberado para a atmosfera, onde se
dispersa e pode ser transportado por longas distancias antes de ser depositado
em solos e corpos d’agua (SELIN, 2009). Apés a deposigao, sua dindmica passa
a ser controlada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos que determinam
sua mobilidade e, sobretudo, sua transformagéo em formas mais biodisponiveis
(ZHAO et al., 2024).

Uma vez incorporado ao ambiente, o mercurio pode ser convertido em
metilmercurio (MeHg) forma organica de elevada relevancia toxicolégica, por
meio de processos biolégicos mediados predominantemente  por
microrganismos anaerébios que promovem sua metilagao, resultando em maior
risco de bioacumulagdo em organismos aquaticos (HSU-KIM et al., 2013;
LAVOIE et al., 2013). Essa mobilidade e disponibilidade do Hg variam conforme
condigbes ambientais como pH, temperatura e teor de matéria organica, que

podem favorecer ou limitar sua complexacao, transporte e incorporagao
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biolégica (HSU-KIM et al., 2013). Nesse contexto, a bioacumulagao ocorre
quando a taxa de absorcdo de mercurio (Hg) pelos organismos supera sua
capacidade de excre¢do, enquanto a biomagnificagao refere-se ao aumento
progressivo das concentragdes de metiimercurio (MeHg) ao longo da cadeia
trofica, resultando em niveis mais elevados em predadores de topo, tais como
peixes de maior porte € mamiferos aquaticos (FIORAVANTI et al., 2025).

O mercurio € um elemento de elevada toxicidade e de reconhecida
capacidade de bioacumulagéo e biomagnificacdo nas cadeias tréficas aquaticas,
podendo ser convertido em metilmercurio (MeHg) forma organica que apresenta
maior mobilidade e potencial de acumulagdo nos organismos (LAVOIE et al.,
2013). Sua presenca em ambientes aquaticos € frequentemente associada a
processos antropicos, tais como descarte inadequado de residuos industriais e
agricolas, uso de agroquimicos e poluicdo difusa de solos e corpos hidricos
superficiais e subterraneos (PANT et al., 2024). Por isso, o monitoramento
continuo do mercurio, em conjunto com outros parametros de qualidade da agua
(FUENTES et al., 2024), é fundamental para assegurar a integridade ambiental
das areas naturais e a manutengdo da balneabilidade, especialmente em
unidades de conservagcdo e em territorios onde comunidades dependem
diretamente dos recursos hidricos para sua subsisténcia (MONTEIRO et al.,
2023).

Em areas do Cerrado, estudos em sistemas aquaticos tém indicado a
presengca de Hg em agua, sedimentos e biota, e apontado associagao entre
intensidade de uso do solo/pressao antropica e maiores concentragcdes de
mercurio em sedimentos (MONTEIRO et al., 2023; MORAES et al., 2023b).
Nesse contexto, mudangas de uso do solo e degradagdo associada podem
intensificar eroséo e transporte de sedimentos, favorecendo o carreamento de
Hg ligado a particulas para rios e lagos (MORAES et al., 2023b).

Além disso, insumos agricolas como fertilizantes fosfatados podem conter
Hg em niveis detectaveis, atuando como fonte difusa potencial de entrada desse
elemento no solo (DE JESUS et al.,, 2013), e a aplicagdo continuada de
agroquimicos tem sido associada ao acumulo de metais em solos agricolas e a
transferéncia ao longo da cadeia alimentar (NACCARATO et al., 2020). Uma vez

nos ecossistemas riparios, o Hg pode ser incorporado a teia trdfica,
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apresentando processos de bioacumulagao e biomagnificagado, como registrado
na planicie do rio Araguaia (MONTEIRO et al., 2024b).

A distribuicdo de Hg no solo do Cerrado é influenciada por fatores como
o tipo de solo, o pH, a matéria orgénica e as condi¢des climaticas. Solos com
maior teor de matéria organica tendem a reter mais mercurio, enquanto solos
acidos podem facilitar a mobilizacdo do metal (CARVALHO et al., 2019;
FERNANDES, 2024). Estudos indicam que as concentra¢des naturais de Hg em
solos do Cerrado variam entre 15 e 182 ug kg™, sendo os 6xidos de ferro, o pH
e a capacidade de troca catidnica os principais fatores associados a sua retengao
(CARVALHO et al., 2019).

A matéria organica desempenha um papel fundamental na retengédo do
Hg no solo, contribuindo para a redugdo de sua biodisponibilidade para as
plantas e da sua mobilidade por lixiviagdo em diregdo aos corpos hidricos
(RAVICHANDRAN et al. 2004). A mobilidade do Hg no solo também é afetada
por processos de oxidacdo e reducao, que podem transformar o mercurio em
formas mais téxicas, como o metilmercurio (BISINOTI e JARDIM, 2004). Esse
composto é altamente prejudicial a saude humana e ao ecossistema, pois se
bioacumula na cadeia alimentar (CHARKIEWICZ et al., 2025).

A presencga de Hg no solo em unidades de conservagao do Cerrado pode
indicar press&o antropogénica advinda de fontes pontuais, representando riscos
significativos para a biodiversidade e para a populagdo humanas que dependem
dos recursos naturais do bioma (FERNANDES et al., 2024; RODRIGUES et al.,
2022).

A contaminagao do solo pode resultar na absorgdo e no acumulo de Hg
por plantas, com intensidade variavel conforme a espécie vegetal e propriedades
do solo (pH, matéria organica etc.), afetando a vegetacao local e estabelecendo
uma via de entrada do contaminante em teias alimentares terrestres, com
potencial exposicdo de herbivoros e de seus predadores (BAUSTEIN et al.,
2024; PERAZA et al., 2023; YU et al., 2018). Além disso, a mobilizagdo do Hg
por processos de erosao e lixiviagao pode transferi-lo do solo para sedimentos e
aguas superficiais, onde condigdes redutoras podem favorecer sua
transformagao (incluindo metilagdo) e aumentar o risco de bioacumulagéo e

biomagnificagdo em organismos aquaticos (DABRE et al., 2025; GRAY, 2003;
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WHO, 2024). Para a populagdo humana, a exposi¢ao ao Hg ocorrer por meio do
consumo de agua e alimentos contaminados, levando a problemas de saude
como danos neurolégicos, renais e imunolégicos (GRANDJEAN e LANDRIGAN,
2014).

Segundo a Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2020), o mercurio é
um dos dez produtos quimicos que representam maior preocupagao para a
saude publica. No Brasil a contaminacido por mercurio € bastante estudada na
regidao Amazénica, contudo no bioma Cerrado ainda existem poucos estudos
nesse sentido.

Diante dessa complexidade, a pesquisa sobre a concentracdo de
mercurio no solo e na agua do bioma Cerrado constitui um tema em
desenvolvimento, e novos estudos tém contribuido para um melhor
entendimento dessa problematica, especialmente ao integrar diferentes
compartimentos ambientais e escalas de analise, permitindo interpretar de forma
mais robusta as fontes, os processos de transformacio e os potenciais riscos
ecoldgicos e a saude humana.

Em ecossistemas riparios da planicie de inundagéo do rio Araguaia, foi
descrita a distribuicdo do Hg e sua transferéncia na teia tréfica, com evidéncias
de bioacumulacdo e biomagnificacdo (MONTEIRO et al.,, 2024a), enquanto
analises em organismos, serapilheira e solos reforcaram a importancia de
compartimentos terrestres e de interface como reservatorios e vias de exposicao
(FERNANDES et al., 2024).

No ambiente aquatico, estudos com macrdfitas enraizadas evidenciaram
a capacidade de bioconcentracao e padrdes de translocacao do Hg, indicando o
potencial desses organismos como sentinelas ambientais (MONTEIRO et al.,
2024b). Além disso, investigacdes em sedimentos de fundo em lagos de planicie
avaliaram o risco ecoldgico do Hg e sua correlagéo espacial com o uso do solo,
destacando controles associados a fatores de paisagem (MONTEIRO et al.,
2023).

Em niveis tréficos superiores, foi discutida a contaminagdo por Hg em
peixes e sua relagao com a posicao tréfica, contribuindo para interpretar padroes
de exposigcao e risco ao longo da cadeia alimentar (MORAES et al., 2023a).

Complementarmente, trabalhos abordando Hg sedimentar em associagdo com
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geomorfologia € uso do solo ampliam a compreensao dos processos que
condicionam acumulo e redistribuicdo do contaminante em ambientes do
Cerrado (MORAES et al., 2023b). Em conjunto, essas evidéncias mostram que
a dindmica do Hg no Cerrado depende da interag&o entre caracteristicas locais
dos sistemas (incluindo condig¢des fisico-quimicas) e fatores regionais (uso e
cobertura do solo), reforcando a necessidade de abordagens integradas no
diagnéstico ambiental.

Estudos que avaliam a contaminagcdo por mercurio em areas de
mineragdo evidenciam que os niveis de Hg no solo e em corpos d'agua
adjacentes a essas atividades frequentemente excedem os limites de seguranca
estabelecidos. Como resultado, as concentragdes de mercurio em rios e solos
proximos a essas areas podem atingir patamares significativamente elevados,
representando riscos a saude humana e a biodiversidade local (DANTAS et al.,
2025; LACERDA; MARINS; CAVALCANTE, 2017).

Estudos relacionados a bioacumulagdo de mercurio em organismos
aquaticos demonstram que peixes e outros integrantes da biota aquatica
frequentemente acumulam niveis consideraveis do metal em seus tecidos, com
concentragdes diretamente associadas a posicao trofica das espécies (MORAES
et al., 2023a). A exposigdo humana a esses alimentos tem implicagbes diretas
com agravos a saude, incluindo doengas neurologicas decorrentes da
neurotoxicidade do metilmercurio (YANG et al., 2020).

Pesquisas que correlacionam a contaminagao por mercurio com agravos
a saude em populagdes locais tém demonstrado aumento significativo de
disturbios neuroldgicos, gastrointestinais e reprodutivos associados a exposi¢cao
cronica ao metal (STECKLING et al., 2014). Estudo conduzido por Dérea (2021)
revelou associagao consistente entre exposicdo ao mercurio e prevaléncia de
doencas cronicas, bem como alteragcbes no neurodesenvolvimento infantil,
evidenciando a necessidade de agdes integradas de saude publica voltadas a
populacdes vulneraveis.

Estudos pioneiros na Amazénia Central demonstraram que solos tropicais
constituem importantes reservatérios naturais de mercurio, cuja mobilizagao é
intensificada pela erosao seletiva de particulas finas desencadeada pelo

desmatamento e pela colonizagdo humana (ROULET et al., 1998a, 1998b,
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1999). Nesse contexto, a mineragao, o uso de fertilizantes e o desmatamento
sao reconhecidos como principais fontes antropicas de Hg para solos e sistemas
aquaticos (SYMON, 2013). Mais recentemente, estudo global estimou que a
erosao do solo mobiliza aproximadamente 400 Mg/ano de mercurio para os rios,
ampliando a contaminagao para novas areas (PENG et al., 2025).

Com relagcado aos efeitos da contaminacdo por Hg na biodiversidade,
pesquisas realizadas por Chan et al. (2003) demonstraram que a contaminagao
por mercurio ndo afeta apenas os organismos aquaticos, mas também impacta
a fauna terrestre que depende desses recursos hidricos, incluindo aves e
mamiferos piscivoros. Observacbes de alteracbes no comportamento e na
reproducgao de varias espécies indicam um desequilibrio ecolégico causado pela
contaminagao ao longo da cadeia alimentar.

Nesse contexto, emerge a necessidade de politicas publicas eficazes para
combater a contaminagao por mercurio. Estudo conduzido por Aldous, Tear e
Fernandez (2024) evidencia as deficiéncias na aplicagcdo das legislacbes
existentes e propde intervengdes baseadas no engajamento com a Convengéo
de Minamata, no fortalecimento de marcos legais e na participacdo de
comunidades locais.

Tais estudos revelam a gravidade da contaminagao por mercurio no solo
€ na agua, destacando os riscos a saude humana e a biodiversidade. A
necessidade de uma abordagem multidisciplinar que integre ciéncia, saude
publica e politicas ambientais é fundamental para enfrentar essa problematica
de forma eficaz, garantindo um futuro sustentavel. A pesquisa continua e
atualizada é crucial para mitigar os efeitos adversos e proteger tanto o meio
ambiente quanto as comunidades vulneraveis.

O conjunto de leis sobre os limites de concentragdo de mercurio em solo
e agua varia entre paises e organismos internacionais. A Convengao de
Minamata sobre Mercurio constitui um dos principais marcos regulatorios globais
sobre o tema. Adotada em 10 de outubro de 2013 e em vigor desde 16 de agosto
de 2017, trata-se de um tratado internacional que visa proteger a saude humana
e 0 meio ambiente dos efeitos adversos do mercurio, estabelecendo diretrizes
para a reducao do uso e das liberagdes do metal (UNEP, 2013). A Convencao,

no entanto, ndo define limites numéricos especificos para solo e agua, delegando
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aos paises signatarios a definicdo de seus proprios padrées, conforme suas
realidades nacionais.

A Organizagado Mundial da Saude (OMS) estabelece, em suas diretrizes
para a qualidade da agua potavel, o valor de 0,006 mg L™ (6 pug/L) para mercurio
inorganico (WHO, 2017). A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) define limite de 0,002 mg L™ (2 pg/L) para mercurio em agua potavel e,
para solos, utiliza critérios de avaliagao de risco que variam conforme o uso do
solo (residencial, industrial etc.) (EPA, 2025).

A Unido Europeia (UE), por meio da Diretiva do Quadro da Agua
(2000/60/CE), estabelece padrées de qualidade ambiental para poluentes
prioritarios. Para o mercurio, o limite estabelecido para aguas superficiais € de
0,07 ug/L, correspondente a concentragdo maxima aceitavel (MAC-QS)
(SCHEER, 2022).

No Brasil, os padrdes para concentracdo de mercurio em aguas e
efluentes sao estabelecidos por instrumentos legais especificos. A Resolugao
CONAMA n° 357/2005 dispoe sobre a classificagdo dos corpos de agua e as
diretrizes ambientais para seu enquadramento, fixando os limites para
langamento de efluentes. Para o mercurio total, o valor maximo permitido € de
0,01 mg L™ (10 ug/L) em efluentes langados em corpos d'agua (BRASIL, 2005).

Para a agua destinada ao consumo humano, a Portaria GM/MS n°
888/2021 do Ministério da Saude estabelece o padréao de potabilidade, definindo
o limite de 0,001 mg L™ (1 ug/L) para mercurio total (BRASIL, 2021). Este valor
€ mais restritivo do que os parametros adotados por organismos internacionais
como a Organizagao Mundial da Saude (0,006 mg L™") e a Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos (0,002 mg L™), refletindo o rigor das normas
brasileiras para a protecdo da saude publica.

Esses dispositivos legais constituem as principais referéncias normativas
para o controle da contaminagao por mercurio em recursos hidricos no Brasil,
sendo fundamentais para a gestdo ambiental e para a garantia da qualidade da

agua destinada aos diferentes usos.
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3.2. QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua € um dos principais indicadores de integridade
ambiental e de sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. Avaliar parametros
fisico-quimicos e biolégicos da agua é essencial para determinar as condi¢des
de uso, incluindo a potabilidade, a preservacédo de habitats e a balneabilidade
(SOUSA et al., 2025). Entre os parametros mais comuns empregados na analise
da qualidade ambiental das aguas estéo: temperatura, pH, oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), turbidez, condutividade elétrica,
sélidos dissolvidos totais, presenga de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e de
metais pesados como o mercurio (Hg) (SARAVANAN et al., 2024).

A balneabilidade, em especial, é avaliada de acordo com a presenca de
microrganismos indicadores de contaminagao fecal, como Escherichia coli e
coliformes termotolerantes, associados a seguranga para o contato humano
direto (Resolugao CONAMA n° 274 de 2000) (BRASIL, 2000). A manutengao de
padrées adequados tem relevancia ndo apenas ambiental, mas também social
e econOmica, pois esta diretamente vinculada a saude publica, a conservagao
da biodiversidade aquatica e ao turismo ecoldgico sustentavel (ROSE, ORMECI,
AW, 2025).

Nesse contexto, a qualidade da agua se relaciona de forma direta com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Agenda
2030 das Nagées Unidas (NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).

O ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento enfatiza o acesso universal a
agua segura e ao saneamento basico, bem como a melhoria da qualidade das
aguas por meio da reducdo da poluicdo e do manejo eficiente dos recursos
hidricos. O ODS 3 — Saude e Bem-Estar complementam essa abordagem ao
tratar da reducdo de doencgas decorrentes da poluicdo da agua e da exposigéao
a produtos quimicos perigosos.

O ODS 14 - Vida na Agua aborda a prevencdo da poluicdo dos
ecossistemas aquaticos, a protecdo da biodiversidade e o uso sustentavel dos
recursos marinhos e de agua doce. O ODS 15 — Vida Terrestre complementa
essa perspectiva ao tratar da conservacdo dos ecossistemas terrestres, da

protecdo da biodiversidade e do uso sustentavel das areas naturais, com
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destaque para as Unidades de Conservagao, onde a integridade dos recursos
hidricos é fundamental para a manutengao dos servigos ecossistémicos.

Além disso, a gestdo da agua se conecta a outros ODS essenciais.
O ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel depende da disponibilidade
hidrica para a produgao de alimentos e para a manutencao da pesca artesanal.
O ODS 7 — Energia Limpa e Acessivel relaciona-se a importancia das aguas na
geracao hidrelétrica e na produgao de energia renovavel. O ODS 12 — Consumo
e Producdo Responsaveis esta voltado a reducado de impactos ambientais por
meio da utilizagdo sustentavel dos recursos naturais, especialmente no contexto
de Reservas Extrativistas, onde o manejo responsavel dos recursos hidricos e
florestais € essencial para a manutencdo dos modos de vida tradicionais e da
integridade ecoldgica

O controle da qualidade da agua e a definigdo dos limites para suas
diferentes classes de uso sdo regulamentados por legislagdes brasileiras
especificas. A Resolugao CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificagao e os
padrbes de qualidade para corpos d'agua superficiais no Brasil. Para aguas
doces de Classe 1, destinadas ao abastecimento humano apds tratamento
convencional, o limite maximo permitido para mercurio (Hg) é de 0,0001 mg L™
(0,1 ug/L) (BRASIL, 2005).

Ja a Resolugcdo CONAMA n°396/2008 versa sobre a classificagao de
aguas subterraneas, definindo o valor maximo permitido de 1 pg/L (0,001 mg L™)
de mercurio (BRASIL,2008). O elemento é também normatizado na
Resolugdo CONAMA n°420/2009, que apresenta valores de referéncia de
qualidade (VRQ) para solos: 0,5 mg/kg para solos residenciais e 7,0 mg/kg para
solos industriais (BRASIL, 2009).

No ambito da saude publica, a Portaria GM/MS n°888/2021 estabelece
padrbes de potabilidade da agua no Brasil, estabelecendo o limite maximo de
1,0ug/L (0,000 mg L") de mercurio total em agua destinada ao consumo
humano (BRASIL, 2021).

Assim, as diretrizes normativas nacionais e as metas dos ODS convergem
no sentido de assegurar aguas de qualidade para todos os usos, reforcando a

importancia da gestdo integrada e participativa dos recursos hidricos como



29

elemento central para o desenvolvimento sustentavel e para a protegao da saude

humana e dos ecossistemas.

3.3.IMPORTANCIA HIDROLOGICA DO CERRADO BRASILEIRO

O Cerrado é conhecido por sua vasta biodiversidade e importancia
ecoldgica, sendo reconhecido como a savana mais biodiversa do planeta e
um hotspot global de conservagcao (MMA, 2025). O bioma abriga as nascentes
das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul e ocupa cerca de 24%
do territorio brasileiro, com mais de 13,5 mil espécies de plantas, 850 de aves e
200 de mamiferos (MMA, 2025). Contudo, o bioma tem enfrentado pressdes
crescentes associadas a conversao de vegetagdo nativa para agricultura e
pastagens, com destaque para frentes recentes de expansdo como o
MATOPIBA — regiao que abrange areas do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia
(PILON et al., 2025; VIEIRA et al., 2021). Além da perda e fragmentagcédo de
habitats, a intensificagcdo do uso do solo pode ampliar a exposi¢cao a elementos
potencialmente toxicos em solos agricolas, incluindo o mercurio (FAO, 2021).

O bioma Cerrado desempenha um papel fundamental na manuteng¢ao dos
recursos hidricos no Brasil, sendo reconhecido como o "ber¢go das
aguas" (cradle of waters) e uma "torre de agua" (water tower) que abastece as
principais bacias hidrograficas do pais, incluindo os rios Sao Francisco,
Tocantins-Araguaia, Xingu, Tapajos, Parana e Paraguai (GLOBAL WITNESS,
2024). Sua vegetagéo de raizes profundas, que forma uma verdadeira "floresta
invertida", garante a infiltragdo da agua e mantém o fluxo dos rios mesmo na
estacao seca (GLOBAL WITNESS, 2024). Estudos recentes demonstram que a
evapotranspiragdo no Cerrado € um componente essencial do ciclo hidrolégico
regional, influenciando significativamente a distribuicdo das chuvas (SILVA et al.,
2025).

A diversidade fitofisionbmica do bioma, caracterizada por diferentes
formagbes vegetacionais, reforga sua complexidade e relevancia ecoldgica
(WALTER, 2006). Analises da dinamica do uso da terra no Cerrado entre 2002
e 2013 revelaram que, embora as areas de pastagem tenham diminuido (de 53,5
para 48,5 milhdes de hectares), a agricultura expandiu-se significativamente (de

12,6 para 17,9 milhdes de hectares), com destaque para a regiao do MATOPIBA,
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onde se concentraram as maiores taxas de conversdo de vegetacao nativa
(SANO et al., 2019).

A interacdo entre a vegetagéo nativa e o ciclo hidroldgico é evidenciada
pela capacidade do Cerrado de absorver e armazenar agua, essencial para a
recarga dos lengois freaticos e a manutengédo da qualidade do recurso hidrico
(DE SOUZA et al., 2019). Compreender a importancia dessa biota € vital nao
apenas para a conservagao da biodiversidade, mas também para garantir a
disponibilidade de agua para as geragdes futuras, destacando a necessidade de
estratégias de conservagao e manejo sustentavel (RIBEIRO et al., 2008).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°
9.433 de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas, representa um
marco fundamental na gestdo das aguas no Brasil, ao estabelecer instrumentos
para a gestdo dos recursos hidricos e criar o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Reconhecida por seu
carater descentralizador e participativo, a PNRH inovou ao instituir os comités de
bacias hidrograficas, que reunem poderes publicos, usuarios e sociedade civil
na gestdo compartilhada dos recursos hidricos.

A lei define asbacias hidrograficas como wunidades territoriais
fundamentais para a implementacdo das politicas de gestdo, uma vez que
englobam todo o ciclo hidrolégico e permitem uma abordagem integrada das
interacdes entre agua, solo e vegetacéo, refletindo a realidade socioeconémica
e ambiental de cada regido. O fortalecimento da gestédo por bacias hidrograficas
possibilita a articulagdo entre os diversos usuarios e setores, promovendo a
participagao social na tomada de decisdes sobre 0 uso e a protegao dos recursos
hidricos (SCHIEBELBEIN et al., 2018).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), um dos instrumentos da
politica, orienta a implementagcdo da gestdo das aguas em escala nacional,
estabelecendo diretrizes, metas e programas construidos em amplo processo de
mobilizagdo social. Sua finalidade principal € fortalecer o sistema de gestao,
aprimorar os instrumentos normativos e promover a articulacéo vertical entre os
entes federativos e a integragédo horizontal com politicas setoriais, como as de

meio ambiente, energia, agricultura e saneamento.
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A regulamentacéao e o planejamento das agdes de uso e conservagao da
agua sao, portanto, essenciais para garantir a qualidade e a quantidade desse
recurso, assegurando sua disponibilidade para as geracgdes atuais e futuras, em
consonancia com os principios do desenvolvimento sustentavel e com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 6
(Agua Potavel e Saneamento).

As bacias hidrograficas desempenham um papel fundamental na gestao
dos recursos hidricos, sendo essenciais para o desenvolvimento
socioecondmico e ambiental de um pais. No Brasil, as bacias hidrograficas néo
apenas alimentam os principais rios que sustentam a biodiversidade e os
ecossistemas locais, mas também sao vitais para a agricultura, geragao de
energia elétrica, a industria e o fornecimento de agua potavel as populagdes
(ANA, 2020). Com sua vasta extensao em diferentes regides do pais, as bacias,
como a do Amazonas, a do Sao Francisco e a do Parana, exemplificam a
diversidade hidrografica brasileira e sua relevancia para o abastecimento de
agua em escala regional e nacional (IBGE; ANA, 2021).

Além disso, as bacias hidrograficas sdo fundamentais para a regulagao
do clima e a manutengao da qualidade da agua, contribuindo para a saude dos
ecossistemas aquaticos e terrestres (TEIXEIRA, 2007). No cenario global, a
gestdo adequada dessas bacias se torna um desafio crescente, especialmente
diante das mudancas climaticas e da pressao do crescimento populacional e das
atividades econdmicas (DE SOUSA et al., 2024). Portanto, a preservagao e a
gestdo sustentavel das bacias hidrograficas mostram-se imprescindiveis, néao
apenas para o Brasil, mas também para o mundo, assegurando a disponibilidade

de agua e a qualidade de vida das populagdes.

3.4.PARQUE ESTADUAL DE TERRA RONCA

O Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) integra a Reserva da
Biosfera do Cerrado (RBC) desde 2000, quando a UNESCO aprovou a
ampliagdo da reserva para incluir areas no nordeste de Goias (MMA, 2000). O
parque tem como objetivos principais a preservacao da biodiversidade do bioma
e o incentivo as pesquisas de monitoramento e educagdo ambiental (GOIAS,

2024). Além disso, o parque abriga um importante patrimonio espeleoldgico,
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reconhecido como um dos mais significativos conjuntos de cavernas da América
do Sul (GOIAS, 2024; LEAO; JULIANO, 2018). Conforme analisado por Ledo e
Juliano (2018), o PETeR configura-se também como palco de conflitos
socioambientais que envolvem comunidades tradicionais e a gestdo da unidade
de conservagéao, destacando a necessidade de revisao dos instrumentos legais
para a harmonizagao das relagdes socioambientais na regiao.

A importéancia geoldgica do PETeR também & um ponto relevante, sendo
considerado um dos maiores complexos de cavernas calcarias do Brasil,
formado por processos erosivos e hidrogeoldgicos que resultaram em paisagens
subterraneas de grande beleza cénica (GOIAS, 2024). As cavernas do parque
sao reconhecidas como um dos maiores atrativos naturais do pais, constituindo
um dos destinos mais procurados por espeledlogos nacionais e internacionais
(ZANATTO; STEINKE; VIEIRA, 2019).

Em termos de conservacéo, o PETeR enfrenta desafios relacionados ao
turismo desordenado e a expansao de atividades humanas nas areas vizinhas,
como a expansao agricola no oeste baiano. Assim, o parque ainda sofre com a
pressdo de atividades ilegais, como o turismo predatério, que ameagam a
integridade dos ecossistemas e das cavernas (ZANATTO et al., 2019).

No que tange a gestdo de recursos hidricos, os rios do parque sao
afluentes do Rio Parana, situados na regido do Vao do Parana, localizada entre
os estados de Goias e Tocantins (CARVALHO, 2009). A rede de drenagem das
aguas do Vao do Parana faz parte da bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia,
a maior bacia totalmente em territério brasileiro (ANA, 2009). Em 2013 foi
instituido o Comité de Bacia Hidrografica (CBH) Vao do Parana por meio do
Decreto Estadual n° 7.956/2013 do Estado de Goias (GOIAS, 2013); entretanto,
apos sua instituicdo e nomeacgao de diretoria provisoria, ndo foram encontradas
informacdes publicas sobre suas atividades e efetiva implementacéao.

Em relacdo a gestao de recursos hidricos, a bacia hidrografica do Rio
Tocantins e seus tributarios sdo essenciais para o equilibrio hidrico da regiéo,
uma vez que garantem a renovagao das aguas subterraneas que abastecem as
cavernas do parque e a fauna local (ANA, 2009). Apesar da qualidade hidrica

preservada, ha vulnerabilidade a contaminagdo por agroquimicos das areas
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adjacentes (AMARAL et al., 2023; ANA, 2020). A dindmica hidrogeoldgica do

carste reforca a necessidade de monitoramento continuo (CPRM, 2021).

3.5.RESERVA EXTRATIVISTA DE RECANTO DAS ARARAS DE TERRA
RONCA

A Reserva Extrativista Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX) foi
criada por decreto em 11 de setembro de 2006, localizando-se no nordeste do
estado de Goias, em area contigua ao Parque Estadual de Terra Ronca e
proxima a divisa com o estado da Bahia (BRASIL, 2006). Com extensao
aproximada de 11.964 hectares, a RESEX esta inserida no bioma Cerrado e
representa uma das primeiras unidades de conservacado de uso sustentavel
instituidas nesse bioma. A area apresenta elevado grau de conservagao
ambiental, significativa biodiversidade e expressivo valor paisagistico, abrigando
cerca de 115 familias de populagdes tradicionais que utilizam os recursos
naturais de forma sustentavel, destacando-se o extrativismo de espécies
vegetais nativas (COSTA et al., 2011).

Do ponto de vista climatico, a regido se enquadra no tipo tropical Aw,
segundo a classificacdo de Koppen, caracterizado por duas estagbes bem
definidas: uma chuvosa, entre outubro e margo, e outra seca, de abril a
setembro. A precipitacdo média anual varia entre aproximadamente 1.300 e
1.500 mm, concentrada no periodo chuvoso, enquanto as temperaturas meédias
anuais situam-se entre 22 °C e 26 °C, com baixa amplitude térmica. Em termos
geologicos, a area esta assentada sobre o substrato carbonatico do
Grupo Bambui, cuja elevada permeabilidade favorece o desenvolvimento de
relevo carstico, com a presenca de dolinas, cavernas e sistemas subterraneos
de drenagem (OLIVEIRA etal., 2015; SIEG, 2014). Essa caracteristica torna o
ambiente particularmente vulneravel a infiltracdo de contaminantes e a poluicéo
difusa proveniente de areas externas a unidade.

A insercdo da RESEX Recanto das Araras esta proxima a areas de
intensa atividade agropecuaria e das zonas de transicdo Cerrado-Caatinga. Nas
ultimas décadas, a expansao da fronteira agricola tem exercido forte pressao
sobre os ecossistemas locais, com o avang¢o do monocultivo, desmatamento e

uso intensivo de agroquimicos e agrotéxicos (GRECCHI et al., 2014). Esse tipo
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de pratica tem contribuido para a degradacao do solo e para o aumento do fluxo
de substancias tdxicas, incluindo metais pesados como o mercurio (Hg), que
pode se acumular nos sedimentos e nas cadeias alimentares do Cerrado
(MORAES et al., 2023a). Embora ainda ndo existam estudos especificos sobre
a bioacumulagao de metais na RESEX Recanto das Araras, pesquisas regionais
apontam a vulnerabilidade dos sistemas carsticos do GrupoBambui a
contaminagao por compostos quimicos e  efluentes  agricolas
(OLIVEIRA et al., 2015; SIEG, 2014).
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CAPITULO 1

CONCENTRAGAO DE MERCURIO NO SOLO, AR E AMBIENTE AQUATICO
DE UNIDADES DE CONSERVACAO DO CERRADO GOIANO

Resumo

O mercurio (Hg) € um contaminante de relevancia ambiental cuja distribuicdo em
ecossistemas naturais depende da interagdo entre compartimentos terrestres e
aquaticos e das condicgdes fisico-quimicas do meio. Este estudo quantificou o
mercurio total (HgT) no solo, na agua, no material em suspensao e no perifiton
em duas Unidades de Conservacéo inseridas na regido da APA Serra Geral de
Goias: o Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e a Reserva Extrativista
Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX). Também foram mensuradas
concentracdes de Hg atmosférico em pontos na BR-020, nascentes e cavernas,
além da caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica da agua para investigar
fatores associados a variabilidade do Hg. As concentragdes de HgT na agua
foram baixas (PETeR: 0,85+ 0,39 ng L™"; RESEX: 0,76 + 0,40 ng L™), enquanto
maiores teores ocorreram nos compartimentos solidos e biolégicos. No PETeR,
os valores médios de HgT foram 23,15 + 7,88 ng g™’ (solo), 28,33 + 22,60 ng g™’
(material em suspensao) e 50,69 + 35,31 ng g™ (perifiton). Na RESEX,
observaram-se maiores médias e maior heterogeneidade espacial: 37,86 + 22,51
ng g~* (solo), 81,95 £ 75,30 ng g™' (material em suspensao) e 78,15 £ 41,22 ng
g™ (perifiton). A agua apresentou baixa mineralizagao e pH de levemente acido
a préoximo da neutralidade, com maior variabilidade na RESEX em indicadores
de qualidade relacionados a material particulado e matéria organica. O Hg
atmosférico variou de 8 a 14 ng m™ e nao diferiu entre ambientes (Kruskal—
Wallis: p = 0,092), sugerindo faixa regional relativamente uniforme com
oscilagdes locais. As analises multivariadas e os modelos de regressao
indicaram controles distintos do Hg conforme o compartimento, destacando o
perifiton e o material em suspensao como matrizes-chave para caracterizar a
dindmica do Hg em areas protegidas do Cerrado.

Palavras-chave: Cerrado brasileiro; Hg atsmosférico; Mercurio Total; Perifiton.
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Abstract

Mercury (Hg) is an environmentally relevant contaminant whose distribution in
natural ecosystems depends on interactions between terrestrial and aquatic
compartments and on the physicochemical conditions of the environment. This
study quantified total mercury (THQ) in soil, water, suspended particulate matter,
and periphyton in two protected areas located within the Serra Geral de Goias
Environmental Protection Area (APA): Terra Ronca State Park (PETeR) and the
Recanto das Araras de Terra Ronca Extractive Reserve (RESEX). Atmospheric
Hg concentrations were also measured at sites along the BR-020 highway,
springs, and caves, and water physicochemical and microbiological parameters
were characterized to investigate factors associated with Hg variability. THg
concentrations in water were low (PETeR: 0.85 + 0.39 ng L™; RESEX: 0.76
0.40 ng L"), whereas higher levels occurred in solid and biological
compartments. In PETeR, mean THg concentrations were 23.15 £ 7.88 ng g™’
(soil), 28.33 + 22.60 ng g™ (suspended particulate matter), and 50.69 + 35.31 ng
g™ (periphyton). In RESEX, higher means and greater spatial heterogeneity were
observed: 37.86 £ 22.51 ng g™" (soil), 81.95 + 75.30 ng g~ (suspended particulate
matter), and 78.15 £ 41.22 ng g™* (periphyton). Water showed low mineralization
and pH ranging from slightly acidic to near neutral, with greater variability in
RESEX for quality indicators related to particulate material and organic matter.
Atmospheric Hg ranged from 8 to 14 ng m™ and did not differ among
environments (Kruskal-Wallis: p = 0.092), suggesting a relatively uniform
regional range with local fluctuations. Multivariate analyses and regression
models indicated compartment-specific controls on Hg, highlighting periphyton
and suspended particulate matter as key matrices for characterizing Hg dynamics
in protected Cerrado areas.

Keywords: Brazilian Cerrado; Atmospheric Hg; Total mercury; Periphyton.



51

1. INTRODUGAO

O mercurio (Hg) é reconhecido como um contaminante de elevada
relevancia ambiental em razdo de sua persisténcia, toxicidade, capacidade de
transporte a longas distancias e potencial de acumulagdo nos ecossistemas,
podendo resultar em efeitos adversos a biota e aos processos ecoldgicos
(FITZGERALD; LAMBORG, 2005; SELIN, 2009; DRISCOLL et al., 2013).

Em ambientes naturais, o Hg pode ter origem tanto em fontes geogénicas,
associadas ao intemperismo de rochas e solos, quanto em fontes antropicas,
como a deposigao atmosférica resultante de atividades industriais, queima de
combustiveis fosseis, mineracédo e combustdo de biomassa (PIRRONE et al.,
2010; UNEP, 2018). A deposicao atmosférica constitui a principal via de entrada
do Hg em ecossistemas naturais, sendo alimentada por emissdes naturais,
atuando em escalas regionais e globais e promovendo sua redistribuicdo mesmo
em areas distantes das fontes emissoras (OUTRIDGE et al., 2018).

Uma vez introduzido no sistema, o Hg tende a se redistribuir entre
diferentes compartimentos ambientais, incluindo atmosfera, solo, agua,
sedimentos e biota, reforcando a necessidade de abordagens integradas para
compreender sua dindamica, os mecanismos de retengao e transformacao e os
potenciais riscos ecolégicos associados (FITZGERALD et al., 2007; SELIN, 2009).

Em sistemas aquaticos, a presenca e o comportamento do mercurio sao
fortemente condicionados pelas interagbes entre a fragdo dissolvida e a fragao
particulada, frequentemente associada a sedimentos finos e a matéria organica
(MERRITT; AMIRBAHMAN, 2007). Os sedimentos em suspensao constituem
importante via de transporte e redistribuicdo do Hg, especialmente em condi¢des
de maior turbuléncia e aporte particulado (ROULET et al., 2000), enquanto o
perifiton atua como compartimento integrador da disponibilidade e incorporagao
do elemento na base da cadeia trofica (ROULET et al., 2000; DESROSIERS et
al., 2006; LAVOIE et al., 2013).

De forma complementar, os solos funcionam como reservatorios
relevantes de Hg e como fontes potenciais para os corpos d’agua, influenciando
sua exportacdo por meio do escoamento superficial, da eroséo e da lixiviagao
(OBRIST et al., 2011; O'CONNOR et al., 2019). Esse papel é reforcado pela

deposigao atmosférica mediada pela vegetagcdo, com a transferéncia do Hg das
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copas para o solo via serapilheira e pela precipitacdo, consolidando o solo como
elo fundamental entre a atmosfera e os sistemas aquaticos (BASH, 2006; WANG
et al., 2016; YUAN et al., 2024).

A mobilidade e a biodisponibilidade do Hg nos solos sdao modulados por
propriedades pedolégicas, como teor de matéria organica, pH e presenga de
oxidos de ferro e aluminio, caracteristicas comuns em solos do bioma Cerrado
(CARVALHO et al., 2019; FERNANDES et al., 2024). Em ambientes de planicie
de inundacéao e sistemas carsticos, essas relagcdes podem apresentar elevada
complexidade em fungdo da interagdo entre hidrologia, geomorfologia e
conectividade entre compartimentos superficiais e subterraneos (ROULET;
LUCOTTE, 1995; CPRM, 2021).

As Unidades de Conservagéo inseridas na regido da Area de Protecéo
Ambiental (APA) da Serra Geral de Goias desempenham papel estratégico na
manutencdo de servigos ecossistémicos, especialmente na protecdo de
nascentes, cursos d’agua e aquiferos carsticos, contribuindo para a conservagao
da biodiversidade e da qualidade ambiental (BRASIL, 2000; MMA, 2018).
Contudo, mesmo sob protecgéo legal, esses ambientes podem ser influenciados
por pressoes indiretas decorrentes do uso e ocupagdo do entorno,
particularmente a expansao da fronteira agricola e a deposi¢cao atmosférica de
contaminantes (SELIN, 2009; PIRRONE et al., 2010).

No bioma Cerrado, estudos recentes tém evidenciado que a dinamica do
mercurio depende da interagao entre fatores locais — como tipo de solo, matéria
organica e condigodes fisico-quimicas da agua — e fatores regionais, como uso
e cobertura do solo e conectividade hidrolégica (MONTEIRO et al., 2023;
MONTEIRO et al., 2024a; MONTEIRO et al., 2024b). Investigagdes realizadas
em ecossistemas riparios e planicies de inundagdo do rio Araguaia
demonstraram a ocorréncia de bioacumulagao e biomagnificacdo do Hg ao longo
da cadeia tréfica, reforcando a relevancia de compartimentos como sedimentos
e biofiimes na avaliagdo do risco ecolégico (MORAES et al.,, 2023a;
FERNANDES et al., 2024).

Nesse contexto, a avaliagcao integrada das concentragdes de mercurio em
diferentes compartimentos ambientais, solo, agua, sedimentos em suspensao,
perifiton e atmosfera torna-se fundamental para o estabelecimento de linhas de

base ambientais em areas protegidas, permitindo interpretar padrées espaciais,
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identificar condicionantes ambientais e subsidiar estratégias de monitoramento
e gestdo ambiental (UNEP, 2019; OUTRIDGE et al., 2018).

Diante disso, o presente capitulo tem como objetivo determinar as
concentragdes de mercurio (HgT) no solo, no ar e no ambiente aquatico (agua,
sedimentos em suspensao e perifiton) em duas Unidades de Conservagao
inseridas na regidao da APA Serra Geral de Goias, o Parque Estadual de Terra
Ronca (PETeR) e Reserva Extrativista de Recanto das Araras de Terra Ronca
(RESEX); avaliar a qualidade da agua dos corpos hidricos por meio de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos; e avaliar as relagao entre os
teores de Hg e os parametros fisico-quimicos da agua, buscando identificar
condicionantes ambientais da distribuicdo do contaminante em ambientes

naturais do Cerrado.

2. METODOLOGIA
2.1. AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) localiza-se nos municipios
goianos de Guarani de Goias e Sao Domingos (Figuras 1), é limitante a Leste
com a Area de Preservacdo Ambiental da Serra Geral de Goias. Possui uma
area de 57.000 ha, com gestdo voltada ao ecoturismo pesquisas cientificas e
praticas sustentaveis de comunidades tradicionais (SEMAD-GO, 2018).

A regido possui clima tropical savanico (Aw, segundo Koppen), com
estacdes chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro) bem definidas. A
precipitacao média anual é de 1.500 a 1.700 mm, e as temperaturas variam entre
22°C e 26°C, atingindo até 35°C no verao e 15°C no inverno (ALVARES et al.,
2013).

Estudos recentes destacam a relevancia hidrogeoldgica e paleontoldgica
do local (VIEIRA et al., 2008). A regiao é geologicamente marcada pelo Grupo
Bambui (Proterozéico: 1,2-0,54 bilhdes de anos), composto por rochas
carbonaticas (calcarios e dolomitos) que promovem a formagdo carstica. Os
processos de dissolugao quimica, promovidos pela agdo da agua em ambientes
calcarios, resultam na formacgao de cavernas, dolinas e espeleotemas, como
estalactites e estalagmites. Estudo recente sobre a geologia do Parque Estadual

de Terra Ronca destaca a complexidade dessas formagdes espeleoldgicas,
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sublinhando como a dinamica hidrica, aliada a composicao mineralégica das
rochas, contribui para esses fendbmenos (AMARAL e al., 2023; FAQUIM et al.,
2017; ZANATTO et al., 2019). Além disso, estudos realizados em sistemas
carsticos, como na APA Carste de Lagoa Santa (MG), demonstram que a
caracterizagdo e modelagem hidrogeoquimica dos aquiferos sdo ferramentas
essenciais para compreender a dindmica da agua subterrdnea nesses
ambientes complexos e para avaliar as relagdes litolégicas, hidrolégicas e
geoclimaticas que controlam a quimica da agua em areas carsticas de protecéo
ambiental (DINIZ BARBOSA et al., 2024).

Ja a Reserva Extrativista de Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX)
foi criada por Decreto de 11 de setembro de 2006 e localiza-se no nordeste do
estado de Goias, em area contigua ao Parque Estadual de Terra Ronca e
proxima a divisa com o estado da Bahia (Figura 1; Brasil, 2006). A unidade
possui aproximadamente 11.964 ha, esta inserida no bioma Cerrado e constitui
uma das primeiras reservas extrativistas instituidas nesse bioma. Apresenta
elevado grau de conservagao ambiental, expressiva biodiversidade e relevante
valor paisagistico, abrigando cerca de 115 familias de populagdes tradicionais
que utilizam os recursos naturais de forma sustentavel, com destaque para o
extrativismo de espécies vegetais nativas (COSTA et al., 2011).

O clima da regido é tropical do tipo Aw, segundo a classificacédo de
Kbppen, caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma chuvosa, entre
outubro e margo, e outra seca, de abril a setembro. A precipitagdo média anual
varia entre aproximadamente 1.300 e 1.500 mm, concentrada no periodo
chuvoso, enquanto as temperaturas médias anuais situam-se entre 22 e 26 °C,
com baixa amplitude térmica. Do ponto de vista fisico, a area € marcada por
substrato geologico predominantemente carbonatico do Grupo Bambui, que
favorece o desenvolvimento de relevo carstico, com ocorréncia de cavernas,
dolinas e sistemas subterraneos de drenagem. Os solos predominantes incluem
Latossolos, Cambissolos, Neossolos e Gleissolos, associados a um mosaico de
fitofisionomias tipicas do Cerrado, como cerrado sentido restrito, cerradao,
veredas e matas de galeria, inseridas na bacia do rio Parana, integrante da
Regido Hidrografica Tocantins—Araguaia (OLIVEIRA et al., 2015; COSTA et al.,
2011; SIEG, 2014).
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APA da Serra Geral de Goias esta inserida em uma regido de elevada
relevancia ambiental, com mosaico de fitofisionomias do Cerrado, areas de
recarga hidrica e ambientes sensiveis como nascentes, veredas e cursos d’agua
que sustentam a biodiversidade local e servigos ecossistémicos essenciais
(GOIAS, 2024). Sua posicéo geografica, contudo, a coloca em contato direto com
uma das fronteiras agricolas mais intensas do pais, no Oeste Baiano,
especialmente nos municipios de Luis Eduardo Magalh&es (LEM) e Correntina,
onde predominam sistemas altamente tecnificados, irrigagado por pivds centrais
e producdo em larga escala (GUIMARAES; LANDAU, 2024; G1, 2019).

Em contrapartida, essa intensa antropizagéo no entorno da unidade pode
aumentar as pressdes sobre o ecossistema da APA, sobretudo pelo risco de
contaminagao associada ao uso de agrotoxicos e fertilizantes. Processos como
a deriva durante a aplicagdo, escoamento superficial e lixiviagdo podem
transportar contaminantes para o solo e para os corpos hidricos, afetando
ambientes mais sensiveis (HUNKE et al., 2015). Além disso, a expansao agricola
tende a intensificar a fragmentacdo de habitats, alterar a dindmica hidrolégica e
elevar a carga de sedimentos e nutrientes nos sistemas aquaticos (FOUCHER
et al., 2024), reforcando a importancia de monitoramento ambiental e medidas

de mitigacao no entorno da area protegida.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do Parque Estadual de Terra Ronca e Reserva
Extrativista de Recanto das Araras de Terra Ronca, Goias, Brasil.
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2.2.COLETA E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Os procedimentos de coleta, preservagdo e andlises seguiram as
recomendagdes do Guia Nacional de Coleta e Preservagao de Amostras: agua,
sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidas (CETESB, 2023).

Em cada ponto de coleta foi delimitado um raio de 10 m?, onde foram
amostrados: solo na profundidade de 0—-20 cm (préximo as margens dos rios),
sedimento superficial e perifiton. Amostras de agua também foram coletadas
para analise dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e da concentragéo
de mercurio. Os procedimentos especificos de cada coleta serdao detalhados nos
topicos a seguir.

Os pontos foram distribuidos em 07 (sete) riachos que fazem parte da
rede de drenagem das UCs (Tabela 1, Figura 2), sendo eles: Rios Angélica,
Bezerra, Lapa, Sdo Bernardo, S&do Jodo, Sdo Matheus e Sao Vicente. Para cada
rio foram definidos trés pontos de amostragem: um localizado nas proximidades
da nascente, outro nas adjacéncias da ponte situada na estrada que atravessa

0 parque e conecta os municipios de Guarani de Goias e Sdo Domingos, e um
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terceiro proximo a entrada das cavernas. Ressalta-se, contudo, que no Ponto 15
foi realizada apenas uma coleta, considerando que a ponte sobre o Rio da Lapa
esta localizada a menos de 100 metros da entrada da Caverna Terra Ronca,
principal atrativo turistico do PETeR. Ao todo, foram estabelecidos 20 (vinte)

pontos amostrais.

Figura 2 - Mapa de localizagao parque, rede de drenagem, e pontos de coleta.
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Nos pontos amostrados no PETeR e na RESEX, a distribuicdo das
classes de solos esta fortemente condicionada pela dindmica fluvial, pelo relevo
carstico e pela interagdo entre aguas superficiais e subterrédneas (Tabela 1).
Predominam os Neossolos Fluvicos, associados a margens de rios, nascentes,
areas de pontes e fundos de vale, formados a partir de sedimentos aluviais
recentes e caracterizados por baixo grau de desenvolvimento pedogenético e
elevada variabilidade textural, refletindo ambientes sujeitos a deposigdo e
retrabalhamento frequentes (KER et al., 2015; EMBRAPA, 2021).

Em setores onde ha maior contribuicido de materiais arenosos quartzosos,
especialmente em areas de cavidades e transi¢cbes fluvio-carsticas, ocorrem
Neossolos Fluvicos e Neossolos Quartzarénicos, solos muito arenosos, bem

drenados, com alta permeabilidade e baixa capacidade de retengdo de agua e
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nutrientes, tipicos de ambientes mais frageis e suscetiveis a erosao (KER et al.,
2015; EMBRAPA, 2021). Os Argissolos Amarelos aparecem de forma pontual
em posi¢gdes intermediarias da paisagem (Tabela 1), associados a superficies
mais antigas e estaveis, apresentando maior grau de evolugcdo pedogenética,
evidenciado pela presenca de horizonte Bt (KER et al., 2015; EMBRAPA, 2021).
Ja os Organossolos restringem-se a areas hidromorficas, especialmente
nascentes e zonas permanentemente ou sazonalmente encharcadas, com
acumulo expressivo de matéria organica e papel fundamental na regulagéo
hidrica (KER et al.,, 2015; EMBRAPA, 2021). Em conjunto, esse padrao
pedoldgico evidencia a elevada heterogeneidade ambiental do PETeR e da
RESEX, bem como a alta sensibilidade desses ambientes a alteragdes no regime
hidrico e no uso do solo.

Tabela 1 - Localizacdo e descricdo dos pontos de coleta, coordenadas

geograficas e tipo de solo em cada ponto.

Ponto Unidade

Descrigao

Coordenadas

Solo

1 PETeR Cav. Sio Vicente 13°35'18.96"S 46°21'30.12"0  Neossolo fluvico
2 PETeR Ponte Sio Vicente 13°36'37.20"S 46°19'33.66"0O Neossolo flavico
Prainha Sao
3 PETeR 13°36'50.58"S 46°19'19.26"0O  Neossolo fluvico
Vicente
RESEX Nasc. Sao Joao 13°38'9.18"S  46°16'49.08"O  Organossolo
PETeR Nasc. Angélica 13°31'32.40"S 46°18'52.08"0O  Argissolo amarelo
Neossolo
6 PETeR Cav. Angélica 13°31'23.80"S 46°22'57.90"0 .
quartzarénico
7 PETeR Ponte Angélica 13°31'31.44"S 46°21'4.14"0O Argissolo amarelo
8 PETeR Ponte Bezerra 13°34'42.84"S 46°19'29.64"0  Neossolo fluvico
9 PETeR Cav. Bezerra 13°33'27.48"S 46°21'26.16"0O  Argissolo amarelo
10 PETeR Nasc. Bezerra 13°34'22.51"S 46°19'10.08"0O Neossolo fluvico
11 PETeR Nasc. Sdo Vicente 13°36'27.42"S 46°18'28.86"0O Neossolo fluvico
Nasc. Sao
12 PETeR 13°51'13.20"S 46°15'40.32"0  Organossolo
Bernardo
Ponte Sao
13 PETeR 13°48'59.90"S 46°20'45.40"0 Neossolo fluvico
Bernardo
14 PETeR Cav. Sdo0 Bernardo 13°48'21.30"S 46°21'17.46"0O Neossolo flavico
15 RESEX Cav. Terra Ronca 13°44'4.14"S 46°21'24.18"0 Neossolo fltvico
16 RESEX Ponte Sdo Matheus 13°39'19.74"S 46°18'57.96"0  Argissolo amarelo
17 RESEX Ponte Sao Joédo 13°38'16.86"S 46°19'3.90"0 Neossolo fluvico
18 RESEX Nasc. Lapa 13°42'29.94"S 46°16'43.50"0 Neossolo fluvico
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Ponto Unidade Descrigao Coordenadas Solo

19 RESEX Nasc. Sdo Matheus 13°39'54.70"S 46°17'39.00"0O  Organossolo
Neossolo

20 PETeR S&o Matheus 13°38'53.62"S 46°21'30.41"O

quartzarénico

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.AMOSTRAGEM DE SOLO

As amostras de solo foram coletadas em maio de 2024 (periodo de seca),
proximo as margens dos rios (~2 m) a uma profundidade de 0,0 - 0,2 m utilizando
um trado holandés, sendo devidamente identificadas, acondicionadas em sacos
plasticos e transportadas até o Laboratério de Geoquimica da Faculdade UnB
de Planaltina.

No laboratério as amostras foram secas em estufa a 65° C, e em seguida
maceradas em pildo de agata, e posteriormente peneiradas a 125 ym para a
uniformizagéo das particulas, seguindo para determinagdo da concentragéo de

mercurio.

2.4. AMOSTRAGEM DE SEDIMENTO SUPERFICIAL

Para coleta de sedimento superficial, foram instalados coletores nos rios
amostrados, 0s quais permaneceram em campo entre maio e de julho de 2024,
quando foram devidamente recolhidos para analise.

As amostras de sedimento superficial foram coletadas por meio de um
equipamento de fabricagcdo propria, utilizando tubos de PVC e lamina de
polietileno, posicionados aproximadamente 0,20 m abaixo da lamina d’agua,
(Figura 3).

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos, e mantidas
resfriadas em caixas térmicas até a chegada ao laboratério. Em seguida as
amostras foram secas em estufa a 65 °C, trituradas, e seguiram para

determinagao da concentragdo de mercurio.
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.5. AMOSTRAGEM DE PERIFITON

As coletas de perifiton ocorreram simultanemante a coleta de agua e solo
no més de julho de 2024. No leito dos rios, foram selecionadas rochas de
pequeno porte, as quais foram lavadas em bandejas de plastico com agua
destilada e escovas de cerdas macias, com o intuito de remover o perifiton
agregado (Figura 4). O material coletado foi transferido para frascos de
polietileno e armazenado em caixa térmica com gelo, sendo mantido sob

refrigeragao até sua chegada ao laboratério para analise.



61

Figura 4 - Raspagem de Perifiton agregado nas rochas.

Fonte: Elaborado pelo autor

2.6.DETERMINACAO DE HGT EM SOLO, SEDIMENTO SUPERFICIAL E
PERIFITON

A determinagao da concentragao de mercurio total (HgT) nas amostras de
solo, sedimento suspenso e perifiton foi realizada no Laboratério de
Biogeoquimica da Faculdade UnB de Planaltina. A quantificagao foi feita com o
uso de um equipamento portatil Lumex (RA-915+) (Lumex, Sao Petersburgo,
Russia), projetado para a analise de HgT por espectrofotometria de absorgao
atbmica com corregdo Zeeman, acoplado a uma camara de pirélise (Pyro-915)
(Lumex, Sao Petersburgo, Russia).

As amostras foram pesadas utilizando uma balanga de preciséo e, em
seguida, inseridas na camara de pirélise, onde os compostos de mercurio foram
dissociados termicamente, permitindo sua leitura e interpretagdo (SHOLUPOV
et al., 2004).

A espectrometria de absorgdo atdbmica por decomposi¢cdo térmica,
amalgamagédo e atomizagdo (TDA AAS), consolidada como Método EPA
7473 (US EPA, 1998), € uma técnica estabelecida para determinagao direta de
mercurio total em matrizes sélidas e liquidas. Sua principal vantagem é

a dispensa de preparo quimico, eliminando etapas de digestao acida e uso de
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reagentes corrosivos (BOYLAN et al., 2001). O método permite que amostras
sélidas sejam analisadas diretamente em aproximadamente 5 minutos por
amostra, com resultados comparaveis aos métodos laboratoriais convencionais
e limites de detecgao superiores.

Todas as medigbes foram realizadas em duplicatas e estiveram dentro
dos limites de quantificagcao (LQ = 0,1946 ng) e deteccéo (LD = 0,0590 ng), para
solo e sedimentos, e (LQ = 0,1751 ng) e detec¢do (LD = 0,0531 ng), para
perifiton, conforme estabelecido pela curva de calibragdo, com um desvio padréo
relativo maximo inferior a 10 %. A validagao das analises foi realizada por meio
da quantificagdo de HgT em materiais de referéncia certificados (PACS-3, SRM-
1515), obtendo-se uma taxa de recuperacao de 86,39 %, 87,87% e 104,47%

respectivamente.

2.7.AMOSTRAGEM E DETERMINAGAO DE PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS NA AGUA

Para coleta de amostras de agua superficial destinadas as analises fisico-
quimicas foram utilizados frascos de polietieno de 350 mL previamente
preparados. Em julho de 2024, a coleta foi realizada manualmente mergulhando
os frascos cerca de 10 a 15 cm de profundidade. Para analise de coliformes
totais e Escherichia coli, as amostras foram coletadas em frascos estéreis
apropriados. Todas as amostras foram identificadas, acondicionados em caixa
térmica, sob refrigeragcdo adequada, ao abrigo da luz e preservadas de acordo
com as variaveis a serem analisadas até o momento das analises.

As variaveis temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica
e solidos totais dissolvidos foram determinadas em campo, com o auxilio de
medidor multiparametros portatil modelo Hg40d (Hach, Loveland, CO, EUA). A
turbidez foi medida no dia da coleta, com a utilizagdo de um turbidimetro portatil
modelo 2100P (Hach, Loveland, CO, EUA) e cor aparente obtida através de
medidor de cor CheckerHC (Hanna, Woonsocket, RI, EUA). Analises de
coliformes totais e Escherichia coli foram realizadas em laboratério utilizando o
método dos substratos enzimaticos Colilert® (Idexx, Westbrook, ME, EUA).

A dureza total foi medida nas amostras através do método titulométrico
EDTA-Na (APHA, 2018). A analise de fosforo total foi realizada pelo método
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acido ascoérbico/colorimétrico com leitura em espectrofotdmetro UV-Visivel
modelo UV-1800, (Shimadzu, Kyoto, Japao). Os anions brometo, cloreto,
fluoreto, fosfato, nitrato, nitrito e sulfato; e os cations aménio, calcio, potassio,
magnésio e sodio analisados por cromatografia ibnica por meio de
Cromatografo de ions, modelo 761 Compact IC (Metrohm, Herisau, Suica).
Andlises de carbono total e nitrogénio total foram realizados por
combustao catalitica a alta temperatura, seguido de detecgao por infravermelho
nao dispersivo (NDIR), utilizando um analisador de carbono total, modelo vario
TOC Cube (Elementar, Hesse, Alemanha). As analises quimicas e
microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica de Agua
da Embrapa Cerrados (LQAA), Planaltina-DF. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
variaveis, unidades, métodos e metodologias empregadas nas analises das

amostras.

Tabela 2 - Variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas de qualidade da agua.

Variavel Unidade Método Metodologia

Amonio mg L™ Cromatografia ibnica ISO 14911:1998

Brometo mg L™’ Cromatografia idbnica APHA, 2018, 4110 B

Calcio mg L™ Cromatografia ibnica ISO 14911:1998
Infravermelho nao

Carbono total mg L™ ] . ASTM D8083 - 2016
dispersivo

Cloreto mg L™ Cromatografia idbnica APHA, 2018, 4110 B

Coliformes totais NMP/100 mL Substrato enzimatico APHA, 2018, 9223 B

Condutividade

" puS/cm Eletrométrico APHA, 2018, 2510 B
elétrica
Cor aparente PCU Espectrofotométrico APHA, 2018, 2120 C
mg L™ de
Dureza total Titulométrico APHA, 2018, 2340 B
CaCOs

Escherichia coli NMP/100 mL Substrato enzimatico APHA, 2018, 9223 B

Fluoreto mg L™’ Cromatografia ibnica APHA, 2018, 4110 B

Fosfato mg L™ Cromatografia ibnica APHA, 2018, 4110 B

Fésforo total mg L™’ Colorimétrico APHA, 2018, 4500P E

Magnésio mg L™’ Cromatografia ibnica ISO 14911:1998

Nitrato mg L™’ Cromatografia ibnica APHA, 2018, 4110 B

Nitrito mg L™ Cromatografia idnica APHA, 2018, 4110 B
Infravermelho nao

Nitrogénio total mg L™ ASTM D8083 - 2016

dispersivo



64

Variavel Unidade Método Metodologia
Oxigénio dissolvido mgL™ Eletrométrico APHA, 2018, 3120 B
pH - Eletrométrico APHA, 2018, 4500H" B
Potassio mg L™’ Cromatografia ibnica ISO 14911:1998
Sadio mg L™’ Cromatografia idbnica ISO 14911:1998
Sdlidos totais .

) ) mg L™ Eletrométrico APHA, 2018, 2510 A
dissolvidos
Sulfato mg L™ Cromatografia idbnica APHA, 2018, 4110 B
Temperatura da
] °C Eletrométrico APHA, 2018, 2550
agua
Turbidez UNT Turbidimétrico APHA, 2018, 2130 B

Fonte: Elaborado pelo autor
Legenda: NMP = nimero mais provavel / mg L™ = miligramas por litro / PCU = unidades de
cobalto de platina / UNT = unidade nefelométrica de turbidez.

2.8. AMOSTRAGEM E DETERMINAGCAO DE HGT NA AGUA

As amostras de agua foram coletadas em garrafas PET (Polietileno
Tereftalato) de 500 mL, acidificadas com HNOs3, ha uma concentragéao de 0,5%
v/v, e congeladas até a determinac&o de mercurio.

A quantificagdo de HgT nas amostras de agua foi realizada por
espectrometria de fluorescéncia atdmica com geracao de vapor frio (CVAFS,
MERX-T, Brooks Rand, Seattle, EUA), realizadas no Laboratério de

Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal de Ronddnia (UNIR).

2.9.AMOSTRAGEM E DETERMINAGAO DE HGT NO AR

A coleta e a leitura das amostras foram realizadas por purga direta de ar
nos pontos previamente definidos, com o bocal de amostragem posicionado a
aproximadamente 1 m acima do solo, registrando-se as concentragdes em ng
m™3. O procedimento consistiu em ajustar o equipamento as condi¢gbes de
operagao, acionar a aspiragao do ar e registrar as leituras. Antes das medigdes,
foi feita a verificagdo da linha de base para checagem do funcionamento do
sistema; nesse passo, o chamado “sinal branco” é avaliado pela passagem de
ar através do filtro de absor¢ao (LUMEX, 2009).

O analisador foi configurado com os seguintes parametros operacionais:
corregao da linha de base de 20 s, correspondente ao intervalo de medi¢cao do

nivel associado a concentragao zero de vapor de Hg; tempo de enquadramento



65

de 60 s, utilizado para o calculo da média do sinal analitico; tempo de integracao
de 150 s, periodo em que o sinal € integrado (somado); limite inferior de 1 ng
m™3, abaixo do qual o desvio de trés leituras consecutivas nao € considerado; e
limite superior de 100 ng m™3, acima do qual o equipamento emite um alerta
durante a leitura (LUMEX, 2009).

O desempenho do equipamento foi verificado com o uso de uma célula de
teste acoplada, contendo vapor de Hg em concentragdo conhecida para uma
dada temperatura. De acordo com o fabricante, quando o desvio relativo entre
os valores medidos e os valores de referéncia € inferior a 25%, o equipamento é
considerado apto para uso (LUMEX, 2009). Para medi¢cdes em ar, o analisador
realiza recalibragdes automaticas por mecanismos internos, contribuindo para a
confiabilidade, precisao e acuracia dos resultados (SHOLUPOV et al., 2004).

A campanha de amostragem de HGT atmosférico foi realizada nos dias
21 e 22 de agosto de 2024. As medigdes foram realizadas entre 09h00 e 16h00
em pontos localizados na BR-020 (rodovia), nascentes e cavernas, conforme
Figura 5 e Tabela 3.

Figura 5 - Mapa de localizagao dos pontos de amostragem de Hg atmosférico.
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Tabela 3 - Localizacdo e descricdo dos pontos de amostragem de Hg
atmosférico.

Coordenadas
PT Riacho
Nascentes Cavernas* BR 020
1 Angélica 13°31'32.40"S  46°18'52.08"0  13°31'23.80"S  46°22'57.90"0 13°31'59.38"S  46°06'22.24"0
2 Bezerra 13°34'22.51"S  46°19'10.08"0  13°33'27.48"S  46°21'26.16"0O  13°34'37.73"S  46°06'54.64"0
Séo
3 Vicent 13°36'27.42"S  46°18'28.86"0O  13°35'18.96"S  46°21'30.12"0  13°36'45.80"S  46°07'29.35"0
icente
Coordenadas
PT Riacho
Nascentes Cavernas* BR 020
4  Sao Joao 13°38'9.18"S 46°16'49.08"0 - - 13°38'29.06"S  46°08'00.78"0
Sao
** 13°39'54.70"S  46°17'39.00"0O  13°38'53.62"S  46°21'30.41"0  13°40'25.69"S  46°08'21.57"0O
Matheus
6 Lapa 13°42'29.94"S  46°16'43.50"0 13°44'4.14"S 46°21'24.18"0  13°42'37.73"S  46°08'46.07"0O

Sao

13°51'13.20"S  46°15'40.32"0  13°48'21.30"S  46°21'17.46"0 13°51'11.01"S  46°10'43.63"0O
Bernardo

Fonte: Elaborado pelo autor
*O Riacho Sao Jodo ndo possui caverna
** Os Rios S&o Jodo e S&do Matheus se unem e depois seguem sendo o rio Sdo Matheus até a Caverna.

2.10. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A estatistica descritiva dos dados foi realizada a partir das concentragoes
de HgT na agua, sedimento em suspensao, perifiton, solo e ar, assim como dos
parametros fisico-quimicos da agua (média, desvio padrao e amplitude). O teste
de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a distribuicdo dos dados. Os dados nao
apresentaram distribuicdo paramétrica, assim, o teste de Kruskal-Wallis e o teste
post hoc de Dunn foram utilizados para comparar as concentragdes de HgT entre
o sedimento em suspenséo, perifiton e solo. As concentragdes de HgT na agua
nao foram comparadas devido a diferenga na escala de valores (ng.L-" vs ng.g-
0}

A analise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para explorar a
associagao entre as concentragdes de HgT e os parametros fisico-quimicos da
agua entre as unidades amostrais (fungao rda). Em seguida, foram construidos
dois conjuntos de modelos de regresséao linear multipla. O primeiro conjunto de
modelos foi utilizado para avaliar a contribuicdo dos parametros fisico-quimicos

da agua (variaveis preditoras) para a variagdo das concentracdes de HgT na
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agua, sedimento em suspensao e perifiton (variavel resposta). As variaveis
preditoras incluidas em cada modelo foram selecionadas pelo método forward
selection, baseado no coeficiente de determinagdo (R?) e no critério de
informagao Bayesiano (BIC) (fungéo regsubsets).

O segundo modelo foi utilizado para avaliar a influéncia das
concentragbes de HgT entre os compartimentos, considerando HgT na agua,
sedimento em suspensao e perifiton como variaveis dependentes e, a depender
da variavel dependente, o HgT na agua, sedimento em suspensao, perifiton e
solo como variaveis preditoras.

A contribuicao relativa de cada variavel preditora foi calculada através da
particdo do R? particionado através do calculo da média das ordens (fungdo
calc.relimp). As premissas de linearidade (avaliagdo grafica), normalidade
(funcdo hapiro.test), heterocedasticidade (funcdo bptest) e autocorrelagéo
(funcao dwtest) dos residuos foram atendidas em todos os modelos. A auséncia
de multicolinearidade entre as variaveis preditoras foi avaliada pelo fator de
inflacdo da variancia (VIF < 10). Todas as analises foram realizadas no ambiente
de programacgédo R 4.4.3 (R CORE TEAM, 2025), utilizando os pacotes base,

vegan, car, relaimpo e Imtest.

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos foram inicialmente analisados de forma estratificada
por unidade de conservacao, considerando separadamente o Parque Estadual
de Terra Ronca (PETeR) e a Reserva Extrativista Recanto das Araras de Terra
Ronca (RESEX), com o objetivo de identificar padrdes e variagbes associadas
as especificidades ambientais e ao uso do territério em cada area. Em seguida,
as andlises estatisticas multivariadas e os modelos de regressédo foram
conduzidos de forma integrada, combinando os dados das duas unidades, em
funcdo do tamanho amostral, o que possibilitou ampliar o poder estatistico das
analises e fortalecer a interpretacao dos fatores que influenciam a distribuicéo

do mercurio e a variabilidade dos parametros fisico-quimicos da agua.
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3.1.PARQUE ESTADUAL DE TERRA RONCA (PETER)

3.1.1. Parametros de qualidade da agua

Os parametros fisico-quimicos da agua no Parque Estadual de Terra
Ronca apresentaram comportamento compativel com sistemas aquaticos
naturais do Cerrado, com variagdes associadas a litologia e as condi¢des locais
de drenagem (Tabela 4). A temperatura da agua apresentou média de 22,4 + 1,9
°C, refletindo baixa variabilidade espacial. As concentracbes de oxigénio
dissolvido foram elevadas, com média de 8,1 + 0,3 mg L™, indicando predominio
de condigbes oxidantes ao longo dos pontos amostrados.

O pH apresentou média de 6,0 £ 0,7, variando de levemente acido a
préximo da neutralidade. A condutividade elétrica apresentou média de 3,4 + 1,4
NS cm™, enquanto os solidos totais dissolvidos apresentaram média de 1,8 £ 0,8
mg L™, indicando baixa mineralizagdo, com variagbes locais possivelmente
associadas a contribuicdo de aguas subterraneas e ao tempo de residéncia da
agua.

A turbidez apresentou elevada variabilidade (média de 4,0 £ 4,7 UNT; CV
= 117 %), sugerindo influéncia de eventos pontuais de aporte de material
particulado, especialmente em pontos associados a nascentes, pontes e zonas
de maior conectividade hidroldgica. A cor aparente variou amplamente (média
de 11,1 + 14,7 PCU; CV = 133 %), refletindo a presengca de matéria organica
dissolvida, caracteristica de ambientes com aporte de residuos vegetais.

A dureza total apresentou média de 2,1 £+ 1,1 mg L™, indicando
predominancia de aguas brandas, apesar da influéncia de rochas carbonaticas.
As concentragbes de nutrientes nitrogenados (NH,*, NO, e N-NO;’) foram
baixas, com valores frequentemente préoximos aos limites de deteccéo,
sugerindo auséncia de enriquecimento nutricional expressivo. Os principais
cations (Na*, K*, Ca*" e Mg?**) e anions (CI-, SO,*, F- e PO,*) apresentaram

concentragdes reduzidas, compativeis com aguas pouco mineralizadas.
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Tem. oD pH Cond STD Turb Cor Dur NT CT PT Na* NHsf N-NH; K* Ca* Mg* F C- NO,; B" NO; N-NO; PO,* SO,*
ID Classificacédo mg L™ mg
°C o, - MS/cm Lo UNT PCU mgL™’

1 Cav. Séo Vicente 24,9 7.9 53 33 15 196 550 25 03 36 00 05 0,11 01 02 05 03 00 04 00 01 02 00 00 01

2  Ponte Sao Vicente 24,6 8,1 51 1,0 24 23 00 20 05 29 00 05 01 00 02 04 02 00 04 00 01 01 0,0 00 01
3 Prainha S&o Vicente 24,9 7,6 47 23 1,0 31 0,0 19 04 68 00 02 02 02 00 05 02 00 01 00 01 07 01 0,0 0,06
5 Nasc. Angélica 23,3 7.8 64 19 11 23 0,0 09 04 38 00 04 02 01 02 02 01 00 02 00 00 02 00 0,0 0,03
6 Cav. Angélica 20,3 8,4 6,0 39 23 26 100 17 06 45 00 03 0,0 00 o1t 03 02 00 01 00 00 00 00 0,0 0,03
7 Ponte Angélica 22,1 8,1 6,7 472 21 21 50 08 05 38 00 03 01 o1 o1 02 01 00 01 00 00 01 0,0 0,0 0,03
8 Ponte Bezerra 21,3 8,1 65 58 27 39 100 41 05 45 00 06 0,1 01 01 08 05 00 02 00 00 01 0,0 0,0 0,05
9 Cav. Bezerra 19,3 8,1 64 57 29 25 200 33 03 42 00 04 0,1 o0 o1 07 04 00 O1 00 01 00 00 0,0 0,07

10 Nasc. Bezerra 20,3 7,8 68 48 23 22 00 14 05 37 00 04 02 01 00 02 02 00 01 00 02 02 00 00 01
11 Nasc. Sédo Vicente - - 6,0 3,0 09 25 200 23 04 15 01 03 0,1 01 04 06 02 00 50 00 00 01 0,0 0,1 0,02
12 Nasc. Sdo Bernardo - - 53 33 10 15 150 12 01 13 00 0,1 00 00 00 03 01 00 02 00 00 0,1 0,0 0,0 0,02
13 Ponte Sdo Bernardo 23,4 8,2 66 18 09 28 00 16 03 24 00 03 0,2 01 o1 03 02 00 01 00 00 02 00 0,0 0,03
14 Cav. Sdo Bernardo 23,2 8,5 66 41 26 17 50 43 00 34 00 03 0,0 00 o1 08 05 00 02 00 00 0,1 0,0 0,0 0,03
20 Sao Matheus 21,0 8,1 51 26 12 68 150 16 07 28 00 03 0.2 01 02 04 02 00 02 00 01 02 00 0,0 0,06
Média 22,4 8,1 6,0 34 18 40 111 21 04 35 00 03 0, o1 01 04 02 00 05 00 0,21 0, 0,0 0,0 0,05

D. Padrao 1,9 0,3 0,7 14 08 47 147 11 02 14 00 01 0,1 o0 o1 02 o1 00 13 00 01 02 0,0 0,0 0,03

Cv 9 3 12 42 42 117 133 52 45 39 118 35 56 56 72 50 59 110 250 374 114 105 106 168 54

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Tem. = temperatura da agua; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial hidrogeniénico; Cond = condutividade elétrica; STD = solidos totais dissolvidos;
Turb = turbidez; Cor = cor aparente; Dur = dureza total; NT = nitrogénio total; CT = carbono total; PT = fésforo total; Na* = sodio; NH,* = amdnio; N-NH;
nitrogénio amoniacal; K* = potassio; Ca?* = calcio; Mg?* = magnésio; F~ = fluoreto; CI~ = cloreto; NO,™ = nitrito; Br~ = brometo; NO;™ = nitrato; N-NO; = nitrogénio

na forma de nitrato; PO,*" = fosfato; SO,%” = sulfato.
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3.1.2. Concentragcdes de HgT nos compartimentos biéticos e abidticos

As concentragdes de mercurio total (HgT) na agua, solo, sedimentos em
suspensao e perifiton sdo apresentadas na Tabela 5. A analise dos dados de
HgT em diferentes matrizes ambientais (agua, solo, sedimentos em suspensao
e perifiton) fornece uma compreenséo critica da dinadmica de contaminagao por
mercurio em um ecossistema aquatico.

A concentracdo média de HgT na agua foi de 0,85 + 0,39 ng L™, com
valores variando entre 0,28 e 1,57 ng L™. A variagdo observada indica relativa
homogeneidade entre os pontos amostrados, sugerindo que, de modo geral, o
mercurio encontra-se pouco concentrado na fase dissolvida.

No solo, a concentragdo média de HgT foi de 23,15 + 7,88 ng g™, com
intervalo entre 13,3 e 355 ng g'. A dispersdo observada evidencia
heterogeneidade espacial, associada as diferentes classes de solos presentes
na area de estudo. Os maiores valores foram registrados em Organossolos e
Neossolos Quartzarénicos. Em contrapartida, os Neossolos Fluvicos
apresentaram, de modo geral, concentragdes mais baixas (CARVALHO et al.,
2019).

As concentragdes de HgT nos sedimentos em suspenséo apresentaram
média de 28,33 + 22,60 ng g™, com valores variando entre 6,7 e 70,5 ng g™. Os
maiores valores foram registrados em pontos a jusante e em areas de maior
convergéncia de drenagem, indicando que o sedimento em suspensao atua
como importante vetor de redistribuicdo do Hg no sistema aquatico.

No perifiton, a concentracdo média de HgT foi de 50,69 + 35,31 ng g™,
com valores minimos de 9,3 ng g' e maximos de 127,0 ng g™.

Tabela 5 - Estatistica descritiva das concentragdes de HgT na agua, no solo,
sedimento em suspensado e em perifiton

, sedimentos
Solos Agua _ Perifiton
Pontos Descrigao Classe de Solos suspengao
ng.g’ ng.L™ ng.g™” ng.g™
1 Caverna Sao Vicente  Neossolo fluvico 16,7 1,57 10,5 58,8
2 Ponte Sao Vicente Neossolo fluvico 13,3 0,64 6,7 34,0
3 Prainha Sio Vicente Neossolo flivico 14,0 1,26 7,6 9,3
5 Nascente Angélica Argissolo amarelo 14,6 0,48 13,1 12,6
Neossolo
6 Caverna Angélica 35,5 1,03 14,5 127,0

quartzarénico
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i sedimentos
Solos Agua _ Perifiton
Pontos Descrigao Classe de Solos suspengao

ng.g' ng.L™ ng.g™” ng.g™
7 Ponte Angélica Argissolo amarelo 24,4 0,49 38,0 429
8 Ponte Bezerra Neossolo flivico 18,5 0,76 59,1 89,6

9 Caverna Bezerra Argissolo amarelo 24,6 0,28 69,6 *
10 Nascente. Bezerra Neossolo fluvico 14,9 0,66 70,5 75,2

11 Nascente Sdo Vicente  Neossolo fluvico 30,0 0,58 7,9 *

Nascente Séao
12 Organossolo 33,8 1,10 23,8 50,3
Bernardo
13 Ponte S&o Bernardo Neossolo flivico 32,8 1,12 21,7 26,8
Caverna Séo .
14 Neossolo fluvico 26,0 1,38 26,1 *
Bernardo
Neossolo
20 S&o Matheus . 251 0,55 27,6 31,2
quartzarénico

Média 23,15 0,85 28,33 50,69
Desvio Padrao 7,88 0,39 22,60 35,31
CV (%) 34,06 45,92 79,78 69,66

Fonte: Elaborado pelo autor

* Nao teve massa.

Concentragdes de HgT atmosférico, os resultados de Hg atmosférico nédo
apresentaram diferengca estatisticamente significativa entre os diferentes
ambientes amostrados (cavernas, nascentes e BR020). O teste Kruskal-Wallis
(H-test) apresentou H = 4,763 e p = 0,092; como p = 0,05, ndo sendo detectada
diferencga significativa entre os grupos. Assim, ndo houve necessidade de aplicar
o poés-teste de Dunn. De modo geral, as concentragdes de Hg atmosférico (ng
m™3) variaram de 8 a 14 nos diferentes pontos avaliados. Nas nascentes, os
valores foram mais baixos e homogéneos (8—11), com média de 9,00, desvio-
padrdo de 1,00 e coeficiente de variagdo (CV) de 11,11%, indicando baixa
variabilidade entre os locais.

Conforme a Tabela 6, nas cavernas, observaram-se concentragdes mais
elevadas e maior dispersédo (8—14), com média de 11,00, DP de 2,10 e CV de
19,07%, sugerindo heterogeneidade entre os ambientes subterraneos (destaque
para o maior valor na Caverna Riacho Lapa: 14).

Nos pontos da BR020, os teores também apresentaram amplitude

semelhante (8—14) e variabilidade relativamente alta, com média de 10,86, DP
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de 2,04 e CV de 18,75%, aproximando-se do padréao observado nas cavernas e
indicando diferengas mais marcantes entre os pontos amostrados (maior valor
em P7_BRO020: 14).

Tabela 6 - Estatistica descritiva das concentragdes de HgT atmosférico

PONTOS DE AMOSTRAGEM Hg (ng m™3)
Nascente Riacho Angélica 8,00
Nascente Riacho Bezerra 9,00

Nascente Riacho Sao Vicente 9,00
Nascente Riacho Sao Joao 8,00

Nascente Riacho Sdo Matheus 9,00

Nascente Riacho Lapa 9,00

Nascente Riacho Sio Bernardo 11,00

Média 9,00

Desvio Padrao 1,00
Coeficiente de variagcao 11,11
Caverna Riacho Angélica 10,00
Caverna Riacho Bezerra 12,00
Caverna Riacho Sao Vicente 10,00
Caverna Riacho Sdo Matheus 8,00
Caverna Riacho Lapa 14,00
Caverna Riacho S&o Bernardo 12,00
Média 11,00

Desvio Padréao 2,10
Coeficiente de variacdo 19,07
P1_BR020 8,00
P2_BR020 12,00
P3_BR020 12,00
P4_BR020 11,00
P5_BR020 10,00
P6_BR020 9,00
P7_BR020 14,00

Média 10,86

Desvio Padrao 2,04
Coeficiente de variagcao 18,75

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.RESERVA EXTRATIVISTA DAS ARARAS DE TERRA RONCA (RESEX)

3.2.1. Parametros de qualidade da agua

Os parametros fisico-quimicos da agua nos pontos amostrados na
Reserva Extrativista Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX) apresentaram
variabilidade moderada (Tabela 7), associada principalmente, a litologia
carbonatica e a posi¢ao dos pontos de amostragem na paisagem, assim como
na reserva Terra Ronca. A temperatura da agua apresentou média de 23,2 £ 1,8
indicando baixa variagdo espacial entre os pontos.

As concentragdes de oxigénio dissolvido apresentaram médiade 7,2+ 1,8
mg L™, com valores mais baixos observados em pontos de nascente,
possivelmente relacionados a menor turbuléncia e maior tempo de contato da
agua com o substrato. O pH apresentou média de 5,4 + 0,5, variando de
levemente acido a proximo da neutralidade. A condutividade elétrica apresentou
meédia de 3,7 £ 0,9 uS cm™ e os sdlidos totais dissolvidos uma média de 1,6
0,6 mg L™, refletindo baixa mineralizagao. A turbidez apresentou média de 2,8 +
1,0 UNT, enquanto a cor aparente apresentou média de 19,2 + 12,4 PCU. A
dureza total apresentou média de 1,7 + 1,0 mg L™, caracterizando aguas
brandas, mesmo sob influéncia de rochas carbonaticas.

As concentragbes de nutrientes nitrogenados (NH,", N-NH3;, NO, e N-
NO;") foram baixas, com valores frequentemente préximos aos limites de
detecgao e elevados coeficientes de variagdo. Os principais cations (Na*, K*,
Ca?* e Mg?*") apresentaram concentragbes reduzidas, com maior contribuicao
relativa de Ca** e Mg?*, coerente com a influéncia do substrato carbonatico. Os
anions (CI, F-, Br, SO,* e PO,*) também apresentaram concentragdes baixas,
com elevada variabilidade relativa em alguns parametros, refletindo a influéncia

de fontes naturais e da dindmica hidrologica.
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Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua — Reserva Extrativista das Araras de Terra Ronca (RESEX).

N- N-

Temp. OD pH Cond. STD Turb. Cor Dur. NT CT FT Na* NHs* NH K* Ca?* Mg?* F- CI- NOz Br NOs NO PO4% S04*
3 3
ID Classificagao mg
m
°C L' - pSlem _g UNT PUC mg L™’
()]
Nasc. Séao
4 Joi 251 46 50 4.2 21 39 50 12 04 2500 03 02 01 01 03 01 00 02 00 01 02 00 0,0 0,0
oao
Cav. Terra
15 23,0 83 63 4,0 21 36 100 37 02 29 00 03 01 O1 04 O7 04 00 O1 00 00 02 00 00 0,0
Ronca - Lapa
Ponte Séao
16 20,8 8,3 56 25 1,2 33 400 12 05 20 01 02 01 00 O01 03 01 00 01 00 01 01 00 0,1 0,1
Matheus
Ponte Séo
17 Joa 23,8 76 49 47 22 18 250 10 04 39 00 04 02 02 02 02 01 00 03 00 01 02 01 00 0,0
oao
18 Nasc. Lapa - - 51 41 14 16 150 17 03 13 00 0,2 00 00 O1 04 02 00 05 00 00 00 00 0,0 0,0
Nasc. Séo
19 - - 54 28 08 24 200 12 07 13 00 02 01 01 01 03 01 00 02 00 00 02 01 00 0,0
Matheus
Média 232 7,2 54 3,7 1,6 28 192 17 04 23 00 03 01 01 02 04 02 00 02 00 00 02 00 0,0 0,0
D. Padrao 1,8 1,8 05 09 o6 10 124 1,0 0,2 1,0 00 014 01 o01 01 02 o01 00 02 00 00 01 00 00 0,0
Cv 8 24 10 23 36 35 65 61 35 44 80 32 56 56 85 47 80 167 65 - 110 58 58 128 81

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Tem. = temperatura da agua; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial hidrogeniénico; Cond = condutividade elétrica; STD = sélidos totais dissolvidos;
Turb = turbidez; Cor = cor aparente; Dur = dureza total; NT = nitrogénio total; CT = carbono total; PT = fosforo total; Na* = sédio; NH,* = amonio; N-NH; =
nitrogénio amoniacal; K* = potassio; Ca?* = calcio; Mg?* = magnésio; F~ = fluoreto; CI~ = cloreto; NO,™ = nitrito; Br~ = brometo; NO;™ = nitrato; N-NO; = nitrogénio
na forma de nitrato; PO,3" = fosfato; SO,2™ = sulfato.
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3.2.2. Concentragoes de HgT nos compartimentos biéticos e abidticos

Na unidade RESEX as concentracbes de HgT na agua apresentaram
média de 0,76 + 0,40 ng L™, com valores variando entre 0,49 e 1,55 ng L™,
indicando baixa variabilidade espacial e niveis compativeis com ambientes
naturais (Tabela 8). Os maiores valores foram observados no ponto Caverna
Terra Ronca — Lapa, localizado em area de interagéo entre drenagem superficial
e sistemas subterraneos, o que pode favorecer a remobilizagdo do mercurio
associado as particulas finas.

No solo, a concentracdo meédia de HgT foi de 37,86 + 22,51 ng g™, com
intervalo entre 22,5 e 82,8 ng g™, evidenciando elevada heterogeneidade. O
maior valor foi registrado no solo classificado como Organossolo. Em areas sob
Neossolo Fluvico e Argissolo Amarelo, os valores foram intermediarios, refletindo
a influéncia combinada da classe de solo, da dinamica deposicional e da posi¢céo
na paisagem (CARVALHO et al., 2019; FERNANDES et al., 2024).

As concentragcdes de HgT nos sedimentos em suspensao apresentaram
média de 81,95 £ 75,30 ng g™, com elevada variabilidade (6,0 a 186,5 ng g™),
refletindo a heterogeneidade do material particulado coletado.

No perifiton, a concentracdo média foi de 78,15 + 41,22 ng g, com
valores entre 31,0 e 141,7 ng g™, confirmando sua elevada capacidade de

bioacumulacgao.

Tabela 8 - Estatistica descritiva das concentracbes de HgT na agua, no solo,
sedimento em suspensao e em perifiton.

, sedimentos
Classe de Solos Agua Perifiton
Pontos Descrigao suspengao
solos
ng/g ng.L" ngl/g ngl/g
4 Nascente Sao Joao Organossolo 82,8 0,55 41,0 *
Neossolo
15 Caverna Terra Ronca - Lapa
flavico 245 1,55 19,3 78,8
Argissolo
16 Ponte Sdo Matheus
amarelo 33,5 0,49 186,5 141,7
Neossolo
17 Ponte Sao Joao
flavico 30,3 0,72 79,3 31,0
Neossolo
18 Nascente Lapa
flavico 33,4 0,70 6,0 55,7

19 Nascente Sdo Matheus Organossolo 22,5 0,55 159,6 83,5
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Média 37,86 0,76 81,95 78,15
Desvio Padrao 22,51 0,40 75,30 41,22
CV (%) 59,45 52,38 91,88 52,75

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA NAS
CONCENTRACOES DE HG

A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para investigar as
relacbes entre os parametros fisico-quimicos da agua e as concentragdes de
mercurio total (HgT) na agua, sedimentos em suspensdao e perifiton,

considerando os pontos de amostragem localizados na RESEX e no PETeR.

As trés primeiras componentes principais explicaram aproximadamente
56% da variancia total dos dados (PC1 = 23,41%, PC2 = 18,36%, PC3 =
14,28%). A PC1 apresentou maiores cargas (em valor absoluto) para Mg?*
(0,382), dureza total (0,376), Ca?* (0,349), sodlidos totais dissolvidos (STD)
(0,275) e coliformes termotolerantes (Coli.T) (0,270), todos com sinal positivo. A
PC2 foi principalmente associada a condutividade elétrica (CT) (0,333), fésforo
total (PT) (0,323), aménio (NH,") (0,316), ambnia (NH5) (0,316) e nitrato (NO3")
(0,307), também predominantemente positivos. A PC3 apresentou cargas
positivas para cloreto (CI7) (0,392), potassio (K) (0,389) e fosfato (PO,*7) (0,330),
além de contribuicdo positiva de Hg na agua (HgAg) (0,215) e negativa de Hg
em sedimentos suspensos (HgSS) (-0,245) e Hg no perifiton (HgPeri) (-0,173)
(Tabela 9).

A turbidez destacou-se como o melhor parédmetro para estimar a
concentragao de Hg nos sedimentos em suspensao, uma vez que reflete a carga
de particulas finas transportadas pela coluna d'agua, que atuam como principais
veiculos do Hg particulado (ROULET et al., 2000).
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Tabela 9 - Autovalores e variancia acumulada na analise de componentes

principais.
Componentes Principais

Componentes
PC1 PC2 PC3
Autovalores 5,62 4,41 3,43
Proporgéo (%) 23,41 18,36 14,28
Proporgao acumulada 23,41 41,76 56,04

Variaveis Cargas Fatoriais

PC1 PC2 PC3
HgAg 0,12 0,23 0,21
HgSS -0,05 -0,19 -0,25
HgPeri 0,16 -0,26 -0,17
Coli.T 0,27 0,11 0,05
Temperatura -0,17 0,21 0,29
oD 0,19 -0,09 0,00
pH 0,26 -0,05 -0,07
Condutividade 0,24 0,03 -0,20
STD 0,27 0,10 -0,22
Turbidez 0,03 0,14 0,16
Na+ 0,25 0,16 0,01
NH4 -0,18 0,32 0,12
NHs -0,18 0,32 0,11
K 0,12 -0,06 0,39
Ca?* 0,35 0,06 0,15
Mg?* 0,38 0,13 0,08
Cl- 0,01 -0,24 0,39
NOs -0,19 0,31 0,13
PO4; 0,01 -0,30 0,33
S042 0,07 0,16 -0,07
Dureza 0,38 0,10 0,11
NT -0,15 -0,09 -0,20
CT 0,07 0,33 -0,09
PT 0,04 -0,32 0,33

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Tem. = temperatura da dgua; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial hidrogenidnico;
Cond = condutividade elétrica; STD = sdlidos totais dissolvidos; Turb = turbidez; Cor = cor

aparente; Dur = dureza total; NT = nitrogénio total; CT = carbono total; PT = fésforo total; Na*
sédio; NH,* = amdnio; N-NH; = nitrogénio amoniacal; K* = potassio; Ca?* = calcio; Mg?*
magnésio; F~ = fluoreto; CI~ = cloreto; NO,™ = nitrito; Br~ = brometo; NO;™ = nitrato; N-NO;

nitrogénio na forma de nitrato; PO,*" = fosfato; SO,*" = sulfato.
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O grafico da PCA (Figura 6) mostra que o vetor correspondente ao Hg na
agua (HgAg) posicionou-se proximo ao vetor de turbidez, indicando correlagéo
positiva entre essas variaveis no plano fatorial. As projegcdes das estagdes no
plano fatorial sugeriram maior associacéo da Caverna S&o Vicente com HgAg,
da Ponte Sao Matheus com HgSS e da Caverna Angélica com HgPeri,
evidenciando diferencas espaciais na especiacdo e na particdo do mercurio
entre os compartimentos avaliados: agua, sedimento em suspenséo e perifiton.

Figura 6 - PCA dos parametros fisico-quimicos da agua e do HgT na agua,
sedimentos em suspensao e no perifiton nas unidades Terra Ronca.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Tem. = temperatura da agua; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial hidrogeniénico;
Cond = condutividade elétrica; STD = sélidos totais dissolvidos; Turb = turbidez; Cor = cor
aparente; Dur = dureza total; NT = nitrogénio total; CT = carbono total; PT = fésforo total; Na* =
sodio; NH,* = amdnio; N-NH; = nitrogénio amoniacal; K* = potassio; Ca?* = calcio; Mg?*

magnésio; F~ = fluoreto; CI~ = cloreto; NO,~ = nitrito; Br~ = brometo; NO;™ = nitrato; N-NO;

nitrogénio na forma de nitrato; PO,*" = fosfato; SO, = sulfato.
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Os modelos de regressao linear multipla indicaram que a variabilidade das
concentragbes de HgT € explicada por conjuntos distintos de variaveis, de
acordo com o compartimento ambiental analisado. Para o HgT na agua, o
modelo apresentou R? = 0,578 (p < 0,0031), com contribuigdo predominante da
turbidez e do N-NO;. Ja as contribuicdes de NNOs, Mg* e Br~ foram
secundarias (Tabela 10).

No sedimento em suspensdo, o modelo apresentou R?* = 0,578 (p <
0,0016), com maior contribuigdo da cor e do Cl. A turbidez e o PO,* também
contribuiram para o ajuste do modelo, porém com menor importancia. Para o
solo, o modelo apresentou maior capacidade explicativa (R* = 0,658; p < 0,0008),
com destaque para o Na* e carbono total (CT) como principais preditores (Tabela
10).

O modelo para HgT no perifiton apresentou o maior coeficiente de
determinacao (R? = 0,812; p < 0,001), com predominancia das variaveis fosforo
total, NH,* e NH; (Tabela 8).

Tabela 10 - Parametros do modelo de regressdo linear multipla das
concentragbes de HgT nos compartimentos abidticos (agua, sedimento em
suspensao, e solo), e no compartimento bidtico (perifiton).

Variavel
t ¢] Contribuicao %

independente

[HgT] Agua (R2 = 0,5782; p < 0,0031)
Turb 0,04379 2,786 0,01457 24,60
NT -0,89307 -2,268 0,3967 31,08
Mg2 0,79848 1,738 0,10419 19,89
Br -2,11396 -1,994 0,06607 08,81
NNOs 4,89518 2,476 0,02668 15,61

[HgT] SS (R2 = 0,5779; p < 0,0016)

Turb -8,7246 -3,298 0,00488 23,46
Cor 2,1746 2,447 0,02723 30,00
Cl -46,4615 -3,142 0,00671 27,14
PO43 1729,273 2,281 0,03755 19,40

[HgT] SL (R2 = 0,6581; p < 0,0007892)
STD 19,364 4,249 0,00081 16,71
CT -6,932 -3,632 0,002721 19,91
Na -146,182 -5,352 0,000102 38,95

NHs 149,189 2,736 0,016083 5,43
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[HgT] Peri (R2 = 0,8122; p < 0,0007966)

Variavel
b t p Contribuicao %
independente

Cond 1,474 0,314 0,760483 10,26
Turb -2,575 -1,715 0,120437 01,67

PT 2302,087 5,867 0,000239 37,37

NH4 75167,087 -4,499 0,001518 24,71

NHs -97083,304 -4,499 0,001491 24,90

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Turb: Turbidez; NT: Nitrogénio total; Mg2: ion Magnésio; Br: Bromo; N-NO3: Nitrogénio
de Nitrato; Cor: Coloragéo da agua; Cl: Cloro; PO4 3: Fosfato; Cond: Condutividade; PT: Fosforo
tscnézli;c)NH4: lon Aménio; NH3: Amdnia; STD: Sdlidos totais dissolvidos; CT: Carbono total; Na:

Os modelos de regressao linear multipla indicaram diferengas no grau de
interacdo entre as concentragbes de HgT nos compartimentos avaliados.
Quando o HgT na agua foi considerado variavel dependente, o modelo
apresentou baixo poder explicativo (R? = 0,1026; p = 0,2476), indicando que a
variabilidade do mercurio dissolvido ndo é adequadamente explicada pelas
concentracbes de HgT nos demais compartimentos. Apesar da elevada
contribuigdo percentual do HgT no sedimento em suspensao (87,31%), a
associacao nao foi estatisticamente significativa (p = 0,0514), enquanto as
contribuigdes do HgT no perifiton e no solo foram reduzidas e nao significativas
(Tabela 11).

No modelo em que o HgT no sedimento em suspenséao foi definido como
variavel dependente, observou-se capacidade explicativa moderada (R? =
0,3931; p = 0,029). Nesse caso, o HgT no perifiton apresentou a maior
contribuigdo (57,67%) e associacao estatisticamente significativa (p = 0,0241),
indicando relagdo direta entre esses compartimentos. O HgT na agua
apresentou contribui¢ao relevante (38,81%), com associagao baixa (p = 0,0514),
enquanto o HgT no solo teve participacao reduzida e nao significativa (Tabela
11).

Para o HgT no perifiton, 0 modelo apresentou R? = 0,3186, com p nao
significativo (p = 0,0561). O HgT na agua foi a variavel preditora dominante
(69,31%) e estatisticamente significativa (p = 0,0241), evidenciando que a
disponibilidade de mercurio dissolvido exerce influéncia direta sobre a

incorporacédo de Hg pelo perifiton. As contribuigdes do HgT no sedimento em
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suspensao (6,01%) e no solo (24,68%) foram secundarias e nao significativas
(Tabela 11).

Tabela 11 - Parametros do modelo de regresséo linear multipla para determinar
a influéncia das concentragdes de HgT entre os compartimentos, considerando,
HgT na agua, HgT no sedimento em suspensdo e HgT em perifiton, alternado
entre si como variavel dependente e variaveis preditoras.

Modelo b t o] Contribuicao (%)

HgT Agua (R? = 0,1026; p = 0,2476)

HgT SS -0,0043691 -2,164 0,0514 87,31
HgT Peri 0,0031871 1,035 0,3209 12,17
HgT Solo -0,0001286 -0,011 0,9917 00,52

HgT SS (R? = 0,3931; p = 0,029)

HgT Ag -64,233 -2,164 0,0514 38,81
HgT Peri 0,806 2,58 0,0241 57,67
HgT Solo -0,2011 -0,138 0,8928 3,52

HgT Peri (R?2=0,3186; p = 0,05607)

HgT Ag 0,4426 2,58 0,0241 69,31
HgT SS 25,7303 1,035 0,3209 06,01
HgT Solo 1,2586 1,234 0,241 24,68

Fonte: Elaborado pelo autor

O teste de Kruskal-Wallis indicou diferenga estatisticamente significativa
entre os compartimentos avaliados (H = 7,498; p = 0,0235), evidenciando
heterogeneidade nas distribuicbes das concentragdes de HgT. O teste de Dunn
identificou diferenga significativa apenas entre solo e perifiton (p ajustado =
0,0327), com maior rank médio para o perifiton, indicando maior concentragéo
relativa de Hg nesse compartimento (Tabela 12). As comparagdes entre solo e
sedimento em suspensdo e entre sedimento em suspensdo e perifiton néo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas, sugerindo sobreposicao

entre esses compartimentos.
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Tabela 12 - Resultados do teste de Dunn para comparagédo das concentragdes
de mercurio total (HgT) entre os compartimentos ambientais.

Mean rank 1 Mean rank 2 Mean rank diff, Adjusted P Value

HgSlI vs. HgSS 23,95 25,55 -1,6 >0,9999
HgsSl vs. HgPeri 23,95 37,88 -13,93 0,0327
HgSS vs. HgPeri 25,55 37,88 -12,33 0,0728

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4. PRODUTO FINAL
3.4.1. Dashboard interativo Power Bl (Business Inteligence)

Business Intelligence (Bl) compreende metodologias, processos e
tecnologias voltados a conversdo de dados brutos em informagéo util para a
tomada de decisbes estratégicas, permitindo aos gestores compreender o
desempenho organizacional, identificar tendéncias e antever cenarios futuros
(INMON, 2005). Constituem, assim, recursos estratégicos que transformam
dados em insumos valiosos para a competitividade no mercado (SCHWEITZER,
2020). Nesse contexto, organizagdes publicas e privadas empregam solugdes
de Bl para conferir agilidade as decisbes fundamentadas em amostragens de
dados, assegurando integracdo, usabilidade e eficiéncia na extragcdo de
conhecimento (ALMEIDA et al., 2019).

No ambito da presente investigagéo, a partir dos dados obtidos nas etapas
de coleta e processamento das amostras, desenvolveu-se um dashboard na
plataforma de Inteligéncia Empresarial Power Bl. A ferramenta consolida, por
meio de mapas tematicos, filtros interativos, graficos e tabelas, os resultados das
andlises de qualidade da agua e das concentragcbes de mercurio nos
compartimentos ambientais estudados.

As Figuras 07 a 13 apresentam as interfaces do painel, nas quais s&o
exibidos os resultados visuais — graficos, tabelas e mapas — dos resultados da
concentragdo de mercurio nas duas Unidades de Conservagéo (UCs): PETeR e
RESEX Terra Ronca. A ferramenta permite ao usuario uma navegacéo flexivel
e intuitiva, possibilitando a visualizagao tanto do conjunto integrado dos dados
quanto de recortes especificos, mediante selecdo da UC, do compartimento

ambiental, do parametro e da variavel de interesse.
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Figura 7 - Pagina inicial do painel de monitoramento ambiental do PETeR e da
RESEX.

PDaES PAINEL DE MONITORAMENTO AMBIENTAL
UnB UNIDADES DE CONSERVACAO - GOIAS
PARQUE ESTADUAL TERRA RONCA

ANALISE DE MERCURIO (Hg) QUALIDADE DA AGUA

Este painel apresenta um estudo desenvolvido pela Universidade de Brasilia
como parte do Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo
de Recursos Hidricos. O trabalho investiga a qualidade ambiental de duas
importantes unidades de conservacao do estado de Goias: o Parque Estadual
de Terra Ronca (PETeR) e a Reserva Extrativista de Recanto das Araras de Terra
Ronca (Resex) — areas reconhecidas por sua rica biodiversidade, mas ainda
pouco exploradas quanto a sua qualidade ambiental.

A pesquisa foi realizada em duas frentes. A primeira analisou a concentracdo
de mercario em diferentes compartimentos ambientais — solo, agua
superficial, ar, sedimentos em suspensdo e perifiton. A segunda frente avaliou
a qualidade ambiental das aguas superfici

s, com foco no diagnéstico e no CLIQUE E SAIBA MAIS SOBRE AS

risco associado ao seu uso para balneabilidade das comunidades do entorno. UNIDADES DE CONSERVAGAO
Ao todo, foram amostrados 20 pontos distribuidos por sete rios, com a l
medicido de diversos parametros fisico-quimicos essenciais para compreender RESEX TERRA RONCA

o estado geral dos ecossistemas aquaticos.

Mais do que gerar dados, este trabalho busca aproximar a comunidade do
conhecimento cientifico, reforcando a importancia da preservacio dos
ecossistemas e do monitoramento dos recursos naturais utilizados pelas
populacées locais. Informar é o primeiro passo para proteger — e essa
construcédo € coletiva.

RODRIGO MARQUES DA ROCHA

Orientador: Dr. José Vicente Elias Bernardi

Coorientador: Dr. Carlos José Sousa Passos

Programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagio
de Recursos Hidricos - ProfAgua

Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 8, apresenta em graficos os resultados das concentragbes de
mercurio na UC do PETeR, em todos os compartimentos analisados, as
concentragdes minima, média e maximo, também apresenta a média por tipo de
solo e por compartimento, e um mapa de calor dos pontos de coleta.

Figura 8 - Concentragbes de Hg na UC do PETeR, por compartimento; e média
por tipo de solo e compartimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 9, apresenta em graficos os resultados das concentragbes de
mercurio na UC do RESEX Terra Ronca, em todos os compartimentos
analisados, as concentragbes minima, média e maximo, também apresenta a
meédia por tipo de solo e por compartimento, e um mapa de calor dos pontos de

coleta.

Figura 9 - Concentragbes de Hg na UC do RESEX Terra Ronca, por
compartimento; e média por tipo de solo e compartimento.
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A figura 10, apresenta em graficos os resultados das concentragdes de
mercurio na UC do PETeR, no compartimentos agua superficial, as
concentragcdes minima, média e maximo, também apresenta a média por tipo de
solo, e um mapa de calor dos pontos de coleta.

Figura 10 -Concentragbes de Hg na UC do PETeR, no compartimento agua
superficial; € média por tipo de solo.
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A figura 11, apresenta em graficos os resultados das concentragdes de
mercurio na UC do RESEX Terra Ronca, em todos no compartimento agua
superficial, as concentracdes minima, média e maxima, também apresenta a
meédia por tipo de solo, e um mapa de calor dos pontos de coleta.

Figura 11 - Concentragbes de Hg na UC RESEX Terra Ronca, no compartimento
agua superficial; e média por tipo de solo.
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A figura 12, apresenta em graficos os resultados das concentragdes de
mercurio nas duas UCs, no compartimento sedimento em suspensao, também
apresenta a média por tipo de solo, e um mapa de calor dos pontos de coleta.

Figura 12 - Concentragdes de Hg nas duas UCs, no compartimento sedimento
em suspensao, e meédia por tipo de solo.
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A figura 13, apresenta em graficos os resultados das concentragdes de
mercurio na UC RESEX Terra Ronca, no compartimento solo, também apresenta
a média por tipo de solo, e um mapa de calor dos pontos de coleta.

Figura 13 - Concentragdes de Hg na UC RESEX Terra Ronca, no compartimento
solo, e média por tipo de solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4. DISCUSSAO

A distribuicdo do mercurio nos compartimentos ambientais avaliados no
Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e na Reserva Extrativista Recanto das
Araras de Terra Ronca (RESEX) revela um padrao compartimentalizado tipico
de ecossistemas naturais, no qual a agua superficial apresenta as menores
concentragbes de mercurio total (HgT), enquanto os compartimentos sélidos e
bioldgicos concentram os maiores teores. Esse comportamento reflete a elevada
afinidade do mercurio por particulas finas e matéria organica, além de sua rapida
remocdo da fase dissolvida por processos de adsor¢cdo, complexacdo e
incorporagao bioldgica (Fitzgerald e Lamborg, 2005; Driscoll et al., 2013; Kumar
et al., 2023).
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As concentragbes de HgT na agua superficial observadas nas duas
unidades de conservagao foram baixas, com médias inferiores a 1 ng L™ (Tabela
5 e Tabela 8), situando-se muito abaixo dos limites estabelecidos pela legislagao
brasileira e por diretrizes internacionais (BRASIL, 2005; BRASIL, 2021; WHO,
2017). Resultados semelhantes tém sido reportados em ambientes remotos e
areas protegidas, onde o mercurio dissolvido tende a representar apenas uma
fragéo transitéria do ciclo biogeoquimico do elemento (SOMMAR et al., 2025;
CHEN et al., 2024). Assim, a baixa concentragao na agua néo indica auséncia
de processos relevantes, mas reforgca o papel da agua como meio de transporte
entre atmosfera, solo, sedimentos e biota (PIRRONE et al., 2010; OUTRIDGE et
al., 2018).

A associagao entre HgT na agua e variaveis relacionadas ao material
particulado, evidenciada pelas analises multivariadas e pelos modelos de
regressao (Figura 6; Tabela 10), indica que o mercurio presente na coluna d’agua
encontra-se majoritariamente ligado a fragédo particulada. Em sistemas carsticos,
essa caracteristica é particularmente importante, pois a elevada conectividade
hidrolégica favorece a mobilizagao episddica de particulas e a redistribuicado do
Hg durante eventos de chuva e aumento de vazao (TORAN; REISCH, 2013;
CHEN et al., 2024). Estudos recentes reforcam que a fragao particulada domina
os fluxos fluviais de mercurio em sistemas naturais, mesmo quando as
concentracdes dissolvidas sao baixas (PENG et al., 2023; SMITH et al., 2024).

Os solos apresentaram concentragdes de HgT superiores as da agua,
com variagado associada as classes pedologicas identificadas nos pontos de
coleta (Tabela 1). Os maiores teores foram observados em Organossolos,
confirmando o papel central da matéria organica na retengédo do mercurio por
meio de complexagdo com grupos funcionais sulfurados e carboxilicos
(CARVALHO et al., 2019; FERNANDES et al., 2024). Estudos recentes no
Cerrado tém demonstrado que a dindmica da matéria orgénica do solo,
modulada pelo uso da terra e pela posi¢ao na paisagem, exerce controle direto
sobre a capacidade de retencao de elementos traco, incluindo o Hg (SOARES
et al., 2024; LOCATELLI et al., 2025). Em contraste, os Neossolos Fluvicos
apresentaram, em geral, menores concentragbes de HgT, o que pode ser

atribuido a renovacao frequente dos materiais sedimentares em ambientes
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aluviais e a menor estabilidade das fracbes organicas (KER et al., 2015;
MONTEIRO et al., 2024).

O material em suspensao destacou se como um dos compartimentos mais
dindmicos do sistema, apresentando elevada variabilidade espacial e,
especialmente na RESEX, concentragdes médias superiores as observadas no
solo (Tabela 8). Esse compartimento atua como principal vetor de redistribuicdo
do mercurio ao longo da rede hidrografica, integrando aportes atmosféricos,
erosao do solo e residuos vegetais. A associagcado entre HgT no material em
suspensao e variaveis relacionadas a cor aparente e a matéria organica reforga
a influéncia de detritos vegetais e particulas organicas finas no transporte do
mercurio, padrao amplamente descrito em estudos fluviais recentes (Ericksen et
al., 2003; Rea et al., 2002; Peng et al., 2023).

Entre todos os compartimentos avaliados, o perifiton apresentou as
maiores concentracdes relativas de HgT (Tabela 5 e Tabela 8), com diferenca
estatisticamente significativa em relagdo ao solo, conforme o teste de Dunn
(Tabela 12). Esse resultado evidencia a elevada capacidade de bioacumulagéo
do perifiton e seu papel como compartimento integrador da disponibilidade de
mercurio no ambiente aquatico. Revisbes recentes demonstram que o perifiton
atua simultaneamente como sumidouro e reator biogeoquimico do Hg,
concentrando Hg inorganico e favorecendo processos de metilagdo em
microambientes anoxicos no interior do biofilme (CHEN et al., 2024; LI et al.,
2025). A forte relagédo observada entre HgT no perifiton e nutrientes (Tabela 10)
corrobora evidéncias recentes de que a disponibilidade nutricional aumenta a
biomassa perifitica e intensifica a incorporagao e transformagdo do mercurio
(CARRELL et al., 2021; LI et al., 2025).

As analises de componentes principais (Figura 6; Tabela 9) indicam que
os controles sobre a distribuicado do mercurio diferem conforme o compartimento
ambiental, organizando os pontos amostrais ao longo de gradientes
hidrogeoquimicos e de nutrientes. A auséncia de separacéao clara entre PETeR
e RESEX sugere que os processos fisico-quimicos que governam a dinamica do
Hg sdo semelhantes nas duas unidades, embora a RESEX apresente maior
heterogeneidade espacial. Esse padrao € consistente com estudos recentes que

destacam a importancia da posi¢cao na paisagem e da influéncia difusa do uso
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agricola no entorno de areas protegidas para a variabilidade do Hg em
compartimentos soélidos e biolégicos (MARQUES et al., 2019; CHEN et al., 2024).

As concentracdes de mercurio atmosférico variaram entre 8 e 14 ng
m™ (Tabela 6), sem diferencas estatisticamente significativas entre ambientes
amostrados, conforme o teste de Kruskal-Wallis. Esses valores sdo compativeis
com niveis de fundo atmosférico reportados em areas remotas e regides sob
influéncia de transporte de longa distancia, conforme revisées recentes sobre a
dindmica do mercurio atmosférico global (SOMMAR et al., 2025; MASHYANOV
et al., 2026). A maior variabilidade observada em cavernas pode estar associada
a condicdes microclimaticas especificas, como menor ventilagao, favorecendo o
acumulo temporario de vapor de Hg (SELIN, 2009; GWOREK et al., 2017).

Em conjunto, os resultados do Capitulo 1 demonstram que, embora as
concentragdes de mercurio na agua superficial sejam baixas, o metal encontra
se eficientemente retido e redistribuido nos compartimentos sélidos e bioldgicos,
especialmente no material em suspensao e no perifiton. Esses compartimentos
emergem como matrizes chave para o monitoramento ambiental e para a
avaliacdo do risco ecolégico do mercurio em areas protegidas do Cerrado,
reforcando a necessidade de abordagens integradas que considerem a interagéo
entre atmosfera, solo, agua e biota, mesmo em unidades de conservacéo
formalmente protegidas (Fitzgerald et al., 2007; Driscoll et al., 2013; Chen et al.,
2024; Li et al., 2025).

5. LIMITAGOES E DESAFIOS DA PESQUISA

O presente estudo se destaca por adotar uma abordagem integrada e
multicompartimental, avaliando o HgT em solo, agua, material em suspensao e
perifiton em duas Unidades de Conservagao do Cerrado, o que permitiu
identificar padrdes de compartimentalizagao e apontar o perifiton e o material em
suspensao como matrizes-chave para caracterizar a dinamica do Hg, além de
relacionar essa variabilidade a parametros de qualidade da agua por meio de
analises multivariadas e modelos de regressao.

Como limitagdes, destaca se a auséncia de analises de metilmercurio, o
que impede inferéncias diretas sobre a fragcdo mais biodisponivel e téxica do

mercurio, bem como o desenho amostral restrito no tempo, que ndo permite
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avaliar variagdes interanuais. Ainda assim, o Capitulo 1 estabelece uma linha de
base robusta para ambientes carsticos do Cerrado e demonstra que sedimento
em suspensao e perifiton sdo compartimentos chave para o monitoramento

ambiental do mercurio em areas protegidas.

6. CONCLUSAO

O Capitulo 1 demonstrou que o mercurio total apresenta distribuicao
fortemente compartimentalizada nos ambientes estudados do Parque Estadual
de Terra Ronca (PETeR) e da Reserva Extrativista Recanto das Araras de Terra
Ronca (RESEX), com concentragdes muito baixas na agua superficial e teores
progressivamente mais elevados nos compartimentos sélidos e biolégicos. Esse
padrao confirma que, em ambientes naturais do Cerrado associados a sistemas
carsticos, a agua atua predominantemente como meio de transporte, enquanto
solos, sedimentos em suspensao e perifiton funcionam como reservatorios e
integradores da dindmica do mercurio.

Os resultados indicaram que os solos, especialmente aqueles com maior
conteudo de matéria organica, desempenham papel relevante na retengao do
mercurio, reforcando sua fungdo como compartimento de acumulo de longo
prazo e potencial fonte secundaria em eventos de erosdo e transporte
particulado. O material em suspensdo destacou se como vetor dinamico de
redistribuicdo do mercurio ao longo da rede de drenagem, refletindo a interagao
entre aporte atmosférico, material vegetal e processos hidrossedimentoldgicos.

O perifiton apresentou as maiores concentragdes relativas de mercurio
total entre os compartimentos avaliados, configurando se como matriz biolégica
estratégica para compreender a disponibilidade ambiental do metal e sua
entrada na base da cadeia tréfica aquatica. Esse resultado reforga a relevancia
do perifiton como indicador sensivel em ambientes onde a agua superficial,
isoladamente, apresenta baixa capacidade diagndstica devido as concentragdes
muito reduzidas de mercurio dissolvido.

As analises multivariadas e os modelos de regressao indicaram que os
controles sobre a distribuicdo do mercurio variam conforme o compartimento
ambiental, sendo modulados por parametros fisico-quimicos distintos, como

turbidez, matéria organica e nutrientes. A auséncia de separagao clara entre
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PETeR e RESEX nas analises integradas sugere que os processos naturais
dominantes sdo semelhantes nas duas unidades, embora a RESEX apresente
maior heterogeneidade espacial, possivelmente associada a posicédo na
paisagem e a influéncia do uso do entorno.

O mercurio atmosférico apresentou variagao relativamente homogénea
entre os ambientes amostrados, indicando contribuicdo regional difusa como
principal via de entrada do elemento no sistema. A maior variabilidade observada
em cavernas sugere influéncia de condigdes microclimaticas locais, mas sem

evidéncia de fontes pontuais de emisséo.
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CAPITULO 2

QUALIDADE DA AGUA DE UNIDADES DE CONSERVAGAO DA REGIAO
DA APA DA SERRA GERAL DE GOIAS

Resumo

Unidades de conservagao do Cerrado desempenham papel central na protegao
de mananciais e no suporte ao uso recreacional de ambientes aquaticos,
especialmente em regides carsticas, onde a conectividade entre aquiferos e rios
pode aumentar a sensibilidade do sistema a perturbagdes naturais e pressdes
antropicas. Este estudo avaliou parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da
agua superficial em 11 pontos do Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e
da Reserva Extrativista Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX), Goias,
em campanhas na estagcédo chuvosa (01/04/2025) e seca (01/11/2025). As aguas
apresentaram baixa mineralizagdo, com condutividade elétrica e soélidos totais
dissolvidos reduzidos, e oxigénio dissolvido predominantemente elevado no
PETeR. A sazonalidade influenciou principalmente a temperatura e a dureza
total, enquanto turbidez e cor exibiram variagdes pontuais associadas a dinamica
hidrolégica. As densidades de Escherichia coli variaram entre 2,0 e 1299,7
NMP/100 mL. A classificacdo indicativa de balneabilidade foi, em geral,
favoravel; contudo, no PETeR, a campanha seca registrou valores acima de 800
NMP/100 mL em dois pontos, sugerindo aporte fecal pontual e maior
vulnerabilidade ao uso recreativo. Os resultados fornecem diagndstico de base
para gestdo e monitoramento, reforcando a necessidade de séries temporais
para consolidar a avaliagdo sanitaria e subsidiar agées preventivas.

Palavras-chave: Cerrado; carste; balneabilidade; Escherichia coli; parametros
fisico-quimicos; unidades de conservacgéo.
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Abstract

Protected areas in the Brazilian Cerrado play a key role in safeguarding water
resources and supporting recreational uses, particularly in karst settings where
strong connectivity between aquifers and surface waters may increase system
sensitivity to natural variability and anthropogenic pressures. This study
assessed physicochemical and microbiological parameters of surface waters at
11 sampling points within Terra Ronca State Park (PETeR) and the Recanto das
Araras Extractive Reserve (RESEX), Goias, during the rainy (April 1st, 2025) and
dry (November 1st, 2025) seasons. Waters showed low mineralization, with low
electrical conductivity and total dissolved solids, and predominantly high
dissolved oxygen in PETeR. Seasonality mainly affected temperature and total
hardness, whereas turbidity and apparent color displayed site-specific variations
linked to hydrological dynamics. Escherichia coli densities ranged from 2.0 to
1299.7 MPN/100 mL. Overall, the indicative bathing water classification was
generally favorable; however, PETeR exhibited dry-season values exceeding
800 MPN/100 mL at two sites, suggesting episodic fecal inputs and higher
vulnerability for recreational use. These findings provide a baseline diagnosis for
management and monitoring and highlight the need for time-series sampling to
strengthen sanitary assessment and guide preventive actions.

Keywords: Savanna; karst; recreational water quality; Escherichia coli
physicochemical parameters; protected areas
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1. INTRODUGAO

Esta pesquisa analisou a qualidade da agua em duas Unidades de
Conservagao (UCs) localizadas na Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra
Geral de Goias: o Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) e a Reserva
Extrativista de Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX). Essas duas UCs
fazem parte de uma regido de grande beleza natural, com paisagens
impressionantes (Figuras de 14 e 15) e um rico patriménio espeleoldgico
(Figuras 16 a 18), um conjunto de cavernas e formagdes rochosas que se
destaca como um dos mais importantes de toda a América Latina (ZANATTO et
al., 2019).

Figuras 14 - Cachoeira das palmeiras

Fonte: internet

Figura 15 - Prainha do S&o Vicente

Fonte: préprio autor
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Para as comunidades tradicionais residentes na RESEX, o turismo
representa fonte de renda complementar associada ao extrativismo vegetal e as
atividades tradicionais, fortalecendo a autonomia econémica e a valorizagao dos
saberes locais (COSTA et al., 2011; LEAO; JULIANO, 2018).

Figuras 16 - Caverna Terra Ronca lado externo

Fonte: préprio autor

Figura 17 - Caverna Terra Ronca lado interno

Fonte: internet
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No entorno do PETeR, moradores atuam como guias credenciados e
prestadores de servigos (figura 18), promovendo a interlocug¢ao entre a tradicéo
oral e os visitantes, o que confere ao turismo o papel de vetor de
desenvolvimento sustentavel e de valorizagdo da identidade cultural regional
(GOIAS, 2024).

Figura 18 - Guias locais conduzindo turistas nas cavernas do PETeR.

Fonte: Semad

Sob a perspectiva do patriménio imaterial, a regiao abriga uma das mais
significativas manifestagdes culturais e religiosas do Cerrado brasileiro: a
Romaria de Bom Jesus da Lapa de Terra Ronca, realizada anualmente no
interior da Caverna Terra Ronca |, desde a década de 1920 (Figura 19).

Figura 19 - Romaria de Bom Jesus da Lapa de Terra Ronca.

Fonte: Semad
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Segundo Ribeiro (2008), a romaria constitui uma das expressdes mais
representativas da identidade cultural e religiosa local, reunindo cerca de 4 mil
fiéis ao longo de seis dias.

Nesse contexto, o turismo ndo apenas dinamiza a economia local, mas
também fortalece a identidade cultural e a conservagao do patrimdnio natural e
cultural, evidenciando que a protec¢ao dos recursos hidricos e dos ecossistemas
carsticos é indissociavel da permanéncia e do bem-estar das comunidades ali
residentes (ICMBio, 2019).

As Unidades de Conservagao do Cerrado cumprem papel estratégico na
protecdo de mananciais e na oferta de servicos ecossistémicos associados ao
abastecimento, & biodiversidade e ao turismo de natureza (GOIAS, 2024).

Em regides de dominio carstico, a funcionalidade hidrica revela acentuada
sensibilidade em decorréncia dos processos de dissolucdo de rochas
carbonaticas, os quais originam sistemas de cavernas, dolinas e redes de
drenagem subterranea. Essas feigcdbes promovem aumento significativo da
conectividade entre os compartimentos superficial e subterraneo, elevando a
vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo por cargas difusas e fontes
pontuais (PILO, 1999; TRAVASSOS, 2025).

Esses sistemas também se configuram como importantes reservatorios
de agua doce por meio de seus aquiferos, os quais s&o essenciais tanto para o
abastecimento humano quanto para a manutencao dos fluxos de base em rios
de superficie, além de abrigarem biodiversidade singular, com elevado grau de
endemismo (TRAJANO; BICHUETTE, 2006). A importancia desses sistemas
transcende a esfera bioldgica, abrangendo também o patrimdnio paleontolégico,
arqueoldgico e servigos ecossistémicos fundamentais, tais como a regulagao
hidrica e o potencial geoturistico (PARRA; PEREIRA; DA PURIFICACAO, 2023;
MU et al., 2025; WATLET et al., 2018).

No contexto do nordeste goiano, o dominio carstico sustentado pelo
Grupo Bambui, na Serra Geral de Goias, abriga um dos conjuntos
espeleoldgicos mais expressivos do Brasil, conforme evidenciado no Parque
Estadual de Terra Ronca, cuja importancia e diretrizes de gestdo encontram-se
consolidadas em seu plano de manejo (SEMAD-GO, 2018). A espacializagao

das unidades geomorfoldgicas, da rede de drenagem e dos pontos amostrais
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(Figuras 20 e 21) revela-se fundamental para a interpretacao da variabilidade
local dos parametros de qualidade da agua, bem como para a orientagcéo de
acdes de gestdo ambiental e de uso publico.

Nas ultimas décadas, a intensificagdo das atividades agropecuarias no
entorno regional, associada a expansao dos sistemas irrigados e a dinamica da
fronteira agricola, reforca a necessidade de monitoramento, sobretudo em areas
de recarga e de elevada conectividade hidrologica (LANDAU; GUIMARAES;
SOUSA, 2016; GUIMARAES; LANDAU, 2024). Adicionalmente, em unidades de
conservagao que contemplam o uso recreacional de rios, ressurgéncias e
cachoeiras, a gestdo da qualidade da agua assume importancia direta para a
saude publica e para o planejamento do turismo, especialmente quando ha
praticas de recreagao de contato primario (CONAMA, 2000; BAGATTOLI et al.,
2019; LOPES et al., 2020).

Nesse cenario, a avaliagdo integrada da qualidade da agua deve
considerar parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, turbidez, cor aparente e
dureza), que ajudam a caracterizar mineralizagdo, oxigenagao, material
particulado e matéria organica, fornecendo suporte técnico para diagnéstico e
monitoramento (PIMENTA; PENA; GOMES, 2009; CHAVES et al., 2025).

Complementarmente, os indicadores microbiolégicos constituem
ferramentas centrais para a estimativa do risco sanitario associado ao contato
com a agua, uma vez que a contaminagao de origem fecal pode desencadear
quadros gastrointestinais e outras infeccbes em usuarios de ambientes
aquaticos recreacionais. Por esse motivo, Escherichia colié amplamente
adotada como organismo indicador em normas sanitarias e programas de
monitoramento de aguas destinadas a recreagao, contando com ampla base
técnica internacional para avaliagcao de risco e vigilancia epidemiolégica (WHO,
2003; FEWTRELL; KAY, 2015).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000,
estabelece os critérios para a avaliagado da balneabilidade, definindo categorias
de classificagdo com base em séries temporais de Escherichia coli (ou
enterococos), além de prever condi¢cdes de alerta sanitario a partir de resultados

recentes elevados (BRASIL, 2000). Em éareas carsticas, esse componente



112

adquire relevancia adicional, uma vez que a infiltracdo rapida e a elevada
conectividade entre sumidouros, dolinas e condutos subterraneos podem facilitar
o transporte de microrganismos e ampliar significativamente a vulnerabilidade de
aquiferos e ambientes subterrdneos a contaminacéo de origem fecal (AMARAL
et al., 2023; RIBEIRO; NASCIMENTO; GARCIA, 2016).

A sazonalidade climatica do tipo Aw (tropical com estagdo seca de
inverno), predominante no nordeste goiano, altera o balango hidrico e modifica
os padrdes de diluicao, transporte de particulas e dindmica de nutrientes, com
reflexos diretos sobre a turbidez, a cor aparente, a condutividade elétrica e as
cargas microbianas (ALVARES et al., 2013; MUNIZ et al., 2020). Nesse contexto,
as analises de carater sazonal revelam-se essenciais para a caracterizacido das
condicbes naturais de qualidade da agua e para a identificagdo de
vulnerabilidades pontuais associadas ao uso publico ou a aportes provenientes
do entorno.

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivos: (i) analisar a
variagéo sazonal dos parametros fisico-quimicos da agua no Parque Estadual
de Terra Ronca (PETeR) e na Reserva Extrativista (RESEX), com base em duas
campanhas amostrais realizadas nos dias 1° de abril de 2025 e 1° de novembro
de 2025, em 11 pontos amostrais; e (ii) discutir, em carater indicativo, as
condicbes de balneabilidade com base nos limiares de Escherichia
coli estabelecidos pela Resoluggo CONAMA n° 274/2000 (BRASIL, 2000). Os
resultados referentes aos parametros fisico-quimicos e sua respectiva sintese
descritiva por unidade de conservagao encontram-se nas Tabelas 15 e 16,
enquanto os resultados microbiolégicos e a interpretacao indicativa do risco a

balneabilidade sao apresentados nas Tabelas 17 e 18.

2. METODOLOGIA
2.1.AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR) esta localizado nos
municipios goianos de Guarani de Goias e Sdo Domingos (Figura 20), é limitante
a Leste com a Area de Preservacdo Ambiental da Serra Geral de Goias. Possui
uma area de 57.000 ha, com gestao voltada ao ecoturismo pesquisas cientificas

e praticas sustentaveis de comunidades tradicionais (SEMAD-GO, 2018).
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A regido possui clima tropical savanico (Aw, segundo Kdppen), com
estacdes chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro) bem definidas. A
precipitacao média anual é de 1.500 a 1.700 mm, e as temperaturas variam entre
22°C e 26°C, atingindo até 35°C no verao e 15°C no inverno (ALVARES et al.,
2013).

A area possui grande relevancia hidrogeologica e paleontoldgica, pois, a
regido € geologicamente marcada pelo Grupo Bambui (Proterozéico: 1,2—-0,54
bilhdes de anos), composto por rochas carbonaticas (calcarios e dolomitos) que
promovem a formacgao carstica (VIEIRA., 2008). Os processos de dissolugéo
quimica, promovidos pela agcdo da agua em ambientes calcarios, resultam na
formacdo de cavernas, dolinas e espeleotemas, como estalactites e
estalagmites. A geologia do Parque Estadual de Terra Ronca complexidade
dessas formacgdes espeleoldgicas, sublinhando como a dinamica hidrica, aliada
a composicao mineralégica das rochas, contribui para esses fenbmenos
(ZANATTO, et al., 2019).

Ja a Reserva Extrativista Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX)
foi criada pelo Decreto de 11 de setembro de 2006 e localiza-se no nordeste do
estado de Goias, em area contigua ao Parque Estadual de Terra Ronca e
proxima a divisa com o estado da Bahia (BRASIL, 2006). A unidade possui
aproximadamente 11.964 ha, esta inserida no bioma Cerrado e constitui uma
das primeiras reservas extrativistas instituidas nesse bioma. Apresenta elevado
grau de conservagdo ambiental, expressiva biodiversidade e relevante valor
paisagistico, abrigando cerca de 115 familias de populagdes tradicionais que
utilizam os recursos naturais de forma sustentavel, com destaque para o
extrativismo de espécies vegetais nativas (COSTA et al., 2011).

O clima da regido é tropical do tipo Aw, segundo a classificacédo de
Kdppen, caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma chuvosa, entre
outubro e margo, e outra seca, de abril a setembro. A precipitagdo média anual
varia entre aproximadamente 1.300 e 1.500 mm, concentrada no periodo
chuvoso, enquanto as temperaturas médias anuais situam-se entre 22 e 26 °C,
com baixa amplitude térmica. Do ponto de vista fisico, a area € marcada por
substrato geoldgico predominantemente carbonatico do Grupo Bambui, que

favorece o desenvolvimento de relevo carstico, com ocorréncia de cavernas,
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dolinas e sistemas subterraneos de drenagem. Os solos predominantes incluem
Latossolos, Cambissolos, Neossolos e Gleissolos, associados a um mosaico de
fitofisionomias tipicas do Cerrado, como cerrado sentido restrito, cerradao,
veredas e matas de galeria, inseridas na bacia do rio Parana, integrante da
Regiao Hidrografica Tocantins—Araguaia (BARROSO, et al., 2015; COSTA et al.,
2011; SIEG, 2014).

A Area de Preservagdo Ambiental (APA) da Serra Geral de Goias esta
inserida em uma zona de transicdo e forte pressao antropica no nordeste de
Goias, na borda do Cerrado, em contato com uma das frentes mais dinamicas
da expansao agropecuaria brasileira associada ao recorte MATOPIBA
(Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia). Nessa regido de entorno, predomina a
agricultura intensiva e mecanizada, com ampla adogao de irrigacéo por pivos
centrais, elevando a intensidade de uso do solo. Esse contexto € relevante para
a caracterizagao ambiental da unidade, pois indica um cenario regional com alta
tecnificagdo agricola e potencial de influéncia sobre a dindmica hidroldgica e a
qualidade ambiental em 4areas protegidas. (GOIAS, 2024; LANDAU,
GUIMARAES e SOUZA, 2016; GUIMARAES e LANDAU, 2024).

Figura 20 - Mapa de localizagdo do Parque Estadual de Terra Ronca e Recanto
das Araras de Terra Ronca, Goias, Brasil.
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2.2.COLETA E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Os procedimentos de coleta, preservacdo e analises seguiram as
recomendagdes do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras: agua,
sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidas (CETESB, 2023).

Em cada ponto de coleta foram coletadas amostras de agua também para
determinagao dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos.

Os pontos foram distribuidos em 07 (sete) riachos que fazem parte da
rede de drenagem dos Parques (Tabela 13, Figura 21), sendo eles: Rios
Angélica, Bezerra, Lapa, Sdo Bernardo, Sdo Jodo, Sao Matheus e Rio Séo
Vicente. Ao todo, foram estabelecidos 11 pontos amostrais, para esse estudo os
pontos foram estabelecidos pelo critério de maior presenga de pessoas, como
as areas de recreacao e contato primario com a agua (07 pontos) e préximo a
entrada das cavernas mais visitadas (04 pontos), Cavernaa Terra Ronca,
Angélica, Sdo Bernardo e Sao Vicente. Como o foco central deste capitulo foi a
balneabilidade, entdo ndo foram coletados pontos préximos das nascentes dos
rios citados, exceto a nascente do Rio Sao jodo, neste foi coletado na nascente,
pois, é de la que vem a agua para consumo e as atividades domésticas da
comunidade local (Povoado de S&o Jodo Evangelista).

Figura 21 - Mapa de localizagao parque, rede de drenagem, e pontos de coleta.
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Na regido, predominam Neossolos Fluvicos, tipicos de margens de rios,
nascentes e fundos de vale, formados por sedimentos aluviais recentes e com
baixo grau de desenvolvimento, refletindo ambientes com deposicédo e
retrabalhamento frequentes. Em setores com maior aporte de materiais
arenosos quartzosos, ocorrem Neossolos Quartzarénicos, solos muito arenosos,
bem drenados, de alta permeabilidade e baixa retengao de agua e nutrientes. Os
Argissolos Amarelos aparecem de forma pontual em posi¢cées mais estaveis da
paisagem, com maior evolugdo pedogenética e presenga de horizonte Bt,
enquanto os Organossolos se restringem a areas hidromoérficas, com acumulo
de matéria organica associado a condigdes de saturacéo hidrica (SANTOS et
al., 2018; SPERA et al., 1999).

Tabela 13 - Descrigdo dos pontos de coleta, coordenadas geograficas e tipo de
solo em cada ponto.

Pontos Unidade Descrigao Coordenadas
P1 PETeR Ponte Angélica 13°31'31.44"S 46°21'4.14"0
P2 PETeR Ponte Bezerra 13°34'42.84"S  46°19'29.64"0
P3 PETeR Ponte Sao Vicente 13°36'37.20"S  46°19'33.66"0
P4 RESEX Ponte Sao Jodo 13°38'16.86"S 46°19'3.90"0
P5 RESEX Ponte Sdo Matheus 13°39'19.74"S  46°18'57.96"0
P6 RESEX Nasc. S&o Jodo 13°38'9.18"S 46°16'49.08"0
P7 PETeR Cav. Angélica 13°31'23.80"S  46°22'57.90"0
P8 RESEX Cav. Terra Ronca 13°44'4.14"S 46°21'24.18"0
P9 PETeR Cav. Sao Bernardo 13°48'21.30"S  46°21'17.46"O
P10 PETeR Cav. Sao Vicente 13°35'18.96"S  46°21'30.12"0
P11 PETeR Ponte Sao Bernardo 13°48'59.90"S  46°20'45.40"0

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.AMOSTRAGEM E DETERMINACAO DE PARAMETROS FiSICOS,
QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS NA AGUA

Para coleta de amostras de agua superficial destinadas as analises fisico-
quimicas foram utilizados frascos de polietieno de 350 mL previamente
preparados. A coleta foi realizada manualmente mergulhando os frascos cerca
de 10 a 15 cm de profundidade. Para analise de coliformes totais e Escherichia
coli, as amostras foram coletadas em frascos estéreis apropriados. Todas as

amostras foram identificadas, acondicionados em caixa térmica, sob refrigeracéo
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adequada, ao abrigo da luz e preservadas de acordo com as variaveis a serem
analisadas até o momento das analises.

As variaveis temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica
e solidos totais dissolvidos foram determinadas em campo, com o auxilio de
medidor multiparametros portatil modelo Hg40d (Hach, Loveland, CO, EUA). A
turbidez foi medida no dia da coleta, com a utilizagdo de um turbidimetro portatil
modelo 2100P (Hach, Loveland, CO, EUA) e cor aparente obtida através de
medidor de cor CheckerHC (Hanna, EUA). Analises de coliformes totais e
Escherichia coli foram realizadas em laboratério utilizando o método dos
substratos enzimaticos Colilert® (Idexx, EUA).

A dureza total foi medida nas amostras através do método titulométrico
EDTA-Na (APHA, 2018). A analise de fosforo total foi realizada pelo método
acido ascoérbico/colorimétrico com leitura em espectrofotdbmetro UV-Visivel
modelo UV-1800, (Shimadzu, Kyoto, Japao). Os anions brometo, cloreto,
fluoreto, fosfato, nitrato, nitrito e sulfato; e os cations aménio, calcio, potassio,
magnésio e sodio analisados por cromatografia ibnica por meio de
Cromatégrafo de ions, modelo 761 Compact IC, Metrohm (Herisau, Suica).

As anadlises quimicas e microbioldgicas foram realizadas no Laboratério
de Quimica Analitica de Agua da Embrapa Cerrados (LQAA), Planaltina-DF. Na
Tabela 14 sdo apresentadas as variaveis, unidades, métodos e metodologias
empregadas nas analises das amostras.

Tabela 14 - Variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas de qualidade da agua.

Variavel Unidade Método Metodologia
Aménio (NH4") mg L™ Cromatografia iénica ISO 14911:1998
Brometo (Br’) mg L™ Cromatografia ibnica APHA, 2018, 4110 B
Calcio (Ca?" mg L™’ Cromatografia iénica ISO 14911:1998
Cloreto (CI") mg L™ Cromatografia ibnica APHA, 2018, 4110 B
Coliformes totais NMP/100 mL Substrato enzimatico APHA, 2018, 9223 B
Condutividade ,
] puS/cm Eletrométrico APHA, 2018, 2510 B
elétrica
Cor aparente PCU Espectrofotométrico APHA, 2018, 2120 C
mg L™ de ) )
Dureza total Titulométrico APHA, 2018, 2340 B
CaCO3
Escherichia coli NMP/100 mL Substrato enzimatico APHA, 2018, 9223 B
Fluoreto (F) mg L™ Cromatografia ibnica APHA, 2018, 4110 B
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Variavel Unidade Método Metodologia
Fosfato (PO4+*) mg L™ Cromatografia idnica APHA, 2018,4110 B
Fésforo total (PT) mg L™’ Colorimétrico APHA, 2018, 4500P E

Magnésio (Mg?*) mg L™’ Cromatografia iénica ISO 14911:1998
Nitrato (NO3’) mg L™ Cromatografia idbnica APHA, 2018, 4110 B
Oxigénio dissolvido .
mg L™ Eletrométrico APHA, 2018, 3120 B
(OD)
pH - Eletrométrico APHA, 2018, 4500H" B
Potassio (K*) mg L™ Cromatografia ibnica ISO 14911:1998
Sadio (Na*) mg L™ Cromatografia ibnica ISO 14911:1998
Solidos totais
) ) mg L™ Eletrométrico APHA, 2018, 2510 A
dissolvidos (STD)
Sulfato (S04?%) mg L™’ Cromatografia i6nica APHA, 2018, 4110 B
Temperatura da )
. °C Eletromeétrico APHA, 2018, 2550
agua
Turbidez UNT Turbidimétrico APHA, 2018, 2130 B

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: NMP = niumero mais provavel / PCU = unidades de cobalto de platina / UNT = unidade

nefelométrica de turbidez.

3. RESULTADOS

3.1.VARIACAO SAZONAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A qualidade da agua foi avaliada nos mesmos 11 pontos (7 pontos no

PETeR e 4 na RESEX), em duas campanhas sazonais: periodo de transigao de

seco para chuvoso (18/04/2025) e transi¢gao chuvoso para seco (07/11/2025). Os

valores individuais por ponto e periodo estdo apresentados na Tabela 15, e as

estatisticas descritivas (média + DP; min—max) na Tabela 16.
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Tabela 15 -Resultados dos parametros de qualidade da agua no periodo seco e chuvoso no Parque Estadual de Terra Ronca
(PETeR) e Reserva Extrativista do Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX).

] T oD Cond STD  Turb. Cor Dur. PT Na* NH/ K* Ca?* Mg* F ClF NOy Br NO;y PO& S0
Epoca ID c) (mgz;_'1 pH (ps)lcm (Lr[|1¢_:)| (UNT  (PCU) E:n;% (IZ-);; (mg L)

Chuva P1 252 7,88 5,93 3,54 1,2 1,07 5 1,42 0,031 0,569 0,102 0,236 0,422 0,089 0,006 0,312 <L,D, <LD, 0,101 0,010 0,049
Seca P1 26,2 7,42 5,83 2,74 0,8 5,11 5 4,53 0,025 0,508 0,000 0,412 1,141 0,407 0,008 0,920 <LD, <LD, 0,247 0,008 0,031
Chuva P10 224 7,06 6,72 2,08 0,5 0,51 0 2,92 0,056 0,334 0,259 0,348 0,676 0,298 0,025 0,806 <L,D, <LD, 0,262 0,001 0,014
Seca P10 26,7 7,40 6,05 5,60 2,2 2,94 0 1,52 0,007 0,147 0,000 0,097 0,439 0,104 0,041 0,254 <LD, <LD, 0,450 0,002 0,002
Chuva P11 24,6 7,95 6,53 3,22 1,0 26,5 170 1,99 0,039 0,400 0,231 0,169 0,468 0,200 0,009 1,953 <L,D, <LD, 0,078 0,036 0,025
Seca P11 250 7,91 6,52 7,65 3,1 3,64 0 2,00 0,002 0,166 0,000 0,126 0,430 0,224 0,008 0,280 <LD, <LD, 0,113 <LD, 0,018
Chuva P2 242 7,81 6,08 7,06 2,8 2,76 15 5,12 0,028 0,678 0,091 0,212 1,054 0,604 0,023 0,229 <L,D, <LD, 0,235 0,012 0,014
Seca P2 272 7,33 6,04 7,06 2,9 14,7 45 2,03 0,015 0,163 0,000 0,095 0,640 0,105 0,031 0,211 <LD, <LD, 0,437 0,010 0,022
Chuva P3 25,6 7,73 5,91 1,42 0,2 0,94 0 2,23 0,035 0,612 0,091 0,275 0,567 0,198 0,002 0,165 <L,D, <L,D, 0,204 0,003 0,023
Seca P3 27,0 7,68 6,08 2,01 0,4 3,97 0 3,199 0,018 0,188 0,000 0,091 0,666 0,370 0,004 0,298 <LD, <LD, 0,137 0,009 0,016
Chuva P4 259 7,52 6,11 2,95 0,9 0,45 5 1,26 0,041 0,756 0,309 0,265 0,331 0,106 0,009 0,304 <L,D, <LD, 0,189 0,001 0,014
Seca P4 264 7,30 5,70 3,51 1,2 1,46 0 3,41 0,023 0,191 0,000 0,072 0,500 0,526 0,012 0,220 <LD, <LD, 0,137 0,012 0,013
Chuva P5 248 7,13 6,17 3,01 0,9 0,68 0 1,71 0,022 0,299 0,18 0,212 0401 0,173 0,003 0,339 <L,D, <LD, 0,184 0,080 0,034
Seca P5 25,6 7,04 577 2,47 0,7 2,13 0 5,36 0,008 0,124 0,000 0,092 0,468 1,018 0,006 0,227 <LD, <LD, 0,152 0,006 0,015
Chuva P6 257 2,62 4,49 5,72 2,2 0,44 0 1,78 0,030 0,368 0,160 0,081 0,366 0,211 0,006 0,288 <L,D, <LD, 0,399 0,007 0,019
Seca P6 26,0 3,23 5,10 5,64 23 1,27 0 2,80 0,001 0,161 0,000 0,279 0,513 0,368 0,009 0,292 <L,D, <LD, 0,11 <L,D, 1,784
Chuva P7 225 7,98 6,94 4,83 1,8 0,48 10 2,86 0,044 0,285 0,056 0,121 0,487 0,399 0,002 0,381 <L,D, <LD, 0,207 0,001 0,021
Seca P7 26,8 7,32 6,28 3,24 1,0 5,95 5 1,99 0,005 0,170 0,000 0,070 0,618 0,108 0,004 0,144 <L,D, <L,D, 0,232 0,004 0,003
Chuva P8 219 8,01 6,65 8,78 3,7 0,67 0 0,60 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,005 3,126 <LD, <LD, 0,670 <LD, 0,033
Seca P8 26,1 7,54 6,48 4,48 1,6 2,88 0 4,76 0,008 0,354 0,000 0,140 0,773 0,686 0,008 0,462 <L,D, <LD, 0,109 0,001 0,001
Chuva P9 222 7,84 6,68 9,90 4,2 0,97 0 584 0,078 0,231 0,028 0,104 1,221 0,678 0,005 0,662 <LD, <LD, 0,243 0,007 0,021
Seca P9 26,0 7,56 6,63 7,56 3,1 5,76 10 3,63 0,003 0,294 0,000 0,118 0,557 0,543 0,013 0,326 <L,D, <LD, 0,471 0,002 0,002

Fonte: préprio autor

Legenda: T: Temperatura; OD: Oxigénio Dissolvido; Cond: Condutividade; STD: Solidos totais dissolvidos; Turb:
total; Na: Sodio; NH,4*: fon Aménio; K*: fon Potassio; Mg?*: jon Magnésio; Ca?*: jon Calcio; F: Fltor; Br: Bromo; Cl:

Turbidez; Cor: Coloragéo da agua; Dur.: Dureza; PT: Fésforo total; NT: Nitrogénio
Cloro; PO, Fosfato; NO,: Diéxido de Nitrogénio; NOs: Nitrato; SO42 : ion sulfato.
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Tabela 16 -Estatistica descritiva dos resultados dos paradmetros de qualidade da dgua por unidade de conservacao, RESEX e PETeR

T oD Cond STD Turb. Cor Dur. PT Na* NHs K* Ca,* Mg.* F- Cl- NO;s PO SO,
Parametros (mg L™ pH (mg
(°C) o) (uS/cm) L) (UNT) (PCU) (mglL™CaCOs) (mg L)
Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR)

Chuva
média 23,81 7,75 6,40 4,58 1,67 4,75 28,57 3,20 0,044 0,444 0,123 0,209 0,699 0,352 0,010 0,644 0,190 0,010 0,024
DP 1,43 0,32 0,42 2,99 1,41 9,62 62,63 1,65 0,017 0,175 0,088 0,086 0,314 0,220 0,010 0,622 0,072 0,012 0,012
min 22,20 7,06 5,91 1,42 0,20 0,48 0,00 1,42 0,028 0,231 0,028 0,104 0,422 0,089 0,002 0,165 0,078 0,001 0,014
max 25,60 7,98 6,94 9,90 4,20 26,50 170,00 5,84 0,078 0,678 0,259 0,348 1,221 0,678 0,025 1,953 0,262 0,036 0,049

Seca
média 26,41 7,52 6,20 5,12 1,93 6,01 9,29 2,70 0,011 0,234 0,000 0,144 0,642 0,266 0,016 0,348 0,170 0,006 0,013
DP 0,75 0,22 0,29 2,42 1,17 3,99 16,18 1,10 0,009 0,130 0,000 0,120 0,239 0,176 0,015 0,259 0,051 0,004 0,011
min 25,00 7,32 5,83 2,01 0,40 2,94 0,00 1,52 0,002 0,147 0,000 0,070 0,430 0,104 0,004 0,144 0,113 0,002 0,002
max 27,20 7,91 6,63 7,65 3,10 14,70 45,00 4,53 0,025 0,508 0,000 0,412 1,141 0,543 0,041 0,920 0,247 0,010 0,031

Reserva Extrativista de Recanto das Araras de Terra Ronca (RESEX)

Chuva
média 24,58 6,32 5,86 5,12 1,93 0,56 1,25 1,34 0,046 0,378 0,186 0,162 0,297 0,145 0,006 1,014 0,361 0,029 0,025
DP 1,85 2,49 0,94 2,76 1,33 0,13 2,50 0,55 0,031 0,278 0,091 0,091 0,141 0,057 0,003 1,408 0,229 0,044 0,010
min 21,90 2,62 4,49 2,95 0,90 0,44 0,00 0,60 0,022 0,090 0,090 0,081 0,090 0,090 0,003 0,288 0,184 0,001 0,014
max 26,40 8,01 6,65 8,78 3,70 2,13 5,00 5,36 0,090 0,756 0,309 0,279 0,513 1,018 0,012 3,126 0,670 0,080 1,784
Seca
média 26,03 6,28 5,76 4,03 1,45 1,94 0,00 4,08 0,010 0,208 0,000 0,146 0,564 0,650 0,009 0,300 0,127 0,006 0,453
DP 0,33 2,04 0,57 1,35 0,68 0,73 0,00 1,18 0,009 0,101 0,000 0,093 0,141 0,278 0,003 0,113 0,021 0,006 0,887
min 25,60 3,23 5,10 2,47 0,70 1,27 0,00 2,80 0,001 0,124 0,000 0,072 0,468 0,368 0,006 0,220 0,109 0,001 0,001
max 26,40 7,54 6,48 5,64 2,30 2,88 0,00 5,36 0,023 0,354 0,000 0,279 0,773 1,018 0,012 0462 0,152 0,012 1,784

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: T: Temperatura; OD: Oxigénio Dissolvido; Cond: Condutividade; STD: Sélidos totais dissolvidos; Turb: Turbidez; Cor: Coloragédo da agua; Dur.: Dureza; PT: Fésforo total; NT: Nitrogénio
total; Na: Sédio; NH4*: fon Aménio; K*: lon Potassio; Mg?*: lon Magnésio; Ca?*: ion Calcio; F: Fluor; Br: Bromo; Cl: Cloro; PO, Fosfato; NO,: Diéxido de Nitrogénio; NOjs: Nitrato; SO42": ion sulfato.
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Comparando os dois periodos, observou-se aumento de temperatura no
periodo seco em ambas as unidades. No PETeR, a temperatura média passou
de 23,81 + 1,43 °C na chuva para 26,41 + 0,75 °C na seca. Na RESEX, variou
de 24,57 + 1,85 °C (chuva) para 26,02 + 0,33 °C (seca).

O pH manteve-se entre condigdes ligeiramente acidas a proximas do
neutro, com amplitude global entre 4,49 e 6,94. No PETeR, as médias foram 6,40
t+ 0,42 (chuva) e 6,20 + 0,29 (seca), indicando variagao sazonal discreta. Na
RESEX, os valores foram mais acidos e mais variaveis, com médias de 5,86 +
0,94 (chuva) e 5,76 + 0,57 (seca) (Tabela 16). A Resolugdgo CONAMA n°
274/2000 considera pH < 6,0 ou > 9,0 (aguas doces) como improprias para
recreagao de contato primario como por exemplo as atividades de natacao e
mergulho, a excegao das condi¢des naturais.

O oxigénio dissolvido (OD) permaneceu elevado e pouco variavel no
PETeR, com médias de 7,75 £ 0,32 mg L™" (chuva) e 7,52 £ 0,22 mg L™ (seca).
Na RESEX, os valores foram mais heterogéneos entre pontos, com médias
semelhantes entre campanhas (6,32 £ 2,49 mg L™ na chuva e 6,28 + 2,04 mg
L™ na seca), incluindo um minimo de 2,62 mg L™ no periodo chuvoso (Tabela
16).

A condutividade elétrica e os sdlidos totais dissolvidos (STD)
permaneceram baixos nas duas unidades, com variagdes sazonais pequenas.
No PETeR, a condutividade média foi de 4,58 + 2,99 uS/cm (chuva) e 5,12 + 2,42
puS/cm (seca); na RESEX, 5,11 £ 2,76 uS/cm (chuva) e 4,03 £ 1,35 uS/cm (seca).
Para STD, as médias foram 1,67 £ 1,41 mg L™ (chuva) e 1,93 £ 1,17 mg L™
(seca) no PETeR, e 1,93 + 1,33 mg L™ (chuva) e 1,45 £ 0,68 mg L™ (seca) na
RESEX (Tabela 16).

Nos parametros de STD e cor, os valores entre os periodos foram mais
distintos no PETeR. A turbidez no PETeR variou de 0,48 a 26,50 UNT na chuva
e de 2,94 a 14,70 UNT na seca; apesar de um pico chuvoso em um ponto
especifico, a maioria dos pontos apresentou turbidez maior no periodo seco
(Tabela 16). A cor aparente no PETeR apresentou a maior amplitude no chuvoso
(0—=170 PCU) e reduziu no periodo seco (0—45 PCU). Na RESEX, a turbidez

manteve-se baixa na chuva (0,44-0,68 UNT) e aumentou na seca (1,27-2,88
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UNT), enquanto a cor foi muito baixa na chuva (0-5 PCU) e igual a 0 na seca
(Tabela 15).

3.2.I1ONS E NUTRIENTES

Entre os ions analisados, NO,™ e Br~ permaneceram abaixo do limite de
deteccdo em todas as amostras, tanto no periodo chuvoso quanto no seco
(Tabela 15), reforgando a baixa expressao desses compostos na agua superficial
durante as campanhas.

O nitrato (NO3~™) apresentou baixa variagdo e permaneceu em
concentragdes reduzidas nas duas unidades, com intervalos de 0,08-0,26 mg
L™ (chuva) e 0,11-0,25 mg L™ (seca) no PETeR. Na RESEX, houve maior
amplitude na chuva (0,18-0,67 mg L™") e valores mais baixos e concentrados na
seca (0,11-0,15 mg L™"). Assim como o nitrato, o fosfato (PO,*”) manteve-se
baixo em todo o conjunto, variando de 0,001 a 0,036 mg L™ no PETeR (chuva)
e de 0,002 a 0,010 mg L™ na seca. Na RESEX, variou de 0,001 a 0,080 mg L™
no chuvoso e de 0,001 a 0,012 mg L™ no seco (Tabela 14).

Um padrao sazonal bem definido ocorreu para aménio (NH,*): no periodo
chuvoso, houve deteccdo em todos os pontos (PETeR: 0,03-0,26 mg L™";
RESEX: 0,09-0,31 mg L™), enquanto no periodo seco os valores foram
registrados como 0,0 mg L™" em todas as amostras (Tabela 15).

Quanto ao sulfato (SO,*7), as concentragdes foram, em geral, baixas nas
duas unidades, com variacdo sazonal discreta no PETeR e forte influéncia
pontual na RESEX. No PETeR, o sulfato variou de 0,014-0,049 mg L™ no
periodo chuvoso e de 0,002—-0,031 mg L™ no periodo seco, indicando reducao
da amplitude e dos valores médios na estiagem (Tabela 14). Na RESEX, os
valores no chuvoso permaneceram baixos e pouco variaveis (0,014-0,034 mg
L™"), enquanto no seco ocorreu maior amplitude (0,001-1,784 mg L™") em fungao
de um valor elevado observado em ponto especifico, elevando a média do
periodo (Tabela 15).
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3.3.INDICADORES MICROBIOLOGICOS E CONDICOES DE
BALNEABILIDADE

A condigao sanitaria das aguas foi avaliada a partir das contagens de
Escherichia coli (E. coli), indicador adotado pela Resolugdo CONAMA n°
274/2000 para fins de balneabilidade em aguas doces.

Conforme a Tabela 17, as densidades de E. coli variaram globalmente
entre 2,0 e 1299,7 NMP/100 mL, com diferengcas entre unidades e entre
campanhas. No PETeR, os valores oscilaram entre 57,6 e 387,3 NMP/100 mL
no periodo chuvoso e entre 16,0 e 1299,7 NMP/100 mL no periodo seco,
evidenciando aumento e maior dispersao na estiagem. Na RESEX, os valores
permaneceram abaixo de 400 NMP/100 mL em ambas as campanhas, variando
entre 75,6 e 307,6 NMP/100 mL (chuva) e 2,0 e 290,9 NMP/100 mL (seca).

Tabela 17 - Resultados microbiolégicos na agua das unidades de conservagao,
RESEX e PETeR

: Unidade de CT E. Coli
Epoca Descrigao ID
Conservagao (NMP/ 100 mL)
Chuva P1 >2419,6 290,9
Ponte Angélica
Seca P1 >2419,6 727,0
Chuva P2 >241,6 325,5
Ponte Bezerra
Seca P2 >2419.6 1299,7
Chuva Ponte Séao P3 686,7 105,4
Seca Vicente P3 488,4 16,0
Chuva Caverna P7 >2419,6 344.,8
PETeR
Seca Angélica P7 >2419,6 920,8
Chuva Caverna Sao P9 2419,6 387,3
Seca Bernardo P9 >2419,6 517,2
Chuva Caverna Sao P10 1553,1 57,6
Seca Vicente P10 1119,9 79,4
Chuva Ponte Séao P11 158,4 65,4
Seca Bernardo P11 >2419,6 547,5
Chuva P4 1732,9 121.1
Ponte Sao Jodo
Seca P4 1986,3 172,3
Chuva Ponte Séo P5 1886,5 162,4
Seca RESEX Matheus P5 1413,6 109,5
Chuva Nascente Sdo P6 517,6 75,6
Seca Joéo P6 36,8 2,0

Chuva P8 >2419,6 307,6
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i Unidade de CT E. Coli
Epoca . Descrigao ID
Conservagao (NMP/ 100 mL)
Caverna Terra
Seca P8 >2419,6 290,9
Ronca

Fonte: Elaborado pelo autor
Legenda: CT: Numero mais provavel (NMP) de Coliformes Totais; E. Coli: NMP de Escherichia coli.

Conforme a CONAMA n° 274/2000, a classificacdo formal de
balneabilidade (Excelente, Muito Boa, Satisfatoria ou Impropria) requer séries
temporais com um conjunto minimo de cinco amostras por ponto. Assim, como
esse estudo apresenta duas campanhas (chuva e seca), os resultados
microbiolégicos sao apresentados como avaliagdo indicativa/diagndstica,
comparando as observagdes pontuais aos limites de referéncia previstos na
norma (200, 400 e 800 E. coli/i100 mL) e aos critérios de alerta associados a
ultima amostragem.

Nessa perspectiva indicativa, a RESEX apresentou comportamento
consistente com condi¢ao favoravel para recreac¢ao de contato primario nas duas
datas amostradas, uma vez que todas as amostras permaneceram < 400 E.
coli/100 mL (Tabela 18). Ja no PETeR, embora a campanha chuvosa tenha
permanecido abaixo de 400 E. coli/100 mL em todos os pontos, na campanha
seca ocorreram registros em mais de 20% dos pontos acima de 800 E. coli/100
mL, caracterizando sinalizacido de risco sanitario em parte dos pontos na
estiagem. E importante destacar que nenhuma amostra ultrapassou 2000 E.
coli/100 mL, valor que, na norma, é utilizado como critério para aguas improprias

para banho.

Tabela 18 - Indicativo de risco a balneabilidade associado aos resultados
microbioldgicos na agua das unidades de conservacdo, RESEX e PETeR.

E. coli/100
Indicativo de
Local Periodo n %=<200 %<400 %<800 Categoria* . mL
risco
(min-max)
Chuva 7 42,9 100 100 Propria Nao 57,6 — 387,3
PETeR Prépria a
Seca 7 28,6 28,6 71,4 ) Sim 16,0 — 1299,7
Imprépria
Chuva 4 75 100 100 Propria Nao 75,6 — 307,6
RESEX
Seca 4 75 100 100 Prépria Nao 2,0-290,9

Fonte: Elaborado pelo autor
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*A categoria foi definida conforme indica a Conama n°® 274/2000, porém, nao foram utilizadas

séries temporais.

3.4. Produto final

3.4.1. Dashboard interativo Power Bl (Business Inteligence)

A Inteligéncia Empresarial (Bl) abrange um conjunto de metodologias,
processos e ferramentas tecnoldgicas destinadas a transformar dados brutos em
subsidios informacionais para o processo decisorio estratégico, facultando aos
gestores a analise do desempenho organizacional, a identificagdo de padroes e
a projecao de cenarios prospectivos (INMON, 2005). Dessa forma, tais solugdes
configuram-se como ativos estratégicos ao converter dados em elementos
fundamentais para a vantagem competitiva no mercado (SCHWEITZER, 2020).
Diante disso, instituicées publicas e privadas recorrem a ferramentas de Bl com
vistas a conferir celeridade as deliberagbes embasadas em amostragens de
dados, garantindo integragao, usabilidade e eficiéncia no processo de extragao
de conhecimento (ALMEIDA et al., 2019).

No escopo deste estudo, com base nos dados provenientes das fases de
coleta e processamento das amostras, elaborou-se um dashboard na plataforma
de Inteligéncia Empresarial Power Bl. O recurso integra, mediante mapas
tematicos, filtros interativos, graficos e tabelas, os resultados referentes as
andlises de qualidade da &agua e as concentragdes de mercurio nos
compartimentos ambientais investigados.

As Figuras 22 a 30 apresentam as interfaces do painel, nas quais sao
exibidos os resultados visuais — graficos, tabelas e mapas — das analises da
qualidade da agua nas duas Unidades de Conservacao (UCs): PETeR e RESEX
Terra Ronca. A ferramenta permite ao usuario uma navegagao flexivel e intuitiva,
possibilitando a visualizagdo tanto do conjunto integrado dos dados quanto de
recortes especificos, mediante selegcdo da UC, do compartimento ambiental, do
parametro e da variavel de interesse.

A figura 22, pagina inicial do Dashboard interativo Power Bl (Business
Inteligence) do monitoramento ambiental das UCs PETeR e RESEX Terra

Ronca.
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Figura 22 - Pagina inicial do painel de monitoramento ambiental do PETeR e da
RESEX.

PNEE PAINEL DE MONITORAMENTO AMBIENTAL
UnB UNIDADES DE CONSERVAGAO - GOIAS
PARQUE ESTADUAL TERRA RONCA

ANALISE DE MERCURIO (Hg) QUALIDADE DA AGUA

Este painel apresenta um estudo desenvolvido pela Universidade de Brasilia
como parte do Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdao
de Recursos Hidricos. O trabalho investiga a qualidade ambiental de duas
importantes unidades de conservacdo do estado de Goias: o Parque Estadual
de Terra Ronca (PETeR) e a Reserva Extrativista de Recanto das Araras de Terra
Ronca (Resex) — areas reconhecidas por sua rica biodiversidade, mas ainda
pouco exploradas quanto a sua qualidade ambiental.

A pesquisa foi realizada em duas frentes. A primeira analisou a concentracdo
de mercario em diferentes compartimentos ambientais — solo, agua
superficial, ar, sedimentos em suspensio e perifiton. A segunda frente avaliou
a qualidade ambiental das aguas superfici

s, com foco no diagnéstico e no CLIQUE E SAIBA MAIS SOBRE AS

risco associado ao seu uso para balneabilidade das comunidades do entorno. UNIDADES DE CONSERVAQAO
Ao todo, foram amostrados 20 pontos distribuidos por sete rios, com a l
medicio de diversos parametros fisico-quimicos essenciais para compreender RESEX TERRA RONCA

o estado geral dos ecossistemas aquaticos. ~ =
Mais do que gerar dados, este trabalho busca aproximar a comunidade do
conhecimento cientifico, reforcando a importancia da preservacdo dos
ecossistemas e do monitoramento dos recursos naturais utilizados pelas
populacdes locais. Informar é o primeiro passo para proteger — e essa
construgio é coletiva.

RODRIGO MARQUES DA ROCHA

Orientador: Dr. José Vicente Elias Bernardi

Coorientador: Dr. Carlos José Sousa Passos

Programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagio
de Recursos Hidricos - ProfAgua

Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 23, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade
da agua na UC RESEX Terra Ronca, no parametro bioldgico e variavel
Escherichia coli (E. coli), diferenciando o periodo seco e o chuvoso,
concentracdo média por campanha, uma tabela com o valor em cada ponto e
um mapa interativo dos pontos de coleta.

Figura 23 - Qualidade da agua na RESEX Terra Ronca, variavel E. coli -
NMP/100mL.
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A figura 24, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade
da agua na UC PETeR, no parametro bioldgico e variavel Escherichia coli (E.
coli), diferenciando o periodo seco e o chuvoso, concentragdo média por
campanha, tabela com o valor em cada ponto e um mapa interativo dos pontos
de coleta.
Figura 24 - Qualidade da agua no PETeR, variavel E. coli - NMP/100mL.
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A figura 25, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade
da 4gua na UC PETeR, no parametro bioldgico e variavel Coliformes Totais (CT),
diferenciando o periodo seco e o chuvoso, concentragdo meédia por campanha,
tabela com o valor em cada ponto e um mapa interativo dos pontos de coleta.

Figura 25 -Qualidade da &agua no PETeR, variavel Coliformes Totais -
NMP/100mL.
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A figura 26, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade
da agua na REXEX, no parametro bioldgico, e variavel Coliformes Totais (CT),
diferenciando o periodo seco e o chuvoso, concentragdo meédia por campanha,
tabela com o valor em cada ponto e um mapa interativo dos pontos de coleta.

Figura 26 - Qualidade da agua na RESEX, variavel Coliformes Totais -
NMP/100mL.
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A figura 27, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade
da agua na UC PETeR, no parametro fisico e variavel temperatura C°,
diferenciando o periodo seco e o chuvoso, concentracdo média por campanha,
tabela com o valor em cada ponto e um mapa interativo dos pontos de coleta.
Figura 27 - Qualidade da agua na RESEX, variavel Temperatura C°.
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A figura 28, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade

da agua na UC PETeR, no parametro fisico e variavel Turbidez (NTU),

diferenciando o periodo seco e o chuvoso, concentracdo média por campanha,

tabela com o valor em cada ponto e um mapa interativo dos pontos de coleta.

Figura 28 - Qualidade da agua no PETeR, variavel Turbidez NTU.
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A figura 29, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade
da agua na UC PETeR, no parametro quimico e variavel pH (potencial
hidrogenibnico), diferenciando o periodo seco e o chuvoso, concentracdo média
por campanha, tabela com o valor em cada ponto e um mapa interativo dos
pontos de coleta.

Figura 29 - Qualidade da agua no PETeR, variavel pH.
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A figura 30, apresenta em graficos os resultados da analise da qualidade
da agua na UC PETeR, no parametro quimico e variavel Oxigénio Dissolvido
(OD), diferenciando o periodo seco e o chuvoso, concentracdo média por
campanha, tabela com o valor em cada ponto e um mapa interativo dos pontos
de coleta.

Figura 30 - Qualidade da agua na RESEX, variavel OD.
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4. DISCUSSAO

Os resultados indicam que as aguas superficiais do PETeR e da RESEX
apresentam, em geral, baixa mineralizacdo e padrées fisico-quimicos
compativeis com drenagens de cabeceira em contexto carstico, com
variabilidade explicada principalmente pela sazonalidade e por condi¢des locais
associadas a conectividade hidrolégica e ao uso publico. A leitura espacial dos
pontos (Figuras 20 e 21) é crucial para contextualizar diferengas entre trechos
proximos a nascentes, areas de ponte e locais de maior visitagdo, nos quais o
escoamento superficial e o uso recreacional podem influenciar o aporte de

particulas e microrganismos. Essa interpretacdo € consistente com a ideia de
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que, em sistemas carsticos, processos rapidos de infiltragdo e recarga podem
produzir respostas hidroquimicas heterogéneas, exigindo diagndéstico por
multiplos parédmetros ao invés de inferéncias baseadas em um unico indicador
(TORAN; REISCH, 2013; WATLET et al., 2018).

A elevagao da temperatura no periodo seco observada em ambas as
unidades (Tabela 15) é esperada em fungcdo de maior insolagdo, menor
cobertura de nuvens e menor influéncia termorreguladora da precipitagao,
conforme padrdo climatico regional (ALVARES et al., 2013). Embora a
temperatura nao seja critério direto de balneabilidade na CONAMA 274/2000,
ela condiciona processos biogeoquimicos e pode influenciar indiretamente a
persisténcia microbiana e a dindmica de matéria organica e oxigenagado do
sistema (MUNIZ et al., 2020). Nesse sentido, a interpretacdo sazonal da
temperatura contribui para explicar por que ambientes sob estiagem podem se
tornar mais vulneraveis a oscilagbes microbioldgicas, sobretudo quando a
diluicao é reduzida e ha maior permanéncia de usuarios nos pontos

recreacionais.

O pH variou de levemente acido a proximo da neutralidade, com valores
mais acidos e mais variaveis na RESEX (Tabela 15). Essa acidez é
plausivelmente atribuida a condigbes naturais associadas a areas umidas e
solos hidromorficos com aporte de matéria organica, cujos processos de
decomposicéo liberam acidos humicos e fulvicos, influenciando a acidez da agua
(SANTOS et al., 2018). Em aguas de baixa alcalinidade, pequenas variagdes no
equilibrio de CO,, matéria orgéanica e intemperismo podem resultar em
oscilagdes perceptiveis do pH, o que é compativel com os padrdes observados
em sistemas de cabeceira (NORTON et al., 2001). E importante destacar que a
CONAMA 274/2000 prevé pH < 6,0 como condigao de impropriedade “a excegao
de condi¢cdes naturais”; portanto, em ambientes de Cerrado com acidez natural,
o pH n&o deve rebaixar isoladamente a interpretacdo de balneabilidade sem

evidéncias adicionais de impacto antropico persistente.

A condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos mantiveram-se
muito baixos em ambas as unidades e periodos (Tabela 15), caracterizando

aguas pouco mineralizadas. Esse comportamento é consistente com drenagens
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de cabeceira e com a dindmica do carste superficial, onde a infiltragdo rapida
pode reduzir o tempo de contato agua rocha e limitar a mineralizagdo na agua
superficial, particularmente quando comparada a aquiferos mais profundos
(TORAN; REISCH, 2013; MEYERHOFF et al.,, 2012). A baixa mineralizagéo
também tem implicagdes interpretativas: sistemas com baixa carga ibnica
tendem a responder rapidamente a aportes de particulas e matéria organica, o
que torna turbidez e cor parametros particularmente uteis para identificar eventos
de arraste e perturbagbes hidrolégicas. Ademais, a literatura aponta que a
condigao de oxigenagao em cursos d’agua pode ser influenciada por regimes
associados ao uso do solo e ao funcionamento do ecossistema, o que reforga a
necessidade de avaliar OD em conjunto com demais variaveis (OLIVEIRA et al.,
2019).

A turbidez e a cor aparente apresentaram maior amplitude no PETeR
(Tabela 15), com picos no periodo chuvoso, sugerindo influéncia do escoamento
superficial e do transporte de particulas durante eventos de precipitagdo. Em
areas com solos mais arenosos e frageis, como Neossolos Quartzarénicos e
ambientes com maior suscetibilidade a erosdo, € comum que chuvas intensas
aumentem o arraste de particulas e elevem turbidez e cor, especialmente em
trechos proximos a acessos e alteragdes da cobertura do solo (FERREIRA et al.,
2024). A literatura regional e de bacias carsticas destaca que processos de
transferéncia de sedimentos podem ser intensificados por caracteristicas das
bacias contribuintes e pela conectividade do sistema, o que é relevante para
orientar manejo e prevengao em pontos turisticos e de travessia (FAQUIM;
ZANCOPE; CHEREM, 2017). Assim, os resultados sugerem que o PETeR pode
demandar atencdo especial para comunicagao de risco em periodos pos chuva,
enquanto a RESEX, com menor amplitude em turbidez/cor, apresenta sinal mais

estavel sob esse aspecto.

Quanto aos ions e nutrientes, as baixas concentragbes e a auséncia de
deteccéo de alguns ions em determinadas amostras (Tabela 15) sugerem baixa
influéncia de enriquecimento nutricional crénico. Ainda assim, variagcdes
sazonais podem ocorrer em fungado de maior aporte difuso e de transformagdes
biogeoquimicas no periodo chuvoso, o que € consistente com avaliagdes

limnolégicas que enfatizam o papel da sazonalidade na qualidade da agua e no
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potencial de contaminagado em bacias brasileiras (MUNIZ et al., 2020). Para fins
de gestéo, esse resultado reforca que a interpretacdo deve priorizar séries
temporais e a comparacao entre periodos, especialmente em ambientes

carsticos onde respostas rapidas podem ocorrer apos eventos hidrologicos.

A dimensdo microbiolégica € a que mais diretamente informa risco
sanitario ao uso recreacional. Os resultados mostram que a RESEX permaneceu
em faixas inferiores a 400 NMP/100 mL, enquanto no PETeR ocorreram
excedéncias acima de 800 NMP/100 mL em pontos no periodo seco (Tabela 17),
refletindo-se na interpretacao indicativa de risco apresentada na Tabela 18. Esse
padrao sugere aporte fecal pontual e/ou efeito de concentracdo pela menor
diluigdo durante a estiagem, o que é consistente com o entendimento de que
microrganismos indicadores respondem a fontes localizadas e a condi¢bes
hidrologicas que afetam transporte e persisténcia (WHO, 2003; FEWTRELL;
KAY, 2015). Em sistemas carsticos, esse achado tem implicagdo ampliada: a
elevada conectividade hidraulica pode transportar microrganismos rapidamente
para aguas subterrdneas e ambientes cavernicolas, onde a auséncia de
radiagao UV favorece a sobrevivéncia bacteriana, aumentando a relevancia de
manejo preventivo em areas de visitacao (RICHTER et al., 2021; AMARAL et al.,
2023). Além disso, em areas turisticas, impactos associados ao uso publico
podem aumentar vulnerabilidades ambientais, reforcando a necessidade de

gestdo integrada do turismo e dos recursos hidricos (ZANATTO et al., 2019).

5. LIMITAGOES E DESAFIOS DA PESQUISA

A principal limitagdo reside no desenho temporal: foram realizadas duas
campanhas (chuva e seca), enquanto a classificagdo formal de balneabilidade
pela CONAMA n° 274/2000 depende de séries temporais € maior frequéncia
amostral. Assim, as categorias apresentadas devem ser interpretadas como
indicativas, uteis para triagem e gestdo preliminar, mas insuficientes para
conclusdes normativas definitivas.

Adicionalmente, a variabilidade natural em ambientes carsticos pode ser
elevada e responder rapidamente a eventos hidrolégicos (chuvas intensas,
pulsos de escoamento, alteragdes de vazao), o que demanda integragao com

informagdes hidrometeorolégicas e, quando possivel, medigdes continuas. Por
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fim, a identificacdo de fontes e rotas de contaminagao fecal requer abordagens
complementares (p.ex., rastreamento de fontes, inspe¢des de uso do solo no
entorno, repeticdo amostral em pontos criticos), as quais constituem desafios

logisticos e analiticos para etapas futuras do monitoramento.

6. CONCLUSAO

Este estudo evidenciou que as aguas superficiais do PETeR e da RESEX
apresentam, em geral, caracteristicas fisico-quimicas compativeis com sistemas
naturais de cabeceira no Cerrado, com baixa mineralizagdo, oxigenagao
adequada e variagdes predominantemente associadas a sazonalidade climatica.
A alternancia entre os periodos chuvoso e seco mostrou se determinante para a
variacdo de temperatura, turbidez, cor aparente e, em menor grau, para a
dindmica de nutrientes e ions, refletindo a influéncia do regime hidrolégico e da
conectividade tipica de ambientes carsticos.

As diferengas observadas entre as duas unidades indicam que, embora
0s processos naturais sejam semelhantes, o PETeR apresenta maior amplitude
sazonal em parametros associados ao material particulado, especialmente no
periodo chuvoso, enquanto a RESEX apresenta aguas mais acidas e maior
variabilidade de pH, compativeis com condi¢gdes naturais associadas a solos
hidromorficos e maior aporte de matéria organica. Esses resultados reforcam a
necessidade de interpretacdo contextualizada dos parametros, sobretudo em
relacdo aos limites normativos, evitando leituras simplistas que desconsiderem
a natureza geoambiental do sistema.

Do ponto de vista microbiolégico, os resultados indicaram condigéo
sanitaria majoritariamente favoravel na RESEX ao longo das duas campanhas,
enquanto no PETeR foram observadas excedéncias pontuais de Escherichia coli
no periodo seco, ultrapassando o limiar de alerta estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 274/2000. Essas ocorréncias sugerem vulnerabilidade sanitaria
localizada e sazonal, possivelmente associada a reducdo da diluicdo, ao uso
recreacional e a aportes fecais pontuais, o que € particularmente relevante em
ambientes carsticos com alta conectividade hidraulica.

E importante ressaltar que, conforme a propria CONAMA n° 274/2000, a
classificacdo formal de balneabilidade requer séries temporais mais extensas.

Assim, os resultados apresentados devem ser interpretados como avaliagao
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indicativa, util para identificar tendéncias, pontos criticos e necessidades de
gestdo, mas insuficiente para enquadramento definitivo das areas. Ainda assim,
os dados obtidos fornecem subsidios técnicos relevantes para o planejamento
do monitoramento, para a gestao do uso recreacional e para a comunicagao de
risco em unidades de conservagao.

Como limitagdes, destacam se o numero reduzido de campanhas e a
elevada variabilidade natural dos ambientes carsticos, que pode responder
rapidamente a eventos hidrologicos de curta duragéo. Apesar disso, o Capitulo
2 contribui ao demonstrar que, mesmo em areas protegidas, a qualidade da agua
pode apresentar vulnerabilidades sazonais e espaciais, reforgando a importancia
do monitoramento continuo e integrado de parametros fisico-quimicos e

microbioldgicos como ferramenta de apoio a gestdo ambiental e a saude publica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta dissertacdo demonstram que a avaliagéo integrada
de compartimentos terrestres e aquaticos é essencial para compreender a
dindmica do mercurio em ambientes naturais do Cerrado, inclusive dentro de
unidades de conservagao. O Capitulo 1 evidenciou que, embora o HgT na agua
superficial tenha permanecido em baixos niveis, os compartimentos soélidos e
bioldgicos concentraram maiores teores, com valores mais elevados e maior
heterogeneidade espacial na RESEX. Esse padrao refor¢a a importancia do
perifiton e do material em suspensao como matrizes sentinelas para caracterizar
a disponibilidade ambiental de Hg e o potencial de entrada do contaminante na
base da cadeia trofica, qualificando o diagnodstico em areas protegidas e
apoiando estratégias futuras de monitoramento e avaliagao de risco ecoldgico.

No Capitulo 2, o diagndstico da qualidade da agua indicou condi¢oes
compativeis com sistemas naturais de baixa mineralizagdo e, de modo geral,
balneabilidade favoravel. Entretanto, a ocorréncia de E. coli acima de 800
NMP/100 mL em dois pontos no PETeR durante a seca sugere vulnerabilidade
sanitaria pontual, relevante para o uso recreacional e para a gestao preventiva,
sobretudo em areas carsticas onde a conectividade hidrolégica pode amplificar
a sensibilidade do sistema a aportes localizados.

O produto final apresentado (Dashboard interativo Power Bi) tem por
objetivo dar um retorno social para a comunidade local e aos entes envolvidos,
ampliando a utilidade pratica da dissertacdo ao favorecer transparéncia,
educacao ambiental, comunicacido de risco e apoio a tomada de decisdo por
gestores, moradores, visitantes e demais atores locais.

A disponibilizagao do banco de dados em Bl também facilita atualizagdes
futuras (séries temporais), comparagdes entre locais e identificacdo rapida de
pontos criticos, fortalecendo o monitoramento participativo e a governanga

ambiental nas unidades estudadas.
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APENDICE

Participacdo na reunido do Conselho Deliberativo da RESEX Recanto das
Araras de Terra Ronca, nesse ato, foi apresentado aos presentes dois pdsteres com
os resultados da pesquisa da dissertacdo. A reunido aconteceu na sede do

NGI ICMBio Mata Grande Terra Ronca, antiga pousada Sao Matheus.

resex.terraronca_icmbio
Reserva Extrativista do Recanto das Araras...

-Reuniaodo —.

Conselho
Deliberativo

+— Pautas da Reuniao — = =

(V] Levantamento das familias da RESEX e entorno

7 Adesao a0 Probrama Monitora e pro,etm: PIBIC

(7 Formacao de grupo de trahalho para setorizacao do C()nselho

(] Projeto GEF Vida Silvestre

Sua participacao é fundamental para fortalecer
a gestao participativa e o futuro da RESEX!

Fonte: instagram @resex.terraronca_icmbio
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Apresentacao dos posteres e divulgacao dos resultados da pesquisa.
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Fonte: préprio autor

Foto com os participantes da reunido do Conselho Deliberativo, comunidade

local e analistas do ICMBio.
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Fonte: préprio autor
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Logo apds a reunido do Conselho Deliberativo, foi realizado visitas em algumas
pousadas da regido, divulgando os resultados da pesquisa e deixando fixado em
portas e paredes os pOsteres referentes aos resultados da dissertagao.

Bar e Acgai do Povoado do povoado de Sao Joao Terra Ronca.

=

Fonte: préprio autor

Pousada Diadorim e pousada Terra Ronca.

Fonte: préprio autor



150

Pousada Alto da Lapa.

F

Fonte: préprio autor

Restaurante da Janine e Bar da Karla.

Fonte: préprio autor
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Pousada Ebenezer | e Il.

Fonte: préprio autor

Ainda como forma de acesso aos dados da pesquisa segue abaixo um link e o
gr-code de acesso a plataforma POWER BI.

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjgyMmQ2NWYtZjBhZi00ZDYwLTg2NDQtO
TAWYTEzZTNhMWQ4liwidCI6ImViMzUS5YMEXLTYzZMGIINGQvYYi1iODMzLWM4ZTZ
kKNDhmODA10SJ9

QR-CODE de acesso ao Power Bl do banco de dados da pesquisa




