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Resumo

As analises geoquimicas sao fundamentais para avaliar a qualidade da agua em bacias
hidrograficas sob influéncia de atividades minerarias e estresse hidrico. Este estudo avaliou
a qualidade ambiental da agua superficial da bacia do rio Piaui (MG), confrontando
parametros fisico-quimicos e quimicos com os limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005. A amostragem contemplou os periodos seco e umido, totalizando
34 amostras. As variaveis fisico-quimicas foram medidas in situ com sonda
multiparametros, e os elementos quimicos foram quantificados por ICP-OES. Foram
identificadas desconformidades pontuais para turbidez, cor verdadeira, pH, oxigénio
dissolvido, surfactantes (LAS) e fosforo total. Nitrato e nitrito permaneceram abaixo dos
limites normativos. Entre os elementos analisados, os valores reportados para Al, Cu, Cd,
Fe, Mn e Pb superaram os padrées em parte das amostras, enquanto Ba, Zn e Li
permaneceram abaixo dos respectivos limites. A PCA explicou 57,0% da variancia total nos
dois primeiros componentes e permitiu reconhecer os principais padrées de variabilidade
hidrogeoquimica da bacia do rio Piaui. Conclui-se que a qualidade hidrica resulta da
interagdo entre o fundo geoquimico natural e aportes antrépicos, reforgando a necessidade
de monitoramento sistematico e de estratégias integradas de gestao dos recursos hidricos
em um contexto de vulnerabilidade ambiental.

Palavras—chave: Rio Piaui, Recursos Hidricos, Geoquimica Ambiental, Mineragao, Litio.

Abstract

Geochemical analyses are essential for assessing water quality in river basins affected by
mining activities and hydrological stress. This study evaluated the environmental quality of
surface water in the Piaui River Basin (Minas Gerais, Brazil) by comparing physicochemical
and chemical parameters with the limits established by Brazilian CONAMA Resolution No.
357/2005. Sampling covered the dry and wet seasons and comprised 34 water samples.
Physicochemical variables were measured in situ using a multiparameter probe, and
chemical elements were quantified by Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES). Local exceedances were identified for turbidity, true color, pH,
dissolved oxygen, surfactants (LAS), and total phosphorus. Nitrate and nitrite remained
below the regulatory limits. Among the elements analyzed, reported concentrations of Al,
Cu, Cd, Fe, Mn, and Pb exceeded the standards in part of the samples, whereas Ba, Zn,
and Li remained below their respective limits. The first two principal components explained
57.0% of the total variance, and PCA helped identify the main hydrogeochemical variability
patterns in the Piaui River Basin. Overall, water quality reflects the interaction between the
natural geochemical background and anthropogenic inputs, reinforcing the need for
systematic monitoring and integrated water-resource management in an environmentally
vulnerable setting.

Keywords: Piaui River, Water resources, Environmental geochemistry, Mining, Lithium.

1. INTRODUGAO

A exploragao mineral acompanha a trajetéria histérica da humanidade e constitui um
importante vetor de desenvolvimento econémico, industrializagdo e inovagao tecnolégica
(Barreto, 2001). No cenario contemporéaneo, a crescente demanda por minerais criticos

assumiu carater estratégico, uma vez que esses recursos sdo essenciais a transigao para
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matrizes energéticas de menor intensidade de carbono e a reestruturacdo das cadeias
produtivas globais (IEA, 2022, 2023).

Nesse contexto, o litio destaca-se como insumo estratégico em uma dinémica
competitiva global na qual Chile, Argentina, Australia e China figuram entre os principais
produtores (IEA, 2023). Sua relevancia decorre, sobretudo, da expansao da demanda por
baterias de ions de litio utilizadas em dispositivos eletrdnicos, veiculos elétricos e sistemas
de armazenamento de energia associados a fontes renovaveis (IEA, 2023). Esse cenario
consolida o litio como um dos pilares da transicao energética contemporanea e evidencia
sua centralidade nas transformagdes tecnoldgicas, econbmicas e geopoliticas em curso
(IEA, 2022; Flexer; Baspineiro; Galli, 2018).

No Brasil, os pegmatitos constituem a principal fonte de litio, processado
industrialmente, sobretudo, nas formas de carbonato e hidroxido de litio. O carbonato
apresenta aplicagdes nas industrias ceramica, farmacéutica e metalurgica e na fabricagao
de baterias recarregaveis, enquanto o hidroxido de litio se tornou estratégico para baterias
de alto desempenho empregadas em veiculos elétricos (IEA, 2023). Os depdsitos mais
expressivos concentram-se nas porgoes norte e nordeste de Minas Gerais, associados a
Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, com destaque para o Distrito Pegmatitico de
Aracuai, uma das principais areas produtoras de litio do pais e caracterizada pela
ocorréncia de pegmatitos do tipo LCT (litio-césio-tantalo) (Pedrosa-Soares e Chaves,
2009).

Apesar de sua relevancia econdmica, a atividade mineraria pode gerar impactos
ambientais significativos, particularmente sobre os sistemas hidricos (Younger, 2002). A
mobilizacdo, a dispersdo e a persisténcia de elementos potencialmente toxicos em
ambientes aquaticos constituem importantes vetores de degradagao da qualidade da agua,
podendo comprometer seus usos multiplos e a integridade ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos (Alloway, 2013; WHO, 2022). Essa problematica torna-se ainda mais sensivel
diante da crescente escassez de recursos hidricos e da expansao da mineragao em regides
sujeitas ao estresse hidrico (IEA, 2022). A deterioragao da qualidade da agua também pode
ampliar a exposicdo humana a substancias tdxicas e agentes patogénicos, com
repercussdes para a saude publica (WHO, 2022; CETESB, 2018).

Nesse contexto, a implementagdao de instrumentos legais voltados a protegcdo dos
recursos hidricos assume papel fundamental para a prevencao da degradagao ambiental e
para a gestdo sustentavel das bacias hidrograficas. No Brasil, destaca-se a Resolugao

CONAMA n° 357/2005, que estabelece a classificagdo dos corpos d'agua superficiais,
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define padrées de qualidade e orienta o monitoramento ambiental, constituindo um dos
principais referenciais normativos para avaliagdo da qualidade das aguas e para o
gerenciamento dos recursos hidricos nacionais (Brasil, 2005).

Apesar da crescente expansao da mineragao de litio no Vale do Jequitinhonha, ainda
sdo escassos estudos que avaliem, de forma integrada, a qualidade das aguas superficiais
e de abastecimento em bacias hidrograficas inseridas na Provincia Pegmatitica Oriental do
Brasil, considerando simultaneamente a influéncia das caracteristicas geoldgicas, das
atividades minerarias e das condigdes hidrologicas sobre a distribuicdo dos elementos
quimicos dissolvidos. Essa lacuna torna-se ainda mais relevante diante das recentes
anomalias climaticas que tém alterado a disponibilidade hidrica regional, potencializando
os processos de mobilizagao, transporte e concentragédo de contaminantes nos sistemas
fluviais. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade fisico-
quimica e geoquimica das aguas superficiais e de abastecimento da bacia hidrografica do
rio Piaui (MG), por meio da comparagdo dos resultados obtidos com os padroes
estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA n° 357/2005 e da aplicacdo da Analise de
Componentes Principais (PCA), visando identificar os principais processos
hidrogeoquimicos e distinguir as contribuicbes de origem geogénica e antropica que

controlam a qualidade da agua na bacia.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no Vale do Jequitinhonha, no nordeste do estado de
Minas Gerais, e abrange os municipios de ltaipé, Carai, Novo Cruzeiro, Araguai e ltinga
(Figura 1). A bacia hidrografica do rio Piaui drena uma area de aproximadamente 1.172 km?
e esta delimitada pelas coordenadas geograficas 16°42'10,52" e 17°21'46,87" S e
41°56'30,51" e 41°37'39,06" W.

Segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger (1948), a bacia apresenta clima BSh
(semiarido quente), com elevada variabilidade hidroclimatica. Em 2023, o aumento das
temperaturas e a reducéo da precipitagdo maxima mensal (139,8 mm), em relagédo a 2022
(294 mm), coincidiram com acentuado estresse hidrico e com a redugédo da vaz&o do rio
Piaui de 0,90 m®* s™', em agosto de 2022, para 0,10 m* s™', em dezembro de 2023, em
contexto de El Nifio. A menor disponibilidade hidrica reduziu a capacidade de diluicdo do
sistema, favorecendo a concentracdo de constituintes dissolvidos e a expressao de

anomalias geoquimicas na bacia.
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Figura 1 — Insercao regional da area de estudo nos recortes nacional (Brasil), estadual (Minas Gerais) e
municipal. Fonte: Elaborado pelos autores.
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A bacia do rio Piaui esta inserida em uma zona de ecdétono entre os dominios
morfoclimaticos da Mata Atlantica, do Cerrado e da Caatinga, o que confere a regidao uma
elevada heterogeneidade fitofisionbmica (Otoni, 2018; Embrapa, 2024). O gradiente
vegetacional exibe uma transicdo bem definida ao longo do perfil longitudinal da bacia:
formacgdes florestais densas e de porte arbéreo dominante caracterizam o alto curso,
enquanto o baixo curso € progressivamente dominado por vegetagao lenhosa, tortuosa e
de menor porte, adaptada as restricdes edafoclimaticas locais (Souza, 2024; Cunha et al.,
2025).

O arcabougo geoldgico da area de estudo encontra-se inserido no contexto do
Orogeno Araguai (Pedrosa-Soares, 2007), sendo constituido predominantemente por
unidades proterozoicas, representadas pelo Leucogranito Itaipé e pelas Formacoes
Ribeirdo da Folha (quartzo-mica xisto), Salinas (xisto, metaconglomerado e metafilito),
Capelinha (xisto e quartzito) e Concérdia do Mucuri (gnaisse, quartzito e xisto) (Cunha et
al., 2025). As unidades paleozoicas sao representadas pelo Monzogranito e pelos granitos

Teixeirinha, enquanto a Unidade Serra do Tombo, de idade mesozoica, € composta por
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brechas de talus recobertas por rochas piroclasticas. Os depdsitos cenozoicos

compreendem depdsitos aluvionares e coberturas detrito-lateriticas (Filho, 2014; Paes et
al., 2010) (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa litoldégico da bacia do rio Piaui e sua relagdo com a rede de drenagem.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A compartimentagdo geomorfolégica da area de estudo subdivide-se em trés
dominios principais: (i) Superficies Tabulares, caracterizadas por chapadas e platds de topo
aplainado; (ii) Compartimento Intermediario, composto por planaltos e colinas em avangado
estagio de dissecacao; e (iii) Depressodes Interplanalticas e feicbes correlatas. O relevo
exibe superficies de aplainamento, pontuadas por relevos residuais e feicbes do tipo
inselberg (paes de agucar). Também ocorrem depressdes sedimentares associadas a
eventos deposicionais do Paledgeno-Nedgeno, além de sistemas de vales e terragos
fluviais que evidenciam processos de exumacao e retrabalhamento da paisagem (Souza,
2024; Cunha et al., 2025).

Na por¢cdo a montante da bacia do rio Piaui (Figura 3), predomina a agricultura
familiar, condicionada pelo déficit hidrico regional. A jusante, observa-se maior
diversificagao do uso da terra, com destaque para a agropecuaria extensiva e a mineragao
de litio associada a corpos pegmatiticos. A expansdo mineraria tem promovido
reconfiguracdes territoriais e intensificado as pressdes antropicas sobre os sistemas

hidricos e ambientais.
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Figura 3 — Mapas tematicos representando a dinamica espago-temporal do uso e ocupagao da terra na
bacia hidrografica do rio Piaui ao longo de um periodo de 37 anos.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi estruturada por meio de uma abordagem metodoldgica integrada, de
natureza qualiquantitativa, desenvolvida em etapas complementares. A fase inicial
compreendeu levantamento bibliografico e cartografico, processamento de dados
geoespaciais em ambiente SIG, delimitagdo morfométrica da bacia e mapeamento
fisiografico e das classes de uso e cobertura da terra. Para o diagndstico da qualidade
hidrica, foi estabelecida uma rede amostral composta por 17 esta¢gdes de monitoramento
distribuidas ao longo do eixo principal do rio Piaui e de seus principais tributarios, de modo
a representar a variabilidade espacial e areas sob diferentes pressées antropicas e
controles geogénicos (Figura 4).

As campanhas de amostragem foram realizadas no periodo seco (agosto de 2022)
e no periodo umido (dezembro de 2023), totalizando 34 amostras. Em cada estacao, as
aliquotas de agua foram coletadas em frascos de polietileno de alta densidade de 500 mL,
previamente descontaminados em solug&o de acido nitrico a 10% e enxaguados com agua
deionizada. No momento da coleta, as amostras destinadas a quantificacdo de elementos-
tragco foram filtradas em membrana de 0,45 um, acidificadas com HNO, até pH < 2 e
mantidas sob refrigeracéo a 4 °C, em caixas térmicas, até a analise laboratorial, seguindo
as diretrizes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA;
AWWA; WEF, 2023).

As variaveis fisicos-quimicas: potenciail hidrogeniénico (pH), potencial de
oxirreducao (ORP), condutividade elétrica (CE), sdlidos totais dissolvidos (STD), salinidade,
oxigénio dissolvido (OD) e temperatura da agua, foram determinadas in situ com uma sonda
multiparametros Hanna HI9829, previamente calibrada com solugbes-padrao. A turbidez foi
mensurada em campo com turbidimetro eletrébnico microprocessado Hanna. Aliquotas
adicionais foram destinadas a determinagao da cor verdadeira, quantificada em laboratério
por espectrofotometria digital microprocessada, segundo métodos analiticos normatizados.

As concentragbes dos elementos Al, Ba, Cd, Cu, Fe, Li, Mn, Pb e Zn foram
quantificadas por Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES). Os teores de nitrito (NO,7), nitrato (NO3™) e fésforo total (P) foram determinados
por fotometria digital microprocessada. Os surfactantes anidnicos do tipo alquilbenzeno
sulfonato linear (LAS) foram determinados por espectrofotometria visivel em fotocolorimetro
digital microprocessado (Alfakit, modelo AT 100P). A estrutura multivariada dos dados e as
relagdes entre as variaveis e as estacbes de amostragem foram avaliadas por Andlise de

Componentes Principais (PCA), executada no ambiente R/RStudio, dados abaixo do limite
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de deteccdo (<LD) foram substituidos por 2 LD; padronizagcdo (Z-score), devido a

disparidade de unidades (mg/L, pS/cm, NTU e, pH), as variaveis foram padronizadas

(média = 0, desvio-padrao = 1), permitindo a analise via Matriz de Correlagcao; dimensoes

e variancia: A Dim1 explica 37,6% e a Dim2 explica 19,4% da variagao, totalizando 57,0%

da variancia hidrogeoquimica acumulada, software e pacote/fungao versao do R: R 4.4.2.

Mapa de localizaciao dos pontos de coleta na bacia hidrografica do rio Piaui.
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Figura 4 — Rede de drenagem e distribuicdo espacial das estacdes de amostragem na bacia hidrografica do
rio Piaui, Minas Gerais. Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os critérios de qualidade ambiental adotados para as aguas superficiais foram
baseados na Resolugcdo CONAMA n° 357/2005. Esse instrumento estabelece classes e
padrées de qualidade para aguas doces, salobras e salinas, de acordo com seus usos
preponderantes. Os dados hidrogeoquimicos obtidos neste estudo foram comparados aos
padrdes aplicaveis as aguas doces de Classe 2, que contemplam, entre outros usos, o
abastecimento para consumo humano apos tratamento convencional, a protecao das
comunidades aquaticas e a irrigagao.

Com base nesse arcabougo normativo, os resultados obtidos foram avaliados quanto
a conformidade com os limites estabelecidos pela legislacdo vigente. Essa abordagem
permitiu ndo apenas classificar a qualidade das aguas analisadas, mas também identificar
potenciais riscos associados as concentragdes observadas, fornecendo uma interpretacio

integrada das condigbes ambientais da bacia hidrografica.

4.1. Parametros fisico-quimicos e indicadores de qualidade da agua

As flutuagdes térmicas no rio Piaui refletem o balango termodinamico governado por
fatores hidromorfoldgicos e pelo estado de conservagao da zona riparia. Segmentos com
supressdo da mata ciliar e sob influéncia de aportes de efluentes exibiram gradientes
térmicos elevados devido a maior incidéncia de radiacdo solar. Essa sensibilidade
ambiental reitera a centralidade do parametro na regulagéo ecoldgica fluvial (Baggio, 2008),
visto que anomalias térmicas alteram a cinética de reagdes quimicas, o0 metabolismo da
biota e a solubilidade de gases dissolvidos, notoriamente o oxigénio (Bento, 2020).
Ressalta-se que, embora a temperatura exerca controle primario sobre tais processos
biogeoquimicos, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, ndo estipula limites absolutos para o
corpo hidrico, restringindo-se a normatizar o gradiente térmico em zonas de mistura.

Os parametros fisico-quimicos apresentaram comportamento espacial e sazonal
distinto na bacia do rio Piaui (Tabela 1). A turbidez exibiu expressiva variabilidade espacial.
Durante o periodo umido, os maiores valores ocorreram nas estagdes P13 (76,73 UNT) e
P16 (182,33 UNT), sendo que P16 superou o limite de 100 UNT estabelecido pela
Resolugcao CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2. Esse incremento pode
refletir o aporte de material particulado por escoamento superficial, processos erosivos e

remobilizagcdo de sedimentos. No contexto hidrolégico anémalo de 2023, a baixa vazéo
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também pode ter favorecido o acumulo local de particulas em trechos sujeitos a maior
pressao do uso da terra.

Na campanha do periodo umido, a cor verdadeira ultrapassou o limite maximo de75
mg Pt L™, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, em diversas estagdes de
amostragem, registrando-se os picos nos pontos P13 (197,99 mg PL™") e P16 (170,41 mg
PtL™) (Tabela 1). A elevacéo substancial desse parametro evidencia o aporte intensificado
de compostos cromoforos no meio aquatico, processo decorrente do escoamento
superficial difuso que carreia matéria organica dissolvida e substancias humicas e fulvicas,
originadas da lixiviagcao dos solos. Adicionalmente, a conversao do uso da terra na bacia e
eventuais langamentos efluentes, atuam como fontes antropicas sinérgicas para o
incremento da cor. Ressalta-se que, o regime de baixa vazao observado no ciclo
pluviométrico de 2023 reduziu significativamente a capacidade de diluicdo e a vazao de
depuragéo do sistema fluvial, potencializando o acumulo desses constituintes organicos e
minerais na coluna d'agua.

O pH exibiu relativa estabilidade espacial na maior parte da bacia, embora tenham
sido observadas desconformidades pontuais em relagao ao intervalo normativo de 6,0 a 9,0
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Na campanha do periodo seco,
registrou-se leve carater acidificado em P2 (5,95) e condi¢ao alcalina acentuada em P13
(9,87). Durante o periodo umido, a amplitude temporal do parametro intensificou-se: o ponto
P2 apresentou acidez mais pronunciadas de 4,78, ao passo que, os pontos P6, P13 e P14
excederam o limite superior da legislagdo, apresentando valores de 9,08, 10,36 e 9,33,
respectivamente. A condicdo acida observada em P2, especialmente sob maior
pluviosidade, relaciona-se a lixiviagao de solos ricos em matéria organica e substancias
humicas, associada a fraca capacidade de tamponamento alcalino do substrato cristalino
granitico-pegmatitico. Por outro lado, a forte alcalinizagéo registrada nos pontos P13 e P14
(ambos sob influéncia de drenagem e estagnacao em operagdes de mineragao), decorre
da combinacao entre a dissolugcao de silicatos/carbonatos locais, eventuais efluentes de
processos minerais e a intensa atividade fotossintética do fitoplancton e macréfitas em

trechos de menor vazao.
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Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos da agua nos periodos seco e Umido na bacia hidrografica do rio Piaui.

Turbidez Turbidez

Cor

verdadeira verdadeira

Cor

pH

pH

oD

oD

LAS

LAS

STD

STD

Pontos (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo
seco) umido) seco) umido) seco) umido) seco) umido) seco) umido) seco) umido)
P1 0,72 4,98 4,16 9,01 6,05 5,78 5,11 5,97 0,000 1,060 0,018 0,000
P2 1,06 2,33 2,24 1,45 5,95 4,78 3,61 4,78 0,050 0,000 0,015 0,000
P3 0,08 0,59 0,00 18,27 7,11 7,98 8,03 5,32 0,020 0,003 0,079 0,100
P4 12,87 6,08 6,67 50,27 7,40 7,91 5,38 6,71 0,000 0,000 0,042 0,100
P5 13,23 16,37 28,14 125,13 8,76 7,08 6,91 2,54 0,060 0,000 0,068 0,100
P6 7,55 24,47 21,56 138,48 7,16 9,08 4,89 8,17 0,000 0,000 0,087 0,100
P7 22,73 22,20 2,72 130,31 7,60 8,40 5,61 6,43 0,830 0,510 0,041 0,100
P38 21,03 21,87 6,98 126,21 7,80 8,25 6,53 6,78 0,070 0,247 0,042 0,100
P9 17,50 14,37 4,62 149,79 7,63 7,69 5,26 4,61 0,980 0,000 0,043 0,100
P10 15,37 8,51 9,35 40,01 7,78 7,76 5,61 5,04 0,540 0,000 0,057 0,100
P11 10,63 6,31 4,56 46,09 7,75 6,88 5,25 3,45 0,040 0,000 0,059 0,100
P12 15,30 9,99 3,48 65,58 7,75 8,96 5,48 6,34 0,000 0,000 0,062 0,100
P13 21,73 76,73 12,37 197,99 9,87 10,36 13,22 19,46 0,273 0,140 1,598 1,700
P14 10,53 15,27 5,49 137,49 8,48 9,33 6,16 7,00 0,147 0,200 0,068 0,200
P15 6,56 3,75 0,00 65,41 7,43 7,74 5,85 4,23 0,330 0,000 0,066 0,100
P16 8,59 182,33 0,08 170,41 7,85 7,14 5,70 2,93 0,110 0,153 0,069 0,900
P17 19,67 18,73 19,17 91,34 7,23 7,57 5,66 4,85 0,427 0,000 0,019 0,000
C305N7%IgA 100UNT 100UNT 75mgPt/L 75mgPt/L 6a9,0 6a9,0 5mg/lL 5mg/L 0,5mg/L 0,5mg/L f:;“_ fr?;/L

Fonte: Autores, 2026.
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As concentragdes de OD, exibiram expressiva variabilidade espacial na Bacia
Hidrografica do Rio Piaui, com episédios marcantes de desconformidade em relagdo ao
limite minimo de 5 mg L™, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Na
campanha do periodo umido, as deplegbes mais severas foram registradas nas estagdes
em P5 (2,54 mg L™) e P16 (2,93 mg L™), além de violagdes ao padrao normativo
observadas em P2, P9, P11, P15 e P17. Essa desoxigenagédo da coluna d'agua reflete a
acdao combinada de fatores hidrolégicos, térmicos e biogeoquimicos. O regime de
excepcional baixa vazao registrado em 2023, atenuou o turbilhonamento e a dinamica de
reaeragao atmosférica do escoamento fluvial, prolongando o tempo de residéncia da agua.
Simultaneamente, o escoamento superficial difuso carreado pelas primeiras chuvas
incrementou a carga de matéria organica biodegradavel no meio aquatico. A oxidagao
microbiana desse material organico, potencializada pelas elevadas temperaturas da agua,
acelerou as taxas de respiracao heterotréfica e a DBO, consumindo o OD e comprometendo
a capacidade de autodepuracao do sistema e a manutengao da vida aquatica.

Embora a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, ndo estabelegca um valor limite para
CE, este parametro constitui um indicador geoquimico fundamental da carga iénica total e
dos sélidos dissolvidos na bacia. O perfil longitudinal da CE revelou um comportamento
predominantemente homogéneo ao longo da calha principal, com valores tipicamente
baixos (< 100uS/cm), caracteristicos de drenagens inseridas sobre o embasamento
granitico-pegmatitico de baixa solubilidade. Contudo, uma anomalia hidrogeoquimica foi
registrada na estagdo P13, onde a CE atingiu 3.197 uS cm™, na campanha seca e 3.446
NS cm™, periodo umido. Essa discrepancia de ordens de grandeza em P13 localizado em
area de estagnacao (sump), sob influéncia direta de atividades minerarias reflete a intensa
dissolugéo i6nica provenientes do intemperismo em rochas e rejeitos expostos, além da
lixiviagdo de insumos operacionais e de lavra. A persisténcia dos altos valores mesmo no
periodo chuvoso, evidencia que o aporte continuo de ions dissolvidos supera a capacidade
de diluigdo promovida pelas precipitacdes pluviométricas.

As concentragdes do Surfactante Anidnico Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS)
exibiram marcante variagao sazonal no periodo de monitoramento. Durante a campanha
do periodo seco, os pontos P7 (0,83 mg L™") e P9 (0,98 mg L™), excederam o valor limite
permissivel de 0,50 mg L™, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Na
campanha do periodo umido, apenas o P7 (0,51 mg L"), manteve-se em situacado de nao

conformidade com o padréao legal. A deteccdao de LAS em niveis superiores ao limite
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normativo evidencia a contaminacao persistente por fontes antrépicas pontuais e difusas,
derivadas predominantemente do lancamento de efluentes domésticos sem o devido
tratamento. A atenuagao temporal das concentragdes no periodo chuvoso (como verificado
no ponto P9) é atribuida ao efeito de diluicdo promovido pelo incremento da descarga
fluvial, enquanto a permanéncia de desconformidade em P7 mesmo sob maior pluviosidade
indica um aporte continuo e expressivo de efluentes residenciais e comerciais nas areas
urbanizadas de contribuigao.

Os valores de STD mantiveram-se relativamente estaveis na maior parte da bacia.
A estacédo P13 apresentou os maiores registros em ambas as campanhas, com 1,598 mg
L™ no periodo seco e 1,700 mg L™ no periodo umido (Tabela 1). Apesar dos valores
relativamente mais elevados nesse ponto, todas as amostras permaneceram abaixo do
limite de 500 mg L™" estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O comportamento observado em P13 é consistente com a maior condutividade
elétrica registrada na mesma estagao, que sugere maior carga de constituintes dissolvidos.
Esse padréo pode estar associado a drenagem da area mineraria e a lixiviagao de materiais
expostos, entretanto, considerando que as concentracées de STD permaneceram dentro
do limite normativo, esse parametro, isoladamente, ndo indica comprometimento da
qualidade da agua. ()

A ORP, exibiu oscilagdes sazonais marcantes, parametro para o qual a Resolugao
CONAMA n° 357/2005, nao estabelece um limite de referéncia. Durante a campanha do
periodo seco, o valor maximo de ORP, foi registrado na estagao P15 (280,8 mV), ao passo
que, na campanha do periodo umido, a maior ORP ocorreu em P8 (162,8 mV). A
predominancia de valores positivos de ORP em toda a rede de amostragem atesta
condigdes hidrogeoquimicas oxidantes na coluna d'agua, ambiente favoravel a imobilizagao
de metais redox. Em sintese, a integragao dos parametros fisico-quimicos revela anomalias
espacialmente restritas, com destaque para a ndo conformidade critica em termos de cor
verdadeira, pH, OD e LAS. Nesse cenario, a estacdo P13 sobressaiu-se de forma
sistematica por registrar os picos absolutos de cor verdadeira, pH, CE, STD e dinédmicas
extremas de oxigenagao, configurando uma assinatura hidroquimica unica e fortemente
alterada em relacdo ao background hidrogeoquimico regional. Essa constatacao ratifica
que o monitoramento do rio Piaui exige uma abordagem integrada entre os controles

geoquimicos naturais e os vetores de impacto antropico/minerario locais.
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4.2. Nutrientes e compostos nitrogenados na agua

As concentragdes de nitrato (NO3™), nitrito (NO,") e fosforo total (P) nos periodos
seco e umido, apresentadas na Tabela 2, permitiram avaliar a variabilidade espacial e
temporal desses parametros e sua conformidade com os padrdes estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2. Nitrato e nitrito
permaneceram abaixo dos limites normativos em todas as estagbes, enquanto o fésforo

apresentou valores pontualmente elevados e maior heterogeneidade espacial e temporal.

Tabela 2 — Concentragdes de nitrato, nitrito e fosforo total nos periodos seco e umido.

Nitrato Nitrato Nitrito Nitrito Foésforo Foésforo
Pontos (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo
seco) umido) seco) umido) seco) umido)
P1 0,271 0,504 0,030 0,003 0,000 0,717
P2 0,312 1,238 0,020 0,010 0,297 0,207
P3 2,509 1,238 0,020 0,000 0,053 0,250
P4 4,240 1,65 0,050 0,010 1,067 0,443
P5 0,000 1,238 0,020 0,010 0,863 184,333
P6 0,477 1,796 0,030 0,020 0,673 2,297
P7 1,703 1,204 0,060 0,010 1,410 169,667
P8 2,070 0,000 0,083 0,010 1,623 375,333
P9 0,150 0,000 0,060 0,000 1,507 0,903
P10 0,688 1,225 0,093 0,000 1,237 0,647
P11 0,241 1,225 0,070 0,000 0,373 0,653
P12 0,236 1,896 0,040 0,020 1,220 1,090
P13 1,206 2,600 0,070 0,393 2,453 3,067
P14 0,288 1,225 0,060 0,010 0,270 1,560
P15 0,446 1,225 0,050 0,000 0,0633 0,000
P16 0,191 1,229 0,033 0,060 0,420 2,233
P17 0,755 1,288 0,060 0,010 1,797 0,823
Cgs"‘?%'g‘“ 10 mg/L 10 mg/L 1 mglL 1 mgiL 0,mg/L 0,1 mg/L

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

As concentragdes de nitrato (NO3™) e nitrito (NO,~), mantiveram-se em conformidade
com os limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 357/2005 (Classe 2), em todas
as estagcOes de amostragem (Tabela 2). Para NO3~, o teor maximo foi registrado no ponto
P4 durante o periodo seco (4,24 mg L™), valor consideravelmente inferior ao limite
permissivel de 10 mg L™". Quanto ao NO,~, a maior concentragao ocorreu no ponto P13 no
periodo umido (0,393 mg L™), também abaixo do valor maximo permitido de 1 mg L™". A
elevacdo pontual do nitrito em P13, pode estar associada as condigdes de estagnagao e

retengao hidrica no sump do empreendimento, as quais favorecem ambiente redutor para
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as etapas intermediarias de desnitrificacdo e nitrificagdo incompleta, além do potencial
aporte de compostos nitrogenados residuais. Essa constatagéo foi interpretada de forma
integrada aos demais parametros fisico-quimicos e operacionais registrados na estagao. )
As concentracbes de fosforo apresentaram elevada variabilidade espacial e
temporal, com valores superiores ao limite de 0,1 mg L™" aplicavel a ambientes Iéticos de
Classe 2. No periodo umido, os maiores registros foram observados em P5 (184,333 mg
L™, P7 (169,667 mg L™) e P8 (375,333 mg L"), como mostra a Tabela 2. A variabilidade
observada pode estar associada a contribuicao de diferentes fontes e processos atuantes
na bacia, incluindo aportes de efluentes domésticos, atividades agropecuarias e
remobilizacdo de materiais. Adicionalmente, a ocorréncia de apatita nos pegmatitos da
regido constitui potencial fonte geogénica de fosforo, cuja contribuicdo para as
concentragdes observadas podem estar associadas em conjunto com as fontes antrépicas.
A baixa vazao no periodo umido, registrada em dezembro de 2023, pode ainda ter
favorecido a concentracao de solutos e reduzido a capacidade de diluigao do sistema.

As concentragdes P, exibiram expressiva variabilidade espacial e sazonal,
registrando-se desconformidades acentuadas em relagdo ao limite de 0,1 mg L™,
estabelecido pela Resolugado CONAMA n°® 357/2005 Classe 2. Durante a campanha do
periodo umido, os teores mais elevados foram observados nos pontos P5 (184,333 mg L™),
P7 (169,667 mg L") e P8 (375,333 mg L™), (Tabela 2). Do ponto de vista hidrogeoquimico
e ambiental, os elevados niveis de fosforo no sistema fluvial refletem a agao sinérgica entre
controles geogénicos e antropicos. Na Provincia Pegmatitica Oriental, o fésforo possui
origem natural associada ao intemperismo quimico de minerais acessorios como a apatita
e fosfatos secundarios presentes nas rochas granitico-pegmatiticas. Contudo, os picos
observados coincidem com a influéncia de fontes antrépicas difusas e pontuais, tais como
o carreamento de fertilizantes fosfatados empregados na agricultura, o manejo de efluentes
da pecuaria e o descarte in natura de efluentes. Cabe ressaltar que, a condicdo de baixa
vazéo pluviométrica observada no ciclo de dezembro de 2023, atenuou a capacidade de
diluicdo e autodepuragdo da rede hidrografica, potencializando a concentragdo desse

nutriente na coluna d'agua.

4.3. Composigao geoquimica da agua: elementos maiores e trago

A Tabela 3 apresenta as concentracoes de Al, Fe e Mn, e a Tabela 4 reune os
elementos-traco Cu, Ba, Cd, Pb, Zn e Li nas aguas analisadas nos periodos seco e umido,

em comparag¢ao com os valores de referéncia da Resoluggo CONAMA n° 357/2005 Classe
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2. Os resultados mostram variabilidade espacial e sazonal, com elementos que
permaneceram abaixo dos limites normativos e outros que apresentaram valores
reportados acima dos padroes em parte das amostras, indicando a coexisténcia de

controles geogénicos e possiveis contribuigcbes antropicas.

Tabela 3 — Concentragbes de aluminio, ferro e manganés nas aguas da bacia hidrografica do rio Piaui nos
periodos seco e Umido.

Aluminio Aluminio Ferro Ferro Manganés Manganés

Pontos (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo
seco) umido) seco) umido) seco) umido)
P1 0,1858 0,0907 0,2714 0,2622 0,0101 0,0027
P2 0,2243 0,0907 0,2179 0,1585 0,0101 0,1375
P3 0,0486 0,0907 0,0731 0,1308 0,0101 0,0027
P4 0,5430 0,1172 1,7300 0,8320 0,0101 0,0246
P5 0,6320 0,6980 1,2010 3,1930 0,0101 0,4932
P6 0,1654 0,0907 1,2040 0,5560 0,0552 0,0027
P7 2,7170 0,3158 1,3930 0,5440 0,0101 0,0221
P8 2,3860 0,0907 1,0610 0,0862 0,0101 0,0943
P9 1,7840 0,0907 1,0820 0,2731 0,0101 0,8930
P10 0,5830 0,3861 1,1310 1,2180 0,0101 1,1990
P11 0,3507 0,6420 0,6510 1,1160 0,0101 1,1190
P12 1,4480 0,4667 1,2280 1,0310 0,0101 1,0730
P13 0,5920 0,1880 0,4391 0,3937 0,0101 0,0027
P14 0,2985 0,4362 0,5400 1,6100 0,0101 1,4620
P15 0,2301 0,1740 0,4501 0,2275 0,0101 0,0027
P16 0,3349 0,2827 0,5730 0,5030 0,0101 0,4190
P17 2,1410 0,0907 2,2530 0,1087 0,0101 0,0027

Cgs"'?%"g‘“ 0imgl.  04mglL  03mglL  0,3mgL 0,1 mg/L 0,1 mg/L

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

As concentragdes de Al, superaram o limite maximo de 0,1 mg L™, estabelecido pela
Resolugado CONAMA n° 357/2005, na ampla maioria das estagdes de amostragem,
corroborando o padrao hidrogeoquimico reportado por Silva et al. (2025) para a regiéo.
Esse enriquecimento sistematico evidencia o proeminente controle geogénico exercido
pelas litologias do embasamento cristalino da Provincia Pegmatitica Oriental, caracterizado
pela alteragao hidrolitica de rochas granitéides e pegmatiticas, compostas majoritariamente
por aluminossilicatos, micas e argilominerais. O intemperismo quimico hidrolitico desses
minerais libera o Al para os solos e drenagens superficiais. A mobilidade e a especiagao
aquosa do elemento séo fortemente dependentes do pH: em trechos com acidagéo da agua
(ponto P2, pH 4,78), a solubilizagdo do aluminio € maximizada na forma iénica livre (AI**),
espécie de elevada mobilidade e toxicidade aquatica. Por outro lado, em valores de pH
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neutros a levemente alcalinos, o elemento tende a se complexar ou precipitar na forma de
hidréxidos de aluminio, atuando como coldide em suspensdo. Dessa forma, a combinagao
entre o arcabouco litolégico aluminoso e os processos de lixiviagao sob condi¢gdes de acidez
local explica a ampla dispersao do Al na bacia.

O Fe, excedeu o Limite Permitido de 0,3 mg L™, estabelecido pela Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, em diversas estagbes de amostragem da bacia. Na campanha do
periodo seco, as maiores concentragdes foram registradas em P4 (1,73 mg L™") e P17
(2,253 mg L™"), enquanto durante a campanha do periodo umido sobressairam-se os pontos
se P5 (3,193 mgL™") e P14 (1,61 mg L™). Teores elevados desse elemento comprometem
as propriedades organolépticas da agua, induzindo sabor metalico e incremento de cor e
turbidez, além de favorecerem a formagao e precipitacdo de oxihidroxidos coloidais na
coluna d'agua. A génese desse enriquecimento decorre do intemperismo quimico de
minerais ferromagnesianos e oxihidréxidos presentes no embasamento granitico-
pegmatitico e nos solos latossolicos regionais, associado a potenciais aportes antropicos
derivados da drenagem de lavras e intervengbes no uso do solo. Sob a perspectiva
hidrologica, a interpretagdo dos dados do periodo umido exige considerar que a vazéao
média registrada em dezembro de 2023 (0,10m3/s), foi anomalamente inferior aquela
observada na campanha seca (0,90 mds). Esse déficit hidrico severo reduziu
significativamente o volume de descarga e a capacidade de diluicdo do sistema fluvial,
indicando que a elevacgao dos teores de Fe no ciclo chuvoso reflete 0 acumulo de solutos
pela menor vazao e pela carga lavada do solo, e ndo o padréo tipico de diluicdo esperado
para o pico da estagao pluviométrica.

Os teores Mn, exibiram marcante variabilidade sazonal ao longo da rede de
amostragem. Durante a campanha do periodo seco, os valores mantiveram-se
espacialmente homogéneos e estritamente abaixo do Limite Maximo Permitido de 0,1 mg
L™, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, registrando uma concentracao
média de 0,0101 mg L™". Contudo, na campanha do periodo umido, foram observados picos
de concentragdao acentuados nas estagdes P10, P11, P12 e P14, culminando no valor
maximo de 1,462 mg L™, patamar superior em mais de dez vezes ao limite normativo. Esse
comportamento temporal atipico ndo decorreu do efeito estocastico de diluicao pela
descarga fluvial, visto que, a vazdo aferida na campanha Umida (0,10 m?3s) foi
anomalamente inferior & observada na estagédo seca (0,90 m3/s). Esse déficit hidroldgico
severo em 2023, atenuou drasticamente a capacidade de diluicdo do sistema aquatico,

promovendo o acumulo de solutos na coluna d'agua via lixiviagdo inicial do solo e
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evapotranspiragdo. Do ponto de vista hidrogeoquimico, o enriquecimento de Mn, deriva do
intemperismo quimico de minerais ferromagnesianos e acessorios presentes no
embasamento granitico-pegmatitico e latossolos, somado a descarga de efluentes e
drenagens de mineragao. A ocorréncia sincrona e correlacionada de picos de Fe e Mn
atesta um controle geoquimico compartilhado, governado pelo intemperismo acoplado
desses metais e pela dindmica de oxirreducao/dissolugao redutiva de oxidos e hidroxidos
mistos de Fe-Mn na interface agua-sedimento.

A avaliagdo das concentragdes de Cu em relagdo ao limite de 0,009 mg L™
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 deve considerar a limitagdo analitica
do método empregado. No periodo seco, todas as estagdes apresentaram valores
reportados de 0,0097 mg L™, correspondentes ao limite de detec¢ao (LD) do equipamento.
Como esse valor é ligeiramente superior ao limite estabelecido pela legislacdo, ndo é
possivel determinar, para essas amostras, se as concentragoes efetivas de Cu estavam em
conformidade ou desconformidade com o padrao normativo. No periodo umido, foram
registradas concentragdées superiores ao LD em P5, P10, P11, P12 e, sobretudo, P14
(0,2549 mg L™), situado a jusante de um empreendimento minerario. O cobre ocorre
naturalmente em minerais sulfetados, como a calcopirita, € em minerais secundarios, além
de estar associado a diferentes usos industriais (Rodrigues, Silva e Guerra, 2012). Em
ambientes aquaticos, sua presenga pode decorrer tanto do intemperismo de rochas quanto
de fontes antrépicas, incluindo mineragado, uso de insumos agricolas e langcamento de
efluentes.

As concentracdes de Cu em relagao ao valor limite de 0,009 mg L™, estabelecido
pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, foi interpretada a luz das especificacdes do método
analitico empregado. Na campanha do periodo seco, todas as estagdes registraram o valor
idéntico de 0,0097 L™, correspondente ao limite de detecgdo (LD) ou de quantificagcao
(LOQ) do equipamento. Como o LD/LOQ é ligeiramente superior ao padrao estabelecido
pela norma, a constatagdo numérica desse valor limite n&o implica, isoladamente, a n&o

conformidade do manancial, ndo sendo possivel inferir violagao efetiva do limite normativo.
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Tabela 4 — Concentragdes de elementos-trago nas aguas da bacia hidrografica do rio Piaui nos periodos seco e umido.

Cobre Cobre Bario Bario Cadmio Cadmio Chumbo Chumbo Zinco Zinco Litio Litio

Pontos (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo (Periodo
seco) umido) seco) umido) seco) umido) seco) umido) seco) umido) seco) umido)

P1 0,0097 0,0221 0,0015 0,2698 0,0089 0,0240 0,0580 0,0196 0,0015 0,0092 0,0000 0,0320
P2 0,0097 0,0221 0,0015 0,2877 0,0089 0,0044 0,0580 0,0181 0,0015 0,0107 0,0000 0,0290
P3 0,0097 0,0221 0,0015 0,351 0,0089 0,0044 0,0580 0,0207 0,0015 0,0176 0,0000 0,0020
P4 0,0097 0,0221 0,0015 0,2061 0,0089 0,0044 0,0580 0,0129 0,0015 0,0183 0,0000 0,0000
P5 0,0097 0,1607 0,0015 0,2368 0,0089 0,0044 0,0580 0,0604 0,0015 0,0708 0,0000 0,0000
P6 0,0097 0,0221 0,0015 0,2214 0,0089 0,0044 0,0580 0,0129 0,0015 0,0090 0,0000 0,0000
P7 0,0097 0,0221 0,0015 0,2059 0,0089 0,0044 0,0580 0,0163 0,0015 0,0175 0,0000 0,0000
P8 0,0097 0,0221 0,0015 0,2262 0,0089 0,0044 0,0580 0,0214 0,0015 0,0138 0,0000 0,0000
P9 0,0097 0,0221 0,0015 0,2657 0,0089 0,0044 0,0580 0,0146 0,0015 0,0285 0,0000 0,0000
P10 0,0097 0,1277 0,0015 0,2424 0,0089 0,0044 0,0580 0,0479 0,0015 0,0436 0,0000 0,0010
P11 0,0097 0,1663 0,0015 0,2689 0,0089 0,0044 0,0580 0,0365 0,0015 0,0566 0,0130 0,0000
P12 0,0097 0,1208 0,0015 0,2533 0,0089 0,0044 0,0580 0,0573 0,0015 0,0313 0,0000 0,0160
P13 0,0097 0,0221 0,0015 0,1651 0,0089 0,0044 0,0580 0,0227 0,0015 0,1334 0,7190 0,9270
P14 0,0097 0,2549 0,0015 0,2888 0,0089 0,0044 0,0580 0,0384 0,0015 0,0396 0,0110 0,2370
P15 0,0097 0,0221 0,0015 0,2823 0,0089 0,0044 0,0580 0,0129 0,0015 0,0057 0,0000 0,0050
P16 0,0097 0,0732 0,0015 0,2623 0,0089 0,0044 0,0580 0,0405 0,0015 0,0568 0,0130 0,0600
P17 0,0097 0,0221 0,0015 0,2007 0,0089 0,0044 0,0580 0,0129 0,0015 0,0163 0,0000 0,0000

vy ?ﬁg?f ?ﬁg?f 0,7mg/L 0,7 mgiL ?ﬁ%?ﬂ ?r’lg% 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,18 mg/L 0,18 mg/L 2,5mg/lL 2,5 mg/L

Fonte: elaborado pelos autores (2026).
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Por outro lado, no periodo umido foram detectadas concentragdes substancialmente
superiores ao LD em P5, P10, P11, P12 e, com expressivo destaque para o P14 (0,2549
mg L™), localizado a jusante de um empreendimento minerario. O incremento de Cu em
aguas superficiais pode ter origem geogénica, associada ao intemperismo de minerais
sulfetados primarios e minerais secundarios presentes nas rochas da bacia, ou decorrer de
contribui¢des antrdpicas, tais como o0 escoamento superficial de areas de mineragao e usos
industriais (Rodrigues, Silva e Guerra, 2012). Além, do descarte de efluentes domésticos e
a aplicacao de defensivos agricolas a base de cobre.

Os valores de Ba, permaneceram abaixo do limite de 0,7 mg L™, estabelecido pela
Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, em todas as estagdes de amostragem. No periodo seco,
os teores foram homogéneos e baixos (0,0015 mg L™). No periodo umido, ocorreu um
incremento generalizado, atingindo o valor maximo de 0,351 mg L™, no ponto P3. Como
P3 corresponde ao ponto de captacao para o abastecimento publico do municipio de Carai,
esse resultado reforca a necessidade de monitoramento continuo do manancial e do
controle das etapas de tratamento de agua. Do ponto de vista geogénico, a liberagdo do Ba
esta fortemente associada ao intemperismo quimico dos feldspatos potassicos e micas,
abundantes nos pegmatitos e granitéides da regido. O acréscimo observado em dezembro
de 2023 relaciona-se a lixiviagao do solo e ao escoamento superficial difuso; contudo, dada
a baixa vazao registrada no periodo, tal comportamento reflete a mobilizacdo do elemento
por carga lixiviada do terreno e ndo o aumento da descarga fluvial puramente diluidora.
Assim, contribuigdes geogénicas e fontes antrépicas difusas devem ser consideradas
conjuntamente na dindmica do elemento na bacia.

As concentragdes de Cd, foram condicionadas pelas limitagcbes do método analitico
empregado, cujo LD foi de 0,0089 mg L™, supera o valor limite permissivel de 0,001 mg L™
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Na campanha do periodo seco, todas
as estagdes de amostragem registraram o valor de corte do equipamento (0,0089 mg L™),
inviabilizando o enquadramento direto das amostras quanto a conformidade normativa. Na
campanha do periodo umido, a maioria das amostras permaneceu abaixo do LD, sendo os
dados ndo detectados imputados pela metade do LD/2 (0,0044 mg L™") para fins de
processamento estatistico. A Unica quantificagcao efetiva acima do LD ocorreu no ponto P1
(0,024 mg L"), estagdo que apresentou concentragao significativamente superior ao
padrao legal, indicando um aporte pontual relevante com provavel contribuicao de fontes
antropicas na porgao superior da bacia.
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A interpretacdo das concentragdes de Pb, deve considerar o limite de detecgéo (LD)
do método, de 0,0580 mg L™, superior ao limite de 0,01 mg L™" estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005. No periodo seco, todas as estacbes apresentaram valores
correspondentes ao LD, impossibilitando a avaliagdo de conformidade com o limite
normativo. No periodo umido, a maioria dos resultados permaneceu abaixo do LD,
enquanto P5 apresentou concentracdo de 0,0604 mg L™, superior ao limite normativo. A
presenga de Pb pode ter origem geogénica vinculada a alteragéo intempérica de feldspatos
potassicos e micas, além da contribuicdo de minerais acessorios. Alternativamente, o Pb
pode derivar de fontes antrépicas como efluentes domésticos nao tratados, fertilizantes
phosphateados e descarte inadequado de residuos organicos e inorganicos.

As concentracbes de Zn, permaneceram abaixo do limite de 0,18 mg L7,
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, em todas as amostras. No periodo
seco, os valores foram homogéneos e préximos de 0,0015 mg L™'. No periodo umido, os
picos observados em P5 (0,0708 mg L™") e P13 (0,1334 mg L™"), abaixo do LD, sugerem
um incremento por escoamento superficial e lixiviagdo. Do ponto de vista geogénico, o Zn
na bacia pode derivar da alteracdo intempérica de silicatos e micas, bem como da
dissolucdo de minerais acessorios tipicos de pegmatitos e granitdides regionais.
Adicionalmente, as contribuicbes antrépicas locais (uso de fertilizantes agricolas, efluentes
domésticos e contaminagao por insumos metalicos) devem ser avaliadas em conjunto com
0 USO € ocupacao na bacia.

O Li, apresenta singular relevancia geoquimica e socioecondmica na Bacia
Hidrografica do rio Piaui, uma vez que a regiao esta estrategicamente inserida na Provincia
Pegmatitica Oriental do Brasil e é caracterizada pelo expressivo magmatismo pegmatitico
da familia LCT (Litio-Césio-Tantalo). Em todas as estagbes de amostragem, as
concentracdes de Li, mantiveram-se estritamente em conformidade com o Limite Maximo
Permitido de 2,5 mg L™, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Contudo, a
estacdo P13 destacou-se por registrar os teores mais elevados da bacia, atingindo 0,719
mg L™, no periodo seco e 0,927 mg L™, no periodo umido. Esse enriquecimento anémalo
local alinha-se a posigao geoespacial de P13, situado em uma bacia de contengéo (sump)
que recebe efluentes diretos e aguas de escoamento de frentes de lavra mineraria. A
génese dessa assinatura hidrogeoquimica decorre do intemperismo quimico acelerado e
da lixiviagdo mecanico-quimica de minerais litiniferos primarios e alterados expostos nas
pilhas de estéril e rejeitos predominantemente espoduménio. A elevagdo temporal dos

teores de Li em P13 durante o ciclo chuvoso reflete a agdo conjunta da lixiviagdo de
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superficies mineradas com a restrigdo hidroldgica do periodo. A drastica redugéo no volume
de descarga atenuou a capacidade de diluicdo do sistema aquatico, sobrepondo o efeito de

concentragcado de solutos a estacionalidade pluviométrica esperada.

4.4. Analise de Componentes Principais (PCA)

A analise PCA (Figura 5), permitiu sintetizar os padrées hidrogeoquimicos da Bacia
Hidrografica do rio Piaui, mediante a redugdo da dimensionalidade dos dados sem perda
substancial da informacéao original (Hair Jr. et al., 2009). Os dois primeiros componentes
espectrais retiveram 57,0% da variancia total acumulada, dos quais 37,6% foram explicados
pela PC1(eixo x) e 19,4% pela PC2 (eixo y). A PC1, ordenou as variaveis associadas aos
processos de mineralizacdo acentuada, alcalinizagcdo e contaminagao por efluentes
especificos, apresentando elevadas cargas positivas para CE, STD, pH, Turbidez, COR,
OD, (NO;"), LAS e para os elementos Li, Zn e Ba. A PC2, capturou primariamente o sinal
da mobilizag&o hidrogeoquimica de metais e nutrientes sob controle litolégico e pedoldgico,
com cargas expressivas para Fe, Al, Mn, Cu, Pb, P e NO;™.

A distribuicdo espacial das estagbes de amostragem no plano multivariado refletiu a
coexisténcia de diferentes assinaturas hidrogeoquimicas ao longo da bacia. O agrupamento
formado pelas estagdes de montante P1, P2, P3 e P6, exibiu forte associacdo aos vetores
ORP e Ba, sinalizando a predominéancia do controle geogénico regional, caracterizado por
aguas oxicantes e pelo intemperismo das rochas do embasamento granitico-pegmatitico.
As estagcbes P8 e P15 projetaram-se adjacentes a esse dominio basal, contudo, seus
posicionamentos ligeiramente deslocados indicam a sobreposi¢céo de pressdes decorrentes
das alteragdes no uso e ocupagéao da terra em suas respectivas sub-bacias de contribuigao.
As estagdes P4 e P7 apresentaram correlagdo direta com o vetor com NO;~, padrao
hidroquimico associado aos aportes de fertilizantes nitrogenados derivados de atividades
agropecuarias e a disposigao de efluentes sanitarios urbanos.

Em contrapartida, o dominio composto pelos pontos P5, P9, P10, P11, P12 e P14
ordenou-se em fungao de elevadas cargas para os metais e nutrientes Al, Fe, Pb, Cu, Mn
e P. Essa associagao expressa a agao integrada do intemperismo hidrolitico sobre litologias
aluminossilicatadas e ferromagnesianas, potencializada pelo revolvimento do solo e por
intervengdes de origem mineraria e antrépica na bacia. A estagdo P13 configurou um
dominio hidrogeoquimico singular e totalmente segregado dos demais pontos no espago
fatorial, associando-se aos picos de OD, CE, STD, Li, Zn e NO:". Essa assinatura anémala

é diretamente compativel com a sua localizagdo em uma bacia de contencéo (sump), sob

861



Caderno de Geografia (2026) v.36, n.86
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36n86p839

severa influéncia do efluente de lavra e da lixiviagao de estéreis e rejeitos pegmatiticos. Por
sua vez, a estacdo P16 associou-se as variaveis cor, pH e LAS, sinalizando o impacto
combinado de compostos organicos croméforos dissolvidos e o langamento de efluentes
domésticos néo tratados. Em contraste, P5, P9, P10, P11, P12 e P14 apresentaram
associacdo com Al, Fe, Pb, Cu, Mn e P, padrdo que pode refletir tanto a influéncia das
unidades litologicas quanto aportes relacionados as atividades antropicas e minerarias. P13
apresentou assinatura hidrogeoquimica distinta, associada a OD, CE, STD, Li, Zn e NO,~,
coerente com sua localizagdo em um sump de drenagem sob influéncia direta da atividade
extrativa. P16, por sua vez, mostrou associagdo com cor, pH e LAS, indicando influéncia
combinada das caracteristicas naturais e do uso e ocupacao da terra.

Em sintese, a PCA discriminou com elevada precisdo os principais drivers de
variabilidade hidrogeoquimica no sistema hidrico, separando o sinal do background
geogénico das contaminacgdes pontuais e difusas decorrentes da mineragao, pecuaria e
urbanizagcdo. Essa ordenacdo multivariada consolida o arcabougo diagndstico para a
gestdo da qualidade da agua na bacia, devendo ser integrada a analise espacial do uso da

terra e as restrigcdes hidricas locais.

PCA - Biplot

1

1

1 |

-10 -5 0
Dim1 (37.6%)

Figura 5 — Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) para os parametros de qualidade da agua e
as estagdes de amostragem da bacia do rio Piaui.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliagdo hidrogeoquimica das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do rio
Piaui, inserida no contexto geoldgico da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, permitiu
diagnosticar a qualidade hidrica e discriminar os controles geoquimicos, hidrolégicos e
antropicos atuantes no sistema fluvial. Parte dos parametros monitorados permaneceu em
conformidade com os padrdes da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Classe 2), enquanto
variaveis como: cor verdadeira, OD, pH, LAS, P, Al, Fe e Mn, registraram n&o
conformidades acentuadas e recorrentes. O conjunto dos dados atesta a sobreposicéo do
background hidrogeoquimico regional, derivado do intemperismo hidrolitico do
embasamento granitico-pegmatitico, por pressdes antropicas locais decorrentes do
lancamento de efluentes domésticos nao tratados, da agropecuaria e das atividades de
mineragao de litio.

A Andlise da PCA explicou 57,0% da varidncia acumulada nos dois primeiros
componentes e discriminou com precisao os drivers de variabilidade hidrogeoquimica na
bacia. A ordenagdo multivariada segregou eficientemente as estagdes sob controle
predominantemente geogénico, daquelas impactadas por vetores urbanos/agricolas e, pela
drenagem de mineracgao, confirmando a PCA como ferramenta robusta para a sintese
diagnostica em sistemas aquaticos complexos.

Dentre as estagdes de amostragem, a P13 destacou-se por apresentar a assinatura
hidrogeoquimica mais anémala e segregada da bacia, caracterizada por valores extremos
de pH (alcalinizacado severa), CE, STD e, pelos picos absolutos de Li (0,927 mg/L, Zn e
NO2". Essa assinatura é diretamente compativel com a sua posi¢cédo geoespacial em uma
bacia de contengao (sump) sob influéncia direta da lavra mineraria e da lixiviacao de pilhas
de estéril e rejeitos de minerais litiniferos. Adicionalmente, detectaram-se enriquecimentos
expressivos de Al, Fe e Mn, além, de tragos de Cu, Cd e Pb, cuja avaliagdo quantitativa
requer a rigorosa validagao do LD e LQ analiticos, para evitar artefatos de amostragem.

Sob a perspectiva hidrologica, os resultados evidenciaram que a estacionalidade
climatica ndo deve ser interpretada de forma categérica: a campanha de dezembro de 2023,
operacionalmente classificada como periodo umido, registrou uma vazado anomalamente
reduzida (0,10m%/s) em comparagdo ao periodo seco (0,90 m3/s). Esse déficit hidrico
atenuou a capacidade de diluicido da rede hidrografica, sobrepondo o efeito de
concentracao de solutos por baixa descarga ao padrdo sazonal de diluicdo esperado para

0 pico pluviométrico.
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Para subsidiar a gestdo sustentavel da Bacia do rio Piaui frente a acelerada
expansdo da mineragdo de litio, recomenda-se a consolidagdo de um programa de
monitoramento continuo com abordagem multimatriz. Essa estratégia deve integrar a
especiagao quimica na coluna d'agua, a caracterizagdo hidrogeoquimica dos sedimentos
de fundo e a rigidez na validagao dos parametros analiticos de laboratorio, assegurando a
protecdo dos ecossistemas aquaticos e a seguranga hidrica do abastecimento publico na

regiao.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho contou com o apoio da CAPES e da Companhia Brasileira de Litio (CBL). Os
autores expressam seus agradecimentos ao PPGGEO/UFVJM, ao LGA/UFVJM, ao
Laboratério de Microbiologia do IFNMG — Campus Araguai e ao NGqA/IGC/UFMG pelo
suporte institucional e técnico, fundamentais para a realizagdo das analises laboratoriais.

REFERENCIAS

ALLOWAY, B. J. Heavy metals in soils: trace metals and metalloids in soils and their
bioavailability. 3. ed. Dordrecht: Springer, 2013.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA); WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF). Standard
methods for the examination of water and wastewater. 24. ed. Washington: APHA,
2023.

BAGGIO, H. Contribuigbes naturais e antropogénicas para a concentragao e
distribuicao de metais pesados em agua superficial e sedimento de corrente na bacia
do rio do Formoso, municipio de Buritizeiro, MG. 2008. Tese (Doutorado em Geologia)
— Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

BARRETO, M. L. (ed.). Mineragcao e desenvolvimento sustentavel: desafios para o
Brasil. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2001. 215 p.

BENTO, C. C. Anadlise geoquimica ambiental multielementar na caracterizagao da
qualidade da agua superficial do lago da barragem de Trés Marias-MG: contribui¢coes
naturais e antropogénicas para as concentragoes e distribuicoes dos parametros de
qualidade da agua. 2020. Dissertagao (P6s-Graduagao) — Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri, 2020.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugao n° 357, de 17 de
mar¢o de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de aguas e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrées de lancamento
de efluentes e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: se¢ao 1, Brasilia, DF, 18 mar.
2005.

864



Caderno de Geografia (2026) v.36, n.86
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36n86p839

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). Qualidade
das aguas interiores do Estado de Sao Paulo: apéndice A: significado ambiental e
sanitario das variaveis de qualidade das aguas e dos sedimentos e metodologias
analiticas de amostragem. Sao Paulo: CETESB, 2018.

CUNHA, L. A.; BAGGIO, H.; CORDEIRO, I. G.; SOUZA, J. C.; CARVALHO, F. A;
RAMALHO, K. C.; SANTOS, L. A. M. Analise geoquimica e avaliagdo da contaminagao por
elementos potencialmente toxicos nos sedimentos de fundo da bacia do rio Piaui (MG),
inserida na provincia pegmatitica oriental do Brasil. Caderno de Geografia, v. 35, n. 82, p.
702, 2025. DOI: https://doi.org/10.5752/P.2318-2962.2025v35n82p702.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Bioma Cerrado.
Brasilia, DF: EMBRAPA, 2024.

FILHO, J. C. M. Mapa geoldgico: folha Novo Cruzeiro — SE.24-V-C-1. Belo Horizonte:
CODEMIG, 2014.

FLEXER, V.; BASPINEIRO, C. F.; GALLI, C. I. Lithium recovery from brines: a vital raw
material for green energies with a potential environmental impact in its mining and
processing. Science of The Total Environment, [S. |.], v. 639, p. 1188-1204, 2018.

HAIR JR., J. F.; BLACK, W. C.; BADIN, B. J.; ANDERSON, R. E.; TATHAM, R. L. Analise
multivariada de dados. Traducdo de Adonai Schlup Sant'/Anna. 6. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2009.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). The role of critical minerals in clean energy
transitions. Paris: IEA, 2022.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Sustainable and responsible critical
mineral supply chains. Paris: IEA, 2023.

KOPPEN, W. Climatologia: com un estudio de los climas de la tierra. México: Fondo de
Cultura Econdmica, 1948.

OTONI, T. C. O. Levantamento etnobotanico de plantas utilizadas com fins medicinais
e cosméticos em comunidades tradicionais do municipio do Araguai, Minas Gerais.
2018. 140 f. Dissertagdo (Pdés-Graduagdo) — Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2018.

PAES, V. J. C.; RAPOSO, F. O.; PINTO, C. P.; OLIVEIRA, F. A. R. Projeto Jequitinhonha:
estados de Minas Gerais e Bahia: geologia e recursos minerais das folhas
Comercinho, Jequitinhonha, Almenara, Itaobim, Joaima e Rio do Prado. Belo
Horizonte: CPRM, 2010.

PEDROSA-SOARES, A. C.; CHAVES, M. L. S. C. Eastern Brazilian Pegmatite Province:
field trip guidebook. Recife: PEG 2009 - 4th International Symposium on Granitic
Pegmatites, 2009. 60 p.

PEDROSA-SOARES, A. C.; NOCE, C. M.; ALKMIM, F.; SILVA, L. C.; BABINSKI, M
CORDANI, U.; CASTANEDA, C. Orogeno Aracuai: sintese do conhecimento 30 anos apds
Almeida 1977. Geonomos, v. 15, n. 1, p. 15-30, 2007.

865


https://doi.org/10.5752/P.2318-2962.2025v35n82p702

Caderno de Geografia (2026) v.36, n.86
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36n86p839

RODRIGUES, M. A; SILVA, P. P.; GUERRA, W. Elemento quimico cobre. Quimica Nova
na Escola, v. 34, n. 3, p. 161-162, 2012.

SILVA, C.; MELLO, E.; MORAIS, M. I.; SOUZA, A. L. A.; SANTOS, A. L.; BARBOSA, F. J.
Exposure of aluminum in the Araguai-Itinga lithium pegmatite district, Minas Gerais, Brazil:
contaminant and toxicological effects on populations established nearby mining activities.
Journal of the Geological Survey of Brazil, v. 8 n. 2, p. 77-91, 2025. DOI:
https://doi.org/10.29396/jgsb.2025.v8.n2.1.

SOUZA, J. C. Andlise geoquimica da agua superficial e de abastecimento da bacia
hidrografica do rio Piaui, localizada na provincia litinifera do estado de Minas Gerais.
2024. Dissertacao (Pos-Graduacéo) — Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, 2024.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Guidelines for drinking-water quality. 4th
ed., updated 2022. Geneva: WHO, 2022.

YOUNGER, P. L. Mine water pollution from Kernow to Kwazulu-Natal: geochemical remedial

options and their selection in practice. Geoscience in South-West England, v. 10, p. 255-
266, 2002.

866


https://doi.org/10.29396/jgsb.2025.v8.n2.1

