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RESUMO

O presente estudo é resultado da analise realizada na regido central do estado do
Yaracuy, especificamente na Bacia Hidrografica do Rio Aroa, que é uma area de baixo
desenvolvimento, impulsionado principalmente pela produ¢do agricola e possui
poucas pesquisas de analise ambiental. Nesta tese procura-se o conhecimento das
relacdes entre as caracteristicas geomorfolégicas e como as formas de relevo fluvial
incide no controle das acumulagdes da elementos quimicos nos sedimentos de fundo
do leito fluvial. A hipétese que norteia a presente pesquisa € de que as condigdes
geomorfolégicas e a cobertura da terra interferem diretamente na distribuicdo de
elementos quimicos nos sedimentos de fundo dos rios, que resulta na concentragao
de metais pesados, fosforo e nitrogénio, segundo a tipologia do canal fluvial e em
acordo com a configuracao do relevo a montante dos locais de amostragem de
sedimento, pois o predominio de encostas céncavas tem maior disponibilidade de
solutos e de compostos quimicos. Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo geral
o emprego dos atributos geomorfoldgicos e da cobertura da terra como preditores da
distribuicado de metais pesados, nitrogénio e fosforo nos sedimentos de fundo da bacia
do rio Aroa, Venezuela. Para o desenvolvimento dos objetivos especificos, foram
realizadas analises estatisticas de correlacao entre as variaveis geomorfolégicas e a
cobertura da terra, com os registros geoquimicos nos sedimentos do fundo do rio, com
o proposito de estabelecer a correspondéncia entre as feigcdes das vertentes e do meio
fluvial da bacia com o conteudo de metais pesados, fésforo e nitrogénio nos
sedimentos de fundo do rio Aroa. Empregou-se ferramentas de SIG para a analise
dos fatores geomorfolégicos, como controladores do processo de transporte e
acumulagao de elementos quimicos. As técnicas de estatisticas multivariadas de
Analise de Correspondéncias (AC), Analise de Correspondéncias Multiplex (ACM) e
Andlise de Componentes Principais (ACP) foram utilizadas de duas maneiras:
primeiro, para determinar as possiveis relacbes entre as caracteristicas
geomorfoldgicas e cobertura da terra das fontes e as quantidades de elementos
quimicos no fundo do rio e, segundo, para identificar a correlagéo dos tipos de canais
fluviais com a concentracdo as datas de compostos quimicos. Em geral, a
classificagdo do relevo fluvial e suas caracteristicas granulométricas do fundo,
constitui uma valiosa ferramenta para demostrar que a geomorfologia tem alta
incidéncia na captacao de metais pesados nos diferentes setores da bacia do rio Aroa.
Destaca-se o fato que as formas de canal fluvial cujas caracteristicas impdem controle
na acumulacao das maiores quantidades residuais de metais pesados correspondem
com os de Tipo B4, C5 e C6. No caso do resultado no acumulo de maiores
quantidades de fésforo, nitrogénio e carbono nos sedimentos, os canais do Tipo B4 e
B5, C4, C5 e D4 sao os que mais retém.

Palavras-chave: Geomorfologia. Geoquimica. analise espacial. SIG.



ABSTRACT

This study is the result of the analysis carried out in the central region of the Yaracuy
state of Venezuela, specifically in the Aroa river hydrographic basin, which is an area
of low development of agricultural production. This attempt seeks to establish the
relationships between the geomorphological characteristics and how the forms of
fluvial relief affect the control of the accumulation of chemical elements in the
sediments of the riverbed. The hypothesis that guides this research is that
geomorphological conditions and land cover directly interfere in the distribution of
chemical elements in the bottom sediments of rivers, which results in greater
concentrations of heavy metals, phosphorus and nitrogen depending on the type of
river channel, as well as depending on the configuration of the relief upstream of the
sediment sampling sites, since the predominance of concave slopes has greater
productivity of solutes and chemical compounds. In this sense, the work aimed to use
geomorphological attributes and land cover as predictors of the distribution of heavy
metals, nitrogen and phosphorus in the bottom sediments of the Aroa River basin. To
develop the objectives, statistical correlation analyzes were carried out between
geomorphological variables and land cover, with geochemical records in the river
bottom sediments, with the purpose of establishing the correspondence between the
features of the slopes and the river environment of the basin. with the content of heavy
metals, phosphorus and nitrogen in the bottom sediments of the Aroa River. GIS tools
were used to analyze geomorphological factors, as controllers of the transport process
and accumulation of chemical elements. The multivariate statistical techniques of
Correspondence Analysis (CA), Multiplex Correspondence Analysis (ACM) and
Principal Component Analysis (PCA) were used in two ways: 1) to determine the
possible relationships between geomorphological and land use characteristics and
vegetation cover of the sources and the amounts of chemical elements in the river
bottom and 2) to identify the correlation of the types of river channels with the dates of
chemical compounds. In general, the classification of the river relief and its
granulometric characteristics of the bottom constitutes a valuable tool to demonstrate
that geomorphology has a high incidence in the capture of heavy metals in the different
sectors of the Aroa River basin. It is worth highlighting the fact that the river channel
forms whose characteristics impose control on the accumulation of the largest residual
amounts of heavy metals definitely correspond to types B4, C5 and C6. In the case of
resulting in the accumulation of greater amounts of phosphorus, nitrogen and carbon
in sediments, channels of Type B4 and B5, C4, C5 and D4 are those that retain the
most.

Key-words: Geomorphology. Geochemistry. spatial analysis. GIS.
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CAPITULO I. INTRODUGAO

Ha duas décadas, Venezuela sofreu um processo de transformacédo no ambito
politico, econdmico e social, cujo resultado foi 0 empobrecimento da sua populagéo,
ao ponto de se colocar como o pais com o mais elevado nivel de pobreza extrema da
Ameérica Latina e como o segundo com maior numero de migrantes do mundo para o
ano 2020 segundo o trabalho da Universidade Catolica Andrés Bello (2020, p.18),
antes da pandemia do COVID-19. Neste sentido, devido aos problemas politicos,
econdmicos, sociais e as restricdes que impactam a qualidade de vida da populagéao,
que se reflete na qualidade ambiental pelo uso de recursos naturais de maneira mais
intensiva e sem planejamento, € importante o desenvolvimento desta pesquisa que
contribui com o melhor entendimento dos processos de transporte e acumulo de
elementos quimicos nos sedimentos de fundo do rio, sobre tudo nesta area com pouca
disponibilidade da data ambiental.

O cenario de empobrecimento na Venezuela resultou em severas restricoes e
dificuldades na capacidade operacional de captagéo, salvaguarda e consolidagéo de
bancos de dados para o monitoramento ambiental (COLOTTI, 1999, p. 101). Por esse
motivo torna-se necessario o emprego de técnicas de correlagcéo estatistica aplicadas
as poucas informagdes geoambientais disponiveis para produzir informacdes para
serem empregadas na analise ambiental, tal como no entendimento das relagdes
entre os fatores condicionantes e/ou desencadeadores das concentracbes e
distribuicao de elementos geoquimicos nos rios.

As condicbes de pobreza da populagdo venezuelana, a falta de atendimento
as suas necessidades basicas para qualidade de vida, sao proporcionais a
degradacgao da qualidade ambiental, exemplo € que a dificuldade de acesso ao gas
propano, o que ocasiona um aumento no desmatamento das bacias hidrograficas,
tanto para o fornecimento de lenha para uso como fonte de energia para cozinhar,
assim como para as praticas agricolas, similar o que acontece no Haiti (CHARLES et
al., 2020, p. 34), o que resulta num maior transporte, por escoamento hidrico, de
compostos nitrogenados e fosforosos (MEDINA et al., 2013, p. 52), bem como de
metais pesados que entram na rede fluvial, os quais, sdo potencializados pelas
caracteristicas geomorfolégicas da regidao e que podem representar uma ameaca

potencial a saude humana, devido a concentragao de poluentes nos sedimentos do
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leito do rio (MONROE et al., 2008, p. 85), o que também vai depender das afinidades
pela granulometria, pois ha parcelas que nao retem contaminantes.

Um dos modos de deterioracdo do ambiente € por meio do impacto na
qualidade da agua do ambiente fluvial que esta associada concentragdo de metais
pesados, fosforo e nitrogénio (MEDINA et al., 2013). Esses elementos geoquimicos
estdo associados a deposigdo a partir da area fonte, portanto, as condi¢des
geomorfolégicas do ambiente vao interferir ndo sé no transporte, mas também na sua
distribuicdo no meio fluvial. Existem estudos que mostram como o uso da terra
contribui na concentragdo de compostos nitrogenados e fosforosos nas aguas e
sedimentos dos rios, o que € um fator comum na presenca de altas concentragdes de
nitrogénio e fosforo em rios cujas bacias hidrograficas tém praticas agricolas
intensivas (GARZON; CARDENAS, 2013; MEDINA et al., 2013). Outros estudos
correlacionam o fator litolégico com a presenca de metais pesados em depodsitos
sedimentares aluviais (DOMINGUEZ, 2015; CRIADO et al. 2018).

A concentracdo de metais pesados nos sedimentos dos rios, bem como nos
compostos de fosforo e nitrogénio, constitui um indicador do grau de contaminagéo de
suas aguas e pode ser utilizada como um marcador do nivel de intervengao a que
estdo sujeitas as bacias (VOGEL et al. 2005; SCHWARZ et al. 2006), no caso
venezuelano quando as quantidades destes elementos quimicos superam os valores
maximos permitidos na normativa legal que regula a qualidade das aguas na
Venezuela (Gaceta Oficial da Republica de Venezuela, N° 5021, 1995). Portanto, as
concentragbes desses elementos quimicos, contidos nos sedimentos de fundo,
constituem uma medida da qualidade da agua e da saude dos ecossistemas fluviais,
bem como dos corpos de agua localizados a jusante (WEN et al. 1999, p. 56-57).

Desse modo, é necessario encontrar formas de compreender a distribuicao de
elementos quimicos na paisagem com um numero reduzido de amostras. Nesse
sentido, parte-se da hipotese de que a partir da analise geomorfologica, aliada a
analise da cobertura da terra, € possivel estabelecer as relagdes e padrdes de
distribuicdo dos elementos quimicos, compondo assim um método de predicdo das
concentragbes de desses elementos. Com base ao conhecimento do papel do
sustrato litolégico e da cobertura da terra, na liberagéo, disponibilidade e concentragéo
de elementos quimicos nos sedimentos presentes nos corpos de agua e solo, surge
a importancia do estudo das relagcdes que tem os atributos geomorfolégicos como fator

de controle nos processos de mobilidade de elementos quimicos nos rios e sua
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deposi¢ao em setores especificos da paisagem fluvial, os quais séo categorizados
segundo a tipologia proposta por Rogsen (1994, p. 68) quem fase uma clasificacéo
segundo a combinagao da sinuosidades dos canais, perfil transversal, caractersiticas

granulométricas do leito dos rios e coberta vegetal em seus margems.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral
Demonstrar as relagdes dos atributos geomorfoldgicos e da cobertura da terra
como fatores de controle nos processos de mobilidade e acumulacado de elementos

quimicos nos sedimentos do relevo fluvial do rio Aroa localizado na Venezuela.

Objetivos especificos

1. Identificar as condigbes geoldgicas, geomorfolégicas e da cobertura da terra
que tém incidéncia na presencia de metais pesados, foésforo e nitrogénio na
bacia do rio Aroa.

2. Analisar a ocorréncia de elementos quimicos e suas relacbes entre as
caracteristicas dos canais do ambiente deposicional do rio Aroa.

3. Construir uma categorizacao de formas de relevo que tém influéncia com a
incidéncia de metais pesados, fosforo e nitrogénio.

1.2 LOCALICACAO E JUSTIFICATIVA

A bacia do rio Aroa tem uma area de 2.294 km? e se localiza entre a faixa
costeira da depressdo de Yaracuy e o macigco de Aroa, Venezuela (FIGURA 1). A
importancia e justificativa da pesquisa, fundamenta-se na compreensdo de que os
elementos geomorfolégicos tém efeito controlador na origem de compostos quimicos
e na sua acumulagdo, o que constitui uma ferramenta util para melhorar as
capacidades de previsao das concentragdes de quimicos nos leitos dos rios contribui
com agdes voltadas ao planeamento, na utilizagdo de recursos e na conservagao
ambiental. Adicionalmente, destaca-se a importancia deste trabalho que pode ser
usado para as atividades de exploracdo e definicdo das areas com potencial
concentracdo de minerais em ambientes fluviais e zonas aluviais com pouca

disponibilidade de informacédo geoambiental.



FIGURA 1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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CAPITULO II: REFERENCIAL TEORICO

Em primeiro lugar, parte-se da seguinte reflexdo propia sobre como a
geomorfologia € entendida, como uma ciéncia da paisagem, que consegue entrelagar
fatores (enddégenos e exdgenos), processos (erosivos, transicionais e/ou
sedimentares) em suas diferentes escalas de observacéo, dinamica (gravitacional,
fluvial, edlico, glacial, costeira ou carstica) e histéria, cujo resultado final se traduz na
configuragao natural do territério sobre o qual o homem atribui ou prevé o uso da terra.

Nesse sentido, a subjetividade do geomorfélogo, derivada de sua formacao,
experiéncia e nivel de sintese, afeta a adicdo ou exclusdo de atributos que se
estabelecem formalmente como norma na elaboracdo de um mapa geomorfologico.
No entanto, a realidade atual merece numa precisao cada vez mais concreta do objeto
de estudo geomorfolégico, visto que a sua abrangéncia depende da disponibilidade
de recursos financeiros e do tempo de execugao dos trabalhos, sendo ambos os
fatores que definem o resultado final; que ndo € outro que a interpretagcéo do paisagem
para uma finalidade de uso da terra atual ou potencial, como se inclui nos planos de
ordenamento do territério. E assim que a cartografia geomorfolégica torna-se um
poderoso instrumento de planejamento das paisagem, que se traduz no zoneamento
de areas com potencialidades e / ou restricdes, implicando tacitamente um custo
econdmico, politico e social.

Nesta consideragdo e para fundamentar a abordagem sobre a dinamica
ambiental e os aspectos metodologicos que orientem o desenvolvimento da pesquisa
e relacionamento dos atributos geomorfolégicos com a concentracdo de metais
pesados, fosforo e nitrogénio nos sedimentos de fundo do rio Aroa, portanto, foi
realizado um estudo bibliografico que orienta no aprimoramento da abordagem

cientifica.

2.1 ATRIBUTO GEOMORFOLOGICO

Ao contrario de outras disciplinas cientificas, a geomorfologia ainda ndo possui
um sistema taxondmico aceitado de uso internacional para classificar formas de
relevo, denominado pela palavra geoforma. Existe algum consenso em quanto ao
agrupamento de geoformas por familias de processos que operam em certos tipos de

rochas ou em certas zonas bioclimaticas (ZINCK, 2012).
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Geoforma é o conceito genérico que designa todos os tipos de formas de relevo
independentemente da sua origem, dimenséo e nivel de abstragdo, a semelhancga da
utilizagcado do conceito de solo na pedologia (ZINCK; VALENZUELA, 1990). O termo
geoforma, com um significado genérico, foi recentemente introduzido na Guia de
Descricao do Solo da Organizagao das Nacgdes Unidas para a Alimentagcédo e
Agricultura (FAO, 2009).

Nesse sentido, um sistema de classificagdo de geoformas deve
necessariamente combinar critérios de percepcédo da realidade geomorfologica e
critérios taxondmicos propriamente ditos, baseados em atributos diagndsticos. As
geoformas podem ser percebidas pela visdo humana ou por sensores artificiais, pois
apresentam uma aparéncia fisionbmica na superficie terrestre (geo-paisagem).
Gracas a sua expressao paisagistica, as geoformas sao os elementos estruturantes
do terreno mais diretamente, e ainda maior do que qualquer outro objeto ou elemento
natural (ZINCK, 2012).

As primeiras tentativas de caracterizacdo morfométrica do relevo datam de
meados do século XIX nos paises germanicos, mas so a partir da Segunda Guerra
Mundial é que se faz o uso sistematico de técnicas morfométricas para descrever
caracteristicas da topografia, parametros da hidrografia, densidade de drenagem de
densidadee outras caracteristicas mensuraveis do relevo (TRICART, 1965).

Nas ultimas décadas, a tecnologia de modelos digitais de elevagdo (MDE) deu
um novo impulso a morfometria e a extracdo automatizada de informacdes
morfométricas (HENGL; MACMILLAN, 2009). Os MDE permitem a medicao e
extracdo de atributos que descrevem as feigbes topograficas da paisagem de
encostas (HUTCHINSON; GALLANT, 2000).

Os parametros morfométricos medidos com mais frequéncia incluem altitude,
declive, exposicdo, curvatura e rugosidade do relevo, entre outros. A distribuicdo
espacial desses parametros permite inferir a variabilidade dos processos hidrolégicos,
geomorfolégicos e biolégicos na paisagem (OLAYA, 2009). A combinacao de dados
derivados de MDE e imagens de satélite contribui para o aprimoramento dos modelos
preditivos da estabilidade de relevo de encostas (DOBOS et al., 2000, p. 36-37).

Existem tentativas de classificar formas de relevo e modelagem da paisagem
usando parametros morfométricos que sao util para o cartografiado geomorfolégico e

classificagao do relevo (NELSON; REUTER, 2012). A implementacéo de algoritmos
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automatizados para classificar formas de relevo levou a determinagdo e mapeamento
de elementos de formas e classes de relevo (MACMILLAN; SHARY, 2009).

De acordo com Ventura e Irvin (2000), os diferentes métodos de classificagao
automatizada de formas de relevo para estudos do paisagem pedoldgico,
basicamente estdo limitados a relevos de encosta de acordo com os modelos
classicos de Bridges e Ruhe (BRIDGES; RUHE, 1977).

A analise do relevo com base no MDE leva a uma classificacao das fei¢cdes
topograficas do relevo e contribui para a caracterizagdo morfométrica paisagems, mas
nao gera uma classificacao das geoformas no sentido geomorfolégico do conceito. A
classificagdo das facetas do relevo pela forma e gradiente é essencialmente uma
classificacao descritiva que n&o informa sobre a origem do relevo (ZINCK, 2012). No
entanto, esse tipo de classificagdo representa uma organizagao de fei¢ées do relevo
que permite hipoteses sobre sua origem (SMALL, 1970).

A classificagdo etnogeomorfolégica dos indigenas de comunidades
tradicionais, usam critérios topograficos para identificar nichos ecolégicos adequados
para certas culturas e praticas de manejo (ZINCK, 2012). Sua abordagem para
segmentar um declive em unidades de relevo assemelha-se aos modelos de faceta
de declive (BRIDGES; RUHE, 1977; CONACHER; DALRYMPLE, 1977, p. 56). Da
mesma forma, em ambientes deposicionais, onde as variagdes topograficas sao mais
sutis, os habitantes diferenciam claramente uma variedade de posi¢cdes na paisagem,
como o trio banco-bajio-estero para manejo de pastagens nos Llanos da Venezuela
(ZINCK et al., 2015, p. 245-246).

Para classificar uma unidade geo-paisagistica (ou subdivisédo dela) como uma
entidade que pode ser reconhecida por sua configuragédo e composi¢ao, o termo mais
comum usado na literatura geomorfologica de lingua inglesa é landform. Este termo é
usado indistintamente por geomorfélogos, gedlogos, peddlogos, agrénomos,
ecologistas (de paisagens), arquitetos (de paisagens), planejadores, usuarios ativos e
contemplativos do campo, entre outros, mas nao existe uma definicdo padrao aceita
por todos (ZINCK, 2012).

Uma definicdo bastante satisfatéria € fornecida por Way (1973, p.62),
“Landforms sao caracteristicas do terreno formadas por processos naturais, que tém
uma composicao definida e uma gama de caracteristicas fisicas e visuais que ocorrem

onde quer que a forma seja encontrada numa regido geografica".
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A terra na ecologia da paisagem inclui ndo s6 as caracteristicas fisicas da
paisagem, mas também a biota e as atividades humanas (ZONNEVELD, 1989).

O termo relevo € mais apropriado para designar formas elementares e
geoforma como um conceito genérico para abranger as unidades geomorfologicas de
todos os niveis categoricos (ZINCK, 2012). Nesse sentido, os objetos que séao
classificados correspondem com as geoformas ou unidades geomorfolégicas, que séo
identificadas com base em suas préprias caracteristicas, e ndo por referéncia aos
fatores de formacédo. As classes de geoformas sao ordenadas hierarquicamente para
refletir seu nivel de associagdo na paisagem geomorfolégico. Por exemplo, um
albardoén de orilha € um membro de uma vega, que € um membro de uma paisagem
de vale. Portanto, albarddén, vega e vale devem aparecer em diferentes niveis
categodricos em um sistema hierarquico, porque correspondem a diferentes niveis de
abstracdo. Da mesma forma, as facetas de vertente (crista, ombro, encosta e saia)
sdo membros de uma montanha, que € membro de uma paisagem homénima (ZINCK,
2012).

Como corpo fundamental que estrutura o sistema de classificagcao
geomorfoldgica utilizado no estudo de ZINCK (2012), o marco conceitual em que se
baseia € a Taxonomia de Solos do USDA (FRANZEN, et al. 2002), respeito aos
conceitos de categoria, classe e atributo. Na mesma linha, Arnold (1968), aponta que
os trés elementos basicos de um sistema de classificagao hierarquica indutiva que
resultam do efeito da generalizagao sao (categoria, classe e atributo):

e As categorias sdo os niveis hierarquicos que dao estrutura ao sistema de
classificagdo (ARNOLD, 1968). Uma categoria € identificada por um conceito
genérico que caracteriza todas as classes presentes neste nivel. Por exemplo,
a paisagem do vale, a vega e o albardén de orilla sao objetos de diferentes
niveis de abstragéo. O albardon € membro da vega, que por sua vez € membro
do vale (ZINCK, 2012).

e As classes sdo grupos de objetos que tém uma ou mais caracteristicas
diferenciadoras em comum (ARNOLD, 1968). Uma classe pode ser
determinada por dois tipos de conceitos: (1) o limite de variagdo de um atributo
diagnostico ou, (2) o conceito central de classe em relagcdo a outras classes.
Por exemplo, o grau de declive dos estratos de rocha permite separar as

classes de relevo monoclinal (ZINCK, 2012).
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e Os atributos sdo caracteristicas dos objetos (ARNOLD, 1968). O atributo € uma
variavel que serve para estabelecer os limites das classes que compdem o
sistema e para implementar esses limites na descrigdo e classificagdo dos
individuos (ZINCK, 2012). O mesmo autor reconhece varios tipos de atributos:

a) Dicotdmico: por exemplo presenga ou auséncia de movimentos de
massa, erosao ou acréscimo.

b) Multiestado sem intervalos: por exemplo tipos de estrutura rochosa, o
de estrutura sedimentar.

c) Multiestado com intervalos: por exemplo relevo topografico, curvatura
do canal.

d) Variagdo continua: por exemplo grau de declividade, textura do
sedimento.

Zinck (2012) identifica dois classes entre os tipos de atributos como:

e Atributos diferenciadores, como aqueles que permitem distinguir um tipo de
geoforma de outro em um determinado nivel taxondmico. Consequentemente,
uma variagao no status do atributo, leva a uma mudanca na classificacdo de
uma geoforma. Um atributo que possui esta propriedade é considerado um
atributo diagndstico e a unido de diversos atributos diferenciadores contribui
para a identificacdo e classificacdo das geoformas. Por exemplo; uma faceta
de vertente deve ser cdncava para ser classificada como uma saia de vertente.
Nesse caso, o perfil topografico é o atributo diferenciador e "cdncavo" é o
estado do atributo.

e Atributos acessoérios: sao aqueles que fornecem informacdes adicionais para a
descrigao e caracterizagdo da geoforma. Este tipo de atributo pode ser usado
para criar fases de unidades taxonémicas com propdsito de mapeamento e
separacao de unidades cartograficas (por exemplo, classes de declive ou altura
relativa).

Para Zinck (2012) os atributos sao indicadores descritivos e funcionais que
tornam operacional o sistema multicategoria de geoformas. Isso implica atender com
dois requisitos: (1) selecionar atributos descritivos que permitem a identificacdo da
geoformas e, (2) selecionar atributos diferenciadores que permitem classificar as
geoformas em varios dos niveis categoricos do sistema taxondmico. Para tanto, sdo

utilizadas quatro classes de atributos, que Tricart (1965) define como:
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Atributos geomorfograficos, para descrever a geometria das geoformas em
termos topograficos e planimétricos. Eles sdo comumente usados para a
identificacdo automatica de certas caracteristicas das geoformas do MDE
(HENGL, 2003). A configuracao da geoforma, o desenho dos seus contornos,
0 padrao de drenagem e as condigdes do meio envolvente sdo os principais
atributos descritos para este fim e tém uma estreita relacdo semantica e
cartografica com os conceitos utilizados na ecologia da paisagem, como o
mosaico, matriz, corredor e mancha (FORMAN; GORDON, 1986).

Atributos geomorfométricos, para medir as dimensdes das geoformas,
derivadas de uma representacdo numérica da topografia (PIKE, 1995). Dos
MDEs, podem ser extraidos alguns parametros morfométricos locais e
regionais, incluindo inclinagéo, hipsometria, orientagdo, exposi¢ao visual,
insolagdo, curvatura tangencial, curvatura do perfil, caracteristicas da bacia
hidrografica (superficie, altura, inclinacao) e rugosidade (WILSON; GALLANT,
2000, p. 36).

Com os elementos morfométricos que definem uma bacia, pode-se calcular

uma série de parametros que permitem inferir a morfodindmica e a hidrologia do

sistema, as quais, juntamente com a interacdo das varidveis exodindmicas, sao

responsaveis de originar e / ou ativar processos geomorfolégicos. Entre os parametros

que podem ser calculados usando as caracteristicas que definem a forma estéao a area

da bacia, o perimetro representado pelo comprimento na projecao horizontal da

divisdo da agua que circunda a bacia e o indice de compactagao (Kc) ou Gravelius,

que é definido como o quociente entre o perimetro da bacia e o comprimento de uma

circunferéncia da area igual a area da bacia (STRALER, 1985).

Atributos geomorfogenéticos, correspondem aquelas caracteristicas que
refletem processos e, portanto, podem ser usados para reconstruir a evolugao
morfogenética ou a dindmica das geoformas de uma &area ou condigdes
ambientais passadas.

Atributos geomorfocronoldgicos, para circunscrever o contexto temporal em
que se originam.

Em geomorfologia, 0 uso desses critérios taxondmicos basicos requer o

seguinte: (1) o inventario de geoformas conhecidas e sua ordenagdo em um sistema

hierarquico e, (2) a selegao, categorizagdo (diagndstico ou nao), classificagao e

medic¢ao dos atributos que permitem a identificacdo e descrigdo das geoformas. Para
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determinar uma geoforma, € necessario realizar as seguintes operagdes
sequencialmente: a) Descricdo e medicdo para caracterizar propriedades e
constituintes; b) Identificagdo, para comparar as geoformas a serem determinadas
com os tipos de referéncia estabelecidos e, c) Classificagdo, para colocar as

geoformas a serem determinadas no sistema taxonémico (ZINCK, 2012).

2.2 GEOMORFOLOGIA NA MOBILIDADE DE ELEMENTOS QUIMICOS

Basu et al. (2010, p. 42-43), apontam que um regime de exportacdo e
acumulagcao quimodinamica pode ser o resultado da uma conectividade variante ao
longo do tempo e relagdes entre as areas onde os solutos sdo armazenados e as
areas geradoras de descarga dentro da bacia. O comportamento da exportacao
quimodindmica também foi descrito para soélidos em suspensdo e substancias
fortemente absorvidas por particulas sélidas (por exemplo, fosforo). Em geral, esses
estudos sugerem que as exportacbes de solutos das bacias exibem padrdes
consistentes com a disponibilidade de solutos, e sua distribuicdo espacial na bacia
esta associada a conectividade hidrolégica nas areas onde ocorre acumulo de solutos.

Fujimoto et al. (2011, p. 1879), indicam que as propriedades topograficas das
encostas também sdo importantes na determinacdo da geragcdo de escoamento
superficial. As encostas com topografia diferente, isto €, inclinagbes planas ou
convergentes, devem exibir diferentes processos de escoamento. Fujimoto et al.
(2008, p. 2592-2593), também descrevem o efeito da topografia nas vertentes nas
respostas hidrolégicas com base em observag¢des hidroldgicas e hidroquimicas para
dois tipos de encostas: um tipo convergente e um tipo plano e / ou divergente.

Lin et al. (2016, p. 29-30), indicam que a geomorfologia do canal pode afetar
diretamente a dindmica dos nutrientes através de processos fisicos em um rio, por
exemplo, influenciando a retencao de fésforo através da modificagao da profundidade
e velocidade de fluxo no canal. Doyle et al. (2003, p. 103), descrevem que a
geomorfologia também pode modificar a dindmica do nitrogénio indiretamente criando
variabilidade espacgo-temporal de comunidades aquaticas (por exemplo, bancos de
rochas dominados por macréfitas aquaticas emergentes e piscinas dominadas por
algas, fitoplancton) e seus processos bioldgicos associados (desnitrificagao). O canal
fornece habitats e nutrientes para as comunidades aquaticas e, enquanto isso, as

comunidades aquaticas afetam a dinamica do nitrogénio ao assimilar o nitrogénio em
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sua biomassa, ou seja, captacao de nutrientes (LIN et al., 2016, p. 32). A influéncia da
geomorfologia dos rios nas comunidades aquaticas pode ser tanto estatica quanto
dinamica. As influéncias estaticas incluem a estrutura fisica do habitat que controla a
abundancia e a composi¢cédo das comunidades biolégicas (MONTGOMERY, 1999). As
influéncias dindmicas incluem disturbios e regimes de fluxo associados a
geomorfologia regional (provincias geomorficas) e processos geomorficos locais
(MONTGOMERY, 1999).

Lin et al. (2016, p. 33), apontam que a dinamica do transporte hidraulico do
soluto varia com a mudanga na geomorfologia do canal, o que permite rastrear
diretamente o tempo de viagem e a absorgao do soluto, bem como o destino e o ciclo
de cada soluto. (LIN et al, 2016, p. 30), testaram a hipétese o que: unidades
geomorficas (mais especificamente, piscinas e bancos de rochas), incluindo suas
comunidades aquaticas associadas, afetam a distribuicao espacial da disponibilidade
de nutrientes, bem como a retencéo e remogao de nitratos em canais fluviais.

De acordo com Marti e Sabater (1996), existe uma variabilidade espacial e
temporal significativa dos processos biogeoquimicos, dependendo do tipo de unidade
geomorfica. Organismos a montante que usam nitrato na agua afetam a dindmica da
taxa a jusante, bem como a abundancia de organismos a jusante. As comunidades de
macrofitas a montante e no canal médio também podem diminuir a abundéancia de
fitoplancton a jusante, reduzindo a disponibilidade de nutrientes a jusante, resultando
em menor densidade de fitoplancton. O que refere e incide na quantidade de
nitrogénio que pode ser bioacumulado ou biogenerado nos corpos de agua segundo
a tipologia dos canais fluviais.

A énfase na diferenciacao dos tipos de nascentes se deve ao papel que essas
unidades tém na captacédo e retengdo de agua, segundo Fujimoto et al. (2011, p.
1878), eles indicam que as propriedades topograficas das encostas também sao
importantes na determinagao da geragcdo de escoamento superficial. As encostas com
topografia diferente, isto é, inclinagbes planas ou convergentes, devem exibir
diferentes processos de escoamento. Fujimoto et al. (2011, p. 1878), descrevem o
efeito da topografia nas vertentes nas respostas hidrolégicas com base em
observagdes hidrolégicas e hidro quimicas para dois tipos de encostas: um tipo

convergente e um tipo plano e / ou divergente.
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2.3 CLASSIFICAGAO DOS RELEVOS DE ENCOSTAS

Para classificar geoformas no nivel da forma do terreno, o conceito mais
conveniente para subdividir uma montanha, crista ou relevo de morro (colina) é o de
uma faceta de vertente (encosta). Para isso, podem ser implementados modelos de
vertente existentes, como o modelo de cinco facetas (BRIDGES; RUHE, 1975), que
utiliza as relagdes entre faceta de vertente, perfil topografico e dindmica morfogenética
dominante (FIGURA 2). E digno de nota que a faceta de pé de vertente ndo é
realmente uma faceta da vertente; € uma unidade pertencente ao vale anexo, com

declive perpendicular ao do talude e com depdsitos longitudinais.

FIGURA 2 - MODELO DE DECLIVIDADE SEGUNDO BRIDGES E RUHE,1975.

Su = topo, Sh = ombro, Bs = encosta, Fs = saia, Ts = pé de vertente (o ultimo com depdsitos longitudinais).
FONTE: Modificado (BRIDGES; RUHE, 1975).

Os modelos sao generalizagcdes convenientes de situacdes reais, neste caso,
o modelo geral de vertente com perfil convexo-cébncavo pode ser perturbado por
irregularidades  (ZINCK, 2012). Essas complicagdbes podem derivar da
heterogeneidade do substrato geoldgico local ou da morfodindmica local. Uma
vertente (encosta) convexo-concava pode ser interrompida por cristas e escarpas que
refletem a influéncia tecténica local ou mudancas litolégicas. Da mesma forma, o perfil
topografico geral pode ser perturbado localmente ou modificado pela erosao hidrica
ou por movimentos de massa JAIMES e ELIZALDE (1991, p.54).
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2.4 CLASSIFICAGAO DOS CANAIS FLUVIAIS

Rosgen (1994), classifica os tipos de canais considerando diferentes atributos
como geometria em plano, geometria transversais, declividade e granulometria
predominante nas margens e no fundo (FIGURA 4). No sistema de classificagcao de
Rosgen (1994), a dimensao, o padrao e o perfil de um riacho sdo medidos usando
proporcdes adimensionais para classificar o riacho, independentemente de seu
tamanho (FIGURA 5). Posteriormente, medicbes como razao de altura do banco, taxa
de erosao e competencia de sedimentos sao usadas para avaliar se 0 canal esta em
um estado estavel ou de transicdo (ou seja, evoluindo para outro tipo de canal).
Quando os componentes de uma bacia hidrografica saudavel sédo alterados, ocorrem
mudancgas sucessionais nos rios para se adaptar as novas condicdes. Normalmente,
esses ajustes impactam o habitat e a qualidade da agua devido ao desequilibrio no
fornecimento e transporte de sedimentos e carga do leito que resulta em danos
bidticos (ROSGEN, 1994).

Em geral, o padrao do rio é classificado por Rosgen (1994) de acordo com sua
morfologia vista em planta como: relativamente reto (tipo de fluxo A), baixa
sinuosidade (tipo de fluxo B), meandros (tipo de fluxo C) e meandros sinuosos (tipo
de fluxo E). Padrdes de fluxo complexos sao encontrados em tipos de fluxo de canal
multiplo, encalhado (D) e anastomosado (DA). A sinuosidade pode ser calculada a
partir de fotografias aéreas e imagens de satelite, frequentemente, como a inclinagao,
serve como um bom delineamento inicial dos tipos principais. Esses padrdes de rios
integraram muitos processos para derivar sua forma atual e, portanto, fornecem
interpretacbes de sua morfologia associada. Enquanto a morfologia da segao
transversal do rio que indicaria uma corrente estreita e profunda em oposigdo a uma
ampla e rasa pode ser inferida neste nivel amplo. A forma como o canal é escavado
em seu vale também pode ser inferidos neste nivel, bem como informag¢des sobre
planicies aluviais, terragos, encostas coluviais, caracteristicas de controle estrutural,
confinamento (contencéo lateral), entrincheiramento (contengao vertical).

O perfil longitudinal, que pode ser inferido dos mapas topograficos, serve de
base para a divisdo dos trechos do riacho em categorias de declividade que refletem
a morfologia do perfil. Por exemplo: Os tipos de riachos A sdo muito ingremes (mais
de 10%), com caracteristicas de leito de lagoa com queda vertical e / ou remansos

frequentemente espagados. Os riachos do Tipo A sdo ingremes (declive de 4 a 10%),
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com caracteristicas ingremes, em cachoeiras escalonadas. As correntes do Tipo B
sao dominadas por "corredeiras" e pogas de limpeza proximas em curvas ou areas de
constrigdo. Os tipos de riachos C, DA, E e F sdo corredeiras com lagoas de gradiente
suave. Os riachos do Tipo G sao "ravinas" que normalmente sado canais de fluxo /
lagoas. Finalmente, os fluxos do Tipo D sdo canais de convergéncia / divergéncia
torcida que levam a processos localizados, formas de leito frequentemente espagadas
de lavagem / sedimentacdo (ROGSEN, 1994).

Isso estd em contraste com os riachos do Tipo C, onde o canal é mais largo e
raso, com uma planicie de inundagao bem desenvolvida e um vale muito amplo. Os
riachos do Tipo E tém um canal estreito e profundo (relagdo largura / profundidade
rasa), mas tém uma planicie de inundagdo muito ampla e bem desenvolvida. Os
riachos do Tipo F tém canais largos e rasos, mas sao um tipo de canal sinuoso com
pouca ou nenhuma planicie de inundagao desenvolvida. Os canais do Tipo G tém
canais de relagao largura / profundidade rasos semelhantes aos coérregos do Tipo E,
exceto que eles s&o bem entrincheirados (sem planicie de inundag¢ao), mais ingremes

e menos sinuosos do que os fluxos do Tipo E (ROGSEN, 1994).

FIGURA 3 - CLASSIFICAGAO DOS TIPOS DE CANAIS VISTA LONGITUDINAL SECGCAO
TRASVERSAL E VITA EM PLANO
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FIGURA 4 — TIPOS DE CANAIS NOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM
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FONTE: Modificado de Rogsen (1994).

2.5 ASPECTOS MORFOSEDIMENTARES FLUVIAIS NA PRESENCA DE
ELEMENTOS QUIMICOS

A forma da superficie da Terra pode afetar a migracao lateral e o acumulo de
agua, sedimentos e outros constituintes (CASANOVA, 2005). Zinck (2012) diz que, o
transepto perpendicular a um vale aluvial geralmente apresenta uma sequéncia de
posicdes construidas pelos transbordamentos do rio. A granulometria, ou distribuigao
granulométrica, bem como sua expressao sinética de textura, € a propriedade mais
importante do material geomorfoldgico, pois controla direta ou indiretamente uma série
de outras propriedades.

Nesse sentido, a composi¢do granulométrica do material permite inferir e
interpretar caracteristicas importantes da formacgao e evolugédo das geoformas, como
0s mecanismos de desagregagao e alteragdo das rochas para formar regolito e
material de origem do solo (ZINCK, 2012). Da mesma forma, a composigao
mineralégica das fragbes areia, silte e argila nos materiais ndo consolidados das
formagdes superficiais permite determinar a dinamica geoquimica do ambiente,
relacionada ou controlada por processos morfogenéticos, e seguir as rotas de

transporte de minerais tragadores.
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As associagcdes de minerais presentes nas formagdes de cobertura permitem
fazer inferéncias como as seguintes: a) refletem as litologias dominantes nas bacias
de produgédo de sedimentos e, b) refletem a influéncia da topografia na formagéao e
redistribuicdo espacial dos argilominerais ao longo uma encosta formando um fluxo
de minerais (ZINCK, 2012).

Sekely et al. (2002, p. 243-250), indicam que sedimentos suspensos e
transportados em sistemas fluviais tém a capacidade de degradar a qualidade da agua
e causar impactos negativos a jusante conforme o material € depositado. Du Laing et
al. (2009, p. 449-455), explicam que a ocorréncia espacial de processos que afetam
a mobilidade de metais e sua disponibilidade nas planicies de inundacédo é
amplamente determinada pela topografia. Na interface 6xico-andxica e nos horizontes
anodxicos dos solos da planicie de inundagao, ocorrem processos sensiveis a redugao
(redox), resultando principalmente na inclusdo de metais em precipitados ou na
dissolucéo de precipitados contendo metais.

A cinética desses processos € de grande importancia para esses solos, pois a
localizagéo da interface oxo-andxica esta sujeita a alteragdes devido a flutuagdo nos
niveis do lencol freatico. Outros processos e fatores importantes que afetam a
mobilidade do metal em solos de planicies aluviais, sdo os processos de adsorgao /
dessorcao, salinidade, presengca de matéria organica, enxofre, carbonatos, pH e
crescimento de plantas.

Para Du Laing et al. (2009, p. 449-455), existem correlagdes altamente
significativas entre a capacidade de troca catidnica, o conteudo de argila ou matéria
organica e o conteudo metalico em solos das planicies de inundagdo. Também Oxidos
de ferro e manganés séo os principais portadores de cadmio (Cd), zinco (Zn) e niquel
(Ni) em condig¢des Oxicas, enquanto a fragao organica foi mais importante para o cobre
(Cu), independentemente disso, a granulometria é o principal fator que possibilita a
acumulagao e por isso e necessaria a caracterizagdo granulométrica dos sedimentos
do fundo do rio Aroa.

Os solos que dominam as planicies de inundagéo sao os fluvisols eutricicos
(FAO, 2009). Por sua vez, Gleysols Eutric sdo solos caracteristicos em canais de
inundagao, depressdes e vales, muitas vezes submersos por mais tempo (FAO,
2009), e podem apresentar propriedades gléysicas, e frequentemente revelam altos
teores de carbono organico (RINKLEBE, 2004). Devido a associagdo de metais com

argila e matéria orgénica (DU LAING et al, 2007, p. 449-455), seu acumulo é
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frequentemente maior nos solos dos canais de inundacao, depressoes e vales do que
nos solos dos terragos superiores. Em solos com frequente inundacao, a acumulagao
de carbono é geralmente maior que a de solos de terrago (RINKLEBE et al., 2007,
p.141-210).

2.6 MOBILIDADE GEOQUIMICA DE N-P-C E METAIS PESADOS NOS RIOS

Segundo Pinto (1996), a agua do rio transporta produtos do intemperismo na
forma de solugdes idnicas ou dispersdes coloidais de substancias divididas em
particulas. Além das substancias inorganicas dissolvidas, as aguas superficiais
contém gases dissolvidos, principalmente nitrogénio, diéxido de carbono e oxigénio.

O material que é transportado pelos rios depende das caracteristicas das
rochas pela qual o rio mantém seu curso (MENDEZ, 2006). De acordo com Manahan
(2001), a principal fonte de fésforo nos sedimentos origina-se da alteracdo das rochas
gue contém o mineral apatita (Ca10(PO4)s (F, Cl, OH)2), minerais em forma de fosfato
de ferro como a estrengita (FeP0O4.2H20), e fosfato de aluminio no caso da variscita
(AIPO4.2H20). Na forma amorfa, restos orgéanicos, fixados por adsorgéo a particulas
como argilas e humus, e dissolvidos na forma de ortofosfatos (HPO4%> e H2PO*%).
Durante o intemperismo, uma grande parte do fésforo é liberada dos minerais e as
solugdes resultantes contém fosfatos alcalinos e fosfato de célcio dissolvido ou
coloidal (MANAHAN, 2007).

O termo sedimento refere-se a todas as particulas soélidas produzidas pelo
intemperismo de rochas e minerais preexistentes derivados de solugdes contendo
materiais dissolvidos durante o intemperismo quimico (MONROE et al., 2008, p. 3-
30). Tarbuck e Lutgens (2005, p. 425), indicam que os sedimentos sao particulas néo
consolidadas, que tém duas origens principais, por um lado, um sedimento pode ser
uma fragdo solida derivada do intemperismo mecéanico. A segunda fonte de
sedimentos é material soluvel produzido por intemperismo quimico. Quando essas
substancias dissolvidas sdo precipitadas por processos organicos e inorganicos, o
material € conhecido como sedimento quimico TARBUCK; LUTGENS (2005, p. 432).

Segundo Schlesinger (2000), o transporte fluvial de compostos quimicos pode
ser dividido em duas fragdes: (1) aquele transportado na forma de ions dissolvidos e
(2) aquele transportado na forma de particulas. A carga dissolvida provém

principalmente da chuva e dos processos de lixiviagdo que ocorrem no solo. A carga
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particulada vem dos produtos do intemperismo mecanico, que corresponde a erosao
e transporte de sedimentos da superficie do solo. A carga particulada inclui materiais
que viajam em suspensao e arrastam ao longo do fundo do leito (SCHLESINGER,
2000).

A carga natural de sedimentos em um rio é fornecida pelo intemperismo fisico
e bioquimico é controlada por: (1) geoquimica, mineralogia e estrutura das rochas
intemperizadas, (2) precipitagao, (3) temperatura e (4) cobertura da terra. Por fim,
todos eles sédo controlados pelo clima, topografia e uso da terra. O transporte de
sedimentos nos rios € principalmente unidirecional, seguindo o caminho do fluxo
dominante, porém pode ser influenciado por turbuléncias e fluxos secundarios
(PERRY, 2007).

2.7 TRANSFORMACOES BIOGEOQUIMICAS NOS RIOS

O balanco de carbono na maioria dos pequenos rios € dominado por materiais
aléctonos; isto é, carbono organico que é introduzido do ecossistema terrestre
circundante, bem como compostos organicos dissolvidos, incluindo carboidratos
soluveis e aminoacidos, que lixiviam de folhas em decomposicao, raizes de plantas,
acidos humicos e fulvicos da matéria organica do solo (SCHLESINGER, 2000).

O movimento do carbono orgéanico dissolvido nas aguas dos rios é fortemente
controlado pela interagdo com os minerais argilosos do solo, quando esses minerais
estdo ausentes, os compostos organicos se movem livremente dos solos para as
aguas dos rios. As contribuicbes de material aloctono de carbono organico sao
divididas em formas dissolvidas (42%), formas particuladas (57%), enquanto a
producdo primaria liquida de fitoplancton e musgos representa apenas 0,2% do
carbono orgénico disponivel para ser respirado no rio (SCHLESINGER , 2000).

Schlesinger (2000), propoe que a maioria dos rios tem baixas concentracdes
de nitrogénio inorganico dissolvido (NH+4, NO-3) e fosforo (HPO-24), que sé&o
ativamente absorvidos por plantas e microorganismos do solo, que por sua vez; sao
retidos nele. A mobilidade geoquimica dos elementos € moldada por ciclos que podem
ser divididos entre os enddgenos, que envolvem predominantemente o subsolo e
rochas de varios tipos, e o0s ciclos exdgenos que ocorrem na interagdo dos

componentes atmosféricos e terrestres. A maioria dos ciclos biogeoquimicos pode ser
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descrita como ciclos elementares que envolvem nutrientes como Carbono, Nitrogénio,
Oxigénio, Fosforo e Enxofre (MANAHAN, 2007).

Todos os ciclos biogeoquimicos envolvem solugdes salinas ou solugdes de solo
contendo substancias dissolvidas lixiviadas de minerais intemperizados; essas
substancias podem ser depositadas como formagdes minerais, ou podem ser
adsorvidas por organismos como nutrientes (MANAHAN, 2007).

Os ciclos de elementos como Nitrogénio, Carbono e Fosforo estdo conectados
em varios niveis desde o molecular até o ecossistémico, os movimentos de N, Pe C
estdo fortemente ligados através de sua biogeoquimica, como é o caso da taxa de
acumulo de N que generalmente € maior em solos com alto teor de P
(SCHLESINGER, 2000). O ciclo do Fosforo € completamente sedimentar, na medida
em que este elemento é liberado da rocha e se deposita tanto em sedimentos
superficiais como em sedimentos marinhos profundos (MANAHAN, 2007).

Neste sentido, o sedimento pode ser composto por varios materiais desde a
sua origem até a sua zona de acumulagdo, dentro dos quais podemos citar os
sedimentos quimicos ou ndo clasticos, que incluem o conteudo de minerais
neoformados pela carga dissolvida e os sedimentos biogénicos (compostos de
fitoplancton, zooplancton e bactérias, restos de macrdfitas, grandes organismos), que
sao precipitados ou preservados durante os mecanismos de sedimentagdo e
incorporados desta forma como residuos soélidos (MANAHAN, 2007).

A carga sedimentar que percorre nos rios € controlada por a litologia que
determina a fracdo inorganica proveniente da composicdo quimica das rochas
alteradas, que ¢é composta principalmente por oxihidréxidos, carbonatos,
argilominerais, micas e quartzo (SIEGEL, 2002); o relevo que determina a intensidade
da carga sedimentar transportavel, em &areas de alta declividade ocorre maior
intemperismo fisico e transporte, pelo qual adquire carga dissolvida, suspensa e de
fundo (fluxo turbulento), em areas de baixa declividade ocorre o contrario e processos
de intemperismo quimico e sedimentagdo, de modo que a carga disponivel sera em
maior proporcéo dissolvida, suspensa e quase nenhuma carga de fundo (RAMIREZ,
20006).

Muitos dos metais pesados encontram-se nas estruturas dos diversos grupos
minerais que constituem a crosta terrestre, razdo pela qual podem ser aportados aos
diversos sistemas naturais, pelo aporte de agua e sedimentos de sistemas fluviais,

sendo detectaveis em coloidal, fases particuladas ou dissolvidas, pois tendem a se
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acumular na fragao de menor tamanho de grao por ser a fragcdo de maior reatividade
associada a sua grande area superficial (BAUTISTA, 1999; COLIN, 2001).

2.8 FATORES CONTROLADORES DA PRESENCA E MOBILIDADE DE METAIS
PESADOS NOS SEDIMENTOS

Os fatores que controlam a mobilidade dos metais pesados em sistemas
naturais dependem em grande parte de parametros fisico-quimicos e, ndo menos
importante, das caracteristicas texturais e composicionais do sedimento com o qual
interage, que controlam as especiagcdes nas quais esses metais transitam, como
catides dissolvidos, ibes complexos, metais complexados com matéria organica ou
sorvidos em argilominerais (SIEGEL, 2002). Esses fatores controlam as diferentes
condi¢cdes quimicas dos sistemas naturais, sendo os mais importantes:

pH: é a medida da atividade do ion hidrénio, que reflete a acidez e basicidade
dos meios aquosos, este parametro condiciona a solubilidade de espécies oxi-
hidréxidos, carbonatos, metais, entre outros minerais, os quais podem ser dissolvido
ou imobilizado (GONZALEZ, 1982).

Eh ou Potencial Redox: é o parametro que define as condi¢gdes oxidantes ou
redutoras de um ambiente, medido pela disponibilidade de elétrons presentes, onde
os elementos irdo preferir se mobilizar ou se imobilizar para conseguir maior
estabilidade nas condi¢cbes submetidas, seja, formando estavel ou fases soluveis,
comportamento emblematico da influéncia do Eh, no ferro (Fe) em condi¢des
oxidantes é imovel formando Fe203(s), em condi¢des redutoras € movel como cation
reduzido Fe+2(aq) e na presengca de S2 - imobilizado como pirita (FeS2(s))
(GONZALEZ, 1982; SIEGEL, 2002).

Salinidade: este paradmetro pode aumentar a mobilidade de metais alojados
em posigdes de troca, exemplo: Na, K, Ca e Mg podem substituir metais pesados em
sitios de adsorgdo, assim como o anion cloreto pode formar anions complexos
soluveis com metais pesados como Zn, Cd e Hg (SIEGEL, 2002).

A temperatura: parametro fundamental em todos os processos de mobilizagédo
de espécies quimicas, que influencia as taxas de reagao quimica e a solubilidade das
referidas espécies (SIEGEL, 2002).
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2.9 MECANISMOS FISICOQUIMICOS PRESENTES EM SISTEMAS AQUOSOS

Na dinamica dos sistemas aquosos, diversos mecanismos fisico-quimicos séo
gerados em resposta as flutuagdes dos parametros descritos anteriormente para
adaptagao as novas condigdes permanentes ou transitérias; alguns deles sao:

A troca catiénica, uma das caracteristicas mais importantes dos sedimentos
de fundo é sua capacidade de troca catibnica com o meio aquoso circundante. A
capacidade de troca catibénica (CTC) mede a capacidade do sedimento de absorver
cations e varia com o pH e a salinidade (MANHAN, 2001).

Adsorc¢ao, os atomos, ions ou moléculas ficam retidos na superficie dos
minerais; seja por forgas intermoleculares ou por substancias porosas, que podem ser
adsorventes. Esse mecanismo depende muito do pH, onde algumas espécies, como
os oOxidos de Fe, podem apresentar cargas negativas em pH alto, e os cations da
solugdo sao adsorvidos, caso contrario, ocorre quando o pH diminui (THOMBER,
1992).

A precipitacaoe a coprecipitagdo, sdo mecanismos responsaveis da
formacgado de sélidos através do processo de nucleacao, controlados por diversos
fatores como a natureza dos elementos quimicos e parametros fisico-quimicos do
ambiente. Na coprecipitagdo, os compostos soluveis sdo separados da solugio
durante a formacdo de um precipitado, onde ocorrem processos de adsorcéo,
formacdo de cristais mistos, oclusao e/ou aprisionamento mecanico; um exemplo
disso € quando um metal pesado que esta em solugao co-precipita com carbonatos e
hidréxidos de ferro (RAYNER-CANHAM, 2000).

A floculagao, consiste na aglomeracdo de pequenas particulas através da
neutralizagcdo de cargas que conseguem formar agregados maiores, por meios
mecanicos, quimicos e bioldgicos, em que as particulas floculadas conservam sua
individualidade permitindo sua livre movimentacdo no meio aquoso (MANAHAM,
2001).

Oxido-Redugio, sdo mecanismos que ocorrem simultaneamente, por um lado,
oxidos insoluveis sao formados por condi¢des oxidantes na presenga de oxigénio
dissolvido em aguas superficiais ou ambientes exogenos (SIEGEL, 2002); e, por outro
lado, a redugédo ocorre em condigdes de saturagao de agua ou baixo potencial de
oxidagao (Eh), gerando sedimentos organicos com acumulo de sulfetos (CASANOVA,
2005).



36

Complexagao-Quelagao, os quelatos sdo complexos organo-metalicos, nos
quais um cation metalico esta ligado a varios ligantes (MANAHAM, 2001), por sua vez,
essas reagdes sdo aquelas em que uma ou mais moléculas de um solvente séo
substituidas por outros espécies quimicas, essas espécies ligadas ao ion central s&o
denominadas ligantes (MANAHAM, 2001). Esse mecanismo permite que a matéria
organica controle a mobilidade de espécies quimicas em diferentes condi¢cdes de
intemperismo e sedimentacdo (MASON, 1960), especialmente metais pesados.

Quando se deseja estimar a mobilizagcdo de metais pesados presentes em
sedimentos, € muito util determinar as diversas formas quimicas em que eles se
encontram, além do tipo de substrato ao qual essas espécies estdo associadas no
sedimento. A técnica de especiagao permite estabelecer o comportamento dos metais
pesados em sistemas fluviais e sua mobilidade quimica. Quando um metal esta
fracamente ligado a uma espécie ou fragdo quimica, seu indice de biodisponibilidade
sera alto, pois o0 metal pode ser facilmente solubilizado com pequenas mudancgas nas
condigdes ambientais do sedimento, como diminui¢cdo de seu pH ou potencial Redox
(GONZALEZ et al., 2009, p. 15-22).

Porém, se o metal estiver fortemente ligado a fracdo, sua estabilidade sera
muito alta e mudancgas drasticas nas condigcdes ambientais seriam necessarias para
passar para a fase soluvel, o que normalmente ndo ocorre em um sistema natural. Se
a maior concentragdo de metais for encontrada nesta fragdo, isso indica uma
biodisponibilidade muito baixa e, consequentemente, o perigo de toxicidade seria
reduzido. Esta informagéo s6 pode ser obtida com um estudo de especiacao seletiva
(GONZALEZ et al., 2009, p. 15-22).

Para realizar o estudo de especiacao, sdo aplicadas varias extracdes quimicas
sequenciais, consiste no uso racional de uma série de reagentes seletivos que
permitem a solubilizagdo sucessiva de diferentes fragdes quimicas, consideradas
responsaveis pela retencdo de metais pesados com base em sua Natureza quimica.

Metais na forma de ions trocaveis podem ser facilmente liberados de sistemas
aquosos por pequenas alteragdes ambientais; esta fracdo corresponde aquela com
maior suscetibilidade para determinar o nivel de contaminagdo por metais em um
sistema natural (WEN et al., 1999, p. 185-212).

Os metais associados aos carbonatos sao considerados aquelas espécies que
sao liberadas ou solubilizadas quando os niveis de pH nos sedimentos diminuem,

exatamente quando ocorre a dissolugéo do carbonato (WEN et al., 1999, p. 185-212).
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Os metais associados aos 6xidos de ferro e manganés serao solubilizados nas
areas onde o sedimento estiver sob condi¢gbes redutoras. Esses oOxidos sao
substancias com alto poder de adsorcdo e sdo termodinamicamente instaveis em
condigdes de baixo potencial Redox (Eh) ou andéxico (WEN et al., 1999, p. 185-212).

Os metais associados a matéria organica representam a fragdo que seria
liberada ao passar para condigdes oxidantes (WEN et al., 1999, p. 185-212).

Por fim, ha a fase residual que corresponde aos metais associados as fases
minerais primaria e secundaria (principalmente silicatos e aluminossilicatos), que

fazem parte das estruturas da rede cristalina (WEN et al., 1999, p. 185-212).

2.10 COBERTURA DA TERRA E PRODUGAO DE ELEMENTOS GEOQUIMICOS

Com relacédo a interferéncia nos ciclos biogeoquimicos do nitrogénio e do
fésforo, Artaxo (2014) descreve que a utilizacdo em larga escala de fertilizantes, que
permitiu 0 aumento da produtividade agricola, também interfere de maneira negativa,
uma vez que a utilizagdo em excesso de nitrogénio e fosforo pela agricultura, é maior
que a capacidade de ciclagem natural destes elementos. Além da eutrofizagdo nos
corpos hidricos, estes elementos estdo atingindo, até mesmo regides pouco
perturbadas como a Amazdnia, por meio da deposi¢cao por aerossois

Robertson e Saad (2014), ressaltam que as caracteristicas do meio ambiente
ajudam a explicar a variabilidade na entrega de N e P aos riachos, neste caso a
densidade da drenagem da bacia, a fragdo da bacia com irrigacao, precipitacao,
temperatura do ar e permeabilidade do solo, erodibilidade do solo, conteudo de
matéria organica do solo e excesso de escoamento superficial, sdo fatores involvidos
na acumulacéo de fosforo e nitrogénio.

Musolff et al. (2015, p. 133-146), apontam que a exportagdo de solutos das
bacias hidrograficas é resultado de processos naturais como intemperismo quimico,
condigdes climaticas, bem como pelo uso intensivo da terra em atividades agricolas.
Eles também indicam que altas concentragdes de nitrogénio e fésforo estéo ligadas a
processos de eutrofizacdo em lagos, reservatorios e corpos de agua marinha. Musolff
et al. (2015, p. 133—-146), recomendam que seja necessario entender, quantificar e
generalizar a exportagdo de solutos para permitir melhores previsbes de como as
fungdes de captagdo, mobilizagdo e retengcdo de nutrientes podem responder as

mudancgas de condigdes (por exemplo, mudangas climaticas e uso da terra).
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Thompson et al. (2011, p. 1-20) argumentam que o gerenciamento intensivo de
atividades agricolas aumenta as reservas de nitrato na bacia, resultando em
transporte e exportagao de nitrato mais previsiveis. Da mesma forma, bacias com altas
contribui¢des de solutos como Na, Cl e SO4 de fontes exdgenas (por deposi¢céo
atmosférica) podem levar ao acumulo de reservas herdadas e, portanto, de maneira
semelhante ao comportamento quimiostatico dessas substancias.

Robertson e Saad (2014), avaliaram uma variedade de especificacbes do
modelo SPARROW, usando o conhecimento das principais fontes e esforgcos de
modelagem anteriores, eles descobrirom que as fontes de N e P sao estatisticamente
significativas: efluentes de esgosto, fertilizantes agricolas, esterco total (para P) e
esterco de animais confinados (para N), insumos agricolas adicionais de leguminosas
(incluindo fixac&o), areas urbanas e desenvolvidas, deposicdo atmosférica, florestas
e pantanos, erosao de solos profundos e erosao de canais de grandes rios.

Musolff et al. (2015, p. 133—-146), afirmam que, até o momento, as medidas
realizadas para caracterizar a exportacdo de solutos se concentraram nas
semelhangas entre o comportamento de exportacdo de nutrientes e solutos
geogénicos em diversas bacias. No entanto, faltam estudos que explorem as
diferencas no comportamento de exportacao de solutos nas bacias, ou seja, a ligagcao
entre o comportamento de exportacdo e os principais fatores que influenciam na
disponibilidade e mobilizagdo de solutos, como o uso da terra e a geologia.

Johnson et al. (1997, p. 193-208) e Jordan et al. (1997, p. 2579-2590),
descreveram correlagbes positivas entre as concentracbes médias anuais das
espécies N e P e a fracdo das terras agricolas. Na mesma ordem de ideias, Sliva e
Williams (2001), mostraram que os ambientes geoldgicos e os tipos de solo estavam
significativamente relacionados as cargas quimicas anuais de nutrientes presentes
nas aguas superficiais. Correlagdes estatisticas significantes entre essas medidas e
as caracteristicas das bacias hidrograficas podem sugerir controles dominantes para
as concentragcbes médias de soluto e que podem frequentemente estar relacionadas
ao manejo agricola e outros impactos antrépicos nas bacias hidrograficas. Por sua
vez, as concentragcdes medias podem ser o resultado das caracteristicas da bacia e,

portanto, seriam preditores estatisticos.

2.11 ANALISE MULTICRITERIO
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No marco que serve de base ao desenvolvimento desta investigagao
geomorfoldgica, € necessario complementar as analises de causa-efeito com uso de
técnicas de analise multivariada, visto que a natureza do estudo o justifica pelo
diversidade de variaveis que nele sdo abordadas. Neste sentido, Prado e Novo (2015),
aplicam ferramentas de modelagem multicritério para mapear a distribuicdo espacial
do potencial de contribuigdo da bacia para a poluigado do reservatorio de agua, o que
implica um transporte implicito de solutos.

O estudo de Prado e Novo (2015), contribuem com a demanda de informagéao
sobre os fatores (critérios) que afetam o potencial de poluicdo das bacias de drenagem
através da construgcdo de um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), com sua
distribuicdo espacial ao nivel de sub-bacia. Apesar da subjetividade envolvida no
processo de ponderacao, a analise multicritério utilizado nesta pesquisa mostrou ser
uma importante ferramenta para simulacdo de cenarios de protegcdo dos recursos

hidricos.

2.12 ANALISES ESTATISTICOS

Vogel et al. (2005, p. 1081-1089), desenvolvem um modelo tedrico estatistico
que facilita o entendimento dos fatores que dao origem a maior ou menor variabilidade
nas cargas de soluto e seus efeitos na qualidade da agua. Muitos estudos
documentaram uma relagao linear entre o logaritmo das concentragdes de sedimentos
e o fluxo atual.

Vogel et al. (2005, p. 1081-1089), apontam a importancia e validade do uso de
estatisticas como estimadores de carga; no entanto, a maioria dos estudos levou a
conclusoées especificas do local que ndo puderam ser generalizadas além dos locais
especificos. Este estudo incorpora um modelo logaritmico bivariado que € util na
descrigao da estrutura mecénica e probabilistica de concentragao, descarga e cargas
constituintes. Mesmo, que o modelo tedrico seja uma representagao simplista, ele
fornece uma aproximagao de primer ordem do comportamento probabilistico dos
dados de qualidade da agua. O modelo introduzido permite uma melhor compreensao
da incerteza associada aos dados de qualidade da agua e as interagdes entre fluxos,
concentragdes e cargas.

Robertson e Saad (2014), indicam que a principal fraqueza da abordagem de

regressdo é que ela ndo descreve explicitamente o longo prazo onde o
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armazenamento ou remog¢ao de nutrientes ocorre durante o transporte e, 0s processos
qgue ocorrem em terra e em riachos nao sao separados, dificultando a identificagao e
rastreamento de fontes que contribuem para a carga total que chega a jusante.

Varanka et al. (2014, p. 1989-1999), aplicaram analises estatisticas, em
particular métodos nao paramétricos, como o teste de correlagao de classificacdo de
Spearman (RS), porque a distribuicdo dos dados mostrou comportamento ndo normal.
Com a analise de correlagao, eles determinaram a forte multicolinearidade entre
variaveisgeomorfolégicas como preditores da qualidade da agua. Para obter uma
visdo geral das relacdes entre variaveis geomorfolégicas e qualidade da agua.

Varanka et al. (2014, p. 1989-1999), realizaram analises de escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS), considerado um método robusto na analise
multivariada e nao possui requisitos de normalidade ou linearidade na ordenacéo de
dados, que o que é uma grande vantagem sobre outros métodos (MCCUNE e
GRACE, 2003). Como outras técnicas de gerenciamento, o NMDS pode ser usado
para gerenciar a correlagdo em um conjunto de variaveis definidas. Também é
adequado e relativamente robusto para fins de descricdo para qualquer dado
disponivel (VARANKA et al., 2014, p. 1989-1999).

Para Schwarz et al. (2006, p. 185-186), se os coeficientes estimados nas
associados das variaveis colineares forem estatisticamente significativos na
regressao, entdo a implicagao € que houve um numero suficiente de observagdes para
separar estatisticamente esses coeficientes de zero. Neste caso, e por tratar-se de
uma area que nao apresenta abundancia ou periodicidade de captacao de dados
fisico-quimicos de agua e / ou sedimentos, a proposta deste estudo explora outras
técnicas estatisticas como a analise de componentes principais (ACP), analise de
correspondéncia (AC) e analise de correspondéncias multiplas (ACM) para conhecer

a correlagao espacial das variagdes nas concentragdes dos elementos quimicos.
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CAPITULO lll. CARACTERIZAGAO GERAL DA BACIA DO RIO AROA

3.1 GEOLOGIA ESTRUTURAL DO NORTE DA VENEZUELA

A evolugao estrutural é necessaria para entender o contexto tectono
sedimentar da bacia do rio Aroa e a presenca de metais pesados, por encuanto nos
maci¢cos de rochas igneo metamorficas da serra de Aroa contem minerais
metalogénicos que aportan estos elementos quimicos. Neste sentido, a evolugao
morfotectonica do norte da Venezuela € muito complexa pois inclui a sucessao de
processos de abertura cortical pré-Proterozoico, Triassico e subsequente a
deformacéo e inversao tecténica dos antigos sistemas de graben Jurassico.

Nesta ordem de ideias, Ostos (1990) propde um modelo de placas tectdnicas
para explicar a evolugao do norte da América do Sul. Em seu modelo, os cinturbes
tecténicos Leste-Oeste do Norte da América do Sul sao aléctones e foram deformados
como resultado da colisdo de um micro continente e um arco insular contra o Oeste-
Noroeste da América do Sul durante o Neocomiense. Os cinturdes foram inicialmente
derrubados na margem Oeste-Noroeste da placa sul-americana, mas devido ao alto
angulo de obliquidade no limite da placa, os cinturbes foram transportados de forma
transpressional em direcdo ao Nordeste.

Entre o Triassico tardio e Jurassico inferior, o limite do escudo de Guiana e
os blocos Maia — Oaxaca — Chortis, formou-se a bacia sedimentar paleozoica com a
presenca de terrenos aléctones que constituem o nucleo dos sistemas das cordilheiras
Central, Santa Marta, Perija, Mérida e Oriental (FIGURA 5).
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FIGURA 5 - RECONSTRUGAO DO TRIASSICO TARDIO - JURASSICO INFERIOR
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Posteriormente a placa Proto — Caribe assim como o antigo arco de ilhas
produziram uma etapa de colisdo com os terrenos aléctones e pré-definem a
configuragdo geométrica dos sistemas de cordilheiras. Para o Neocomiense (125 Ma),
ja estao pre-definidos os cinturbes de rochas de Sebastopol, Loma de Hierro, Villa de
Cura e Tiara, os quais foram deslocados pelo movimento em angulo obliquo das
placas Proto — Caribe e Caribe, no momento no que esta definido a margem tectdnico

do Norte da placa Sul-americana ao estilo Atlantico (FIGURA 6).
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FIGURA 6 — EVOLUCAO TECTONICA DURANTE O NEOCOMIENSE (125Ma)
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No Albiense tardio (100 Ma), o sistema de Arco de ilha do Caribe das Antilhas
Maiores, o Ridge do isla de Aves e o sistema de islas Holandesas e venezuelanas ja
estdo movendo-se e subductando com a borda noroeste da placa Sul - americana o
qgue vai deslocando os terrenos das formacgdes Las Mercedes e Tacagua, Siquisique,
Sebastopol, Loma de Hierro, Villa de Cura e Tiara, processo que continua até o
Eoceno inferior (FIGURA 7).

Para o Eoceno (40 Ma), o sistema de Arco de isla do Caribe das Antilhas
Maiores, o Ridge do isla de Aves e o sistema de islas Holandesas e venezuelanas ja
estdo se movendo e subductando com o borde noroeste da placa Sud americana o
que vai deslocando os terrenos das formacgdes Las Mercedes e Tacagua, Siquisique,
Sebastopol, Loma de Hierro, Villa de Cura e Tiara (FIGURA 8).
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FIGURA 7 — EVOLUGAO TECTONICA DURANTE O ALBIENSE TARDIO (100 Ma)
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FIGURA 8 —- RECONSTRUGAO DO EOCENO (40 Ma)
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Para o periodo do Oligoceno tardio, conforma-se o Arco de ilhas das Antilhas

Menores ao Leste da fachada Caribenha da Venezuela, assim como a Bacia de

Granada e o promontdrio De Aves. O processo tectdnico neste periodo configurou o

relevo dos Altos de Siquisique — Aroa — Yumare — Nirgua, o graben de Aroa, assim

como os grandes sistemas de falhas de Santa Martha — Perija, Falha da Baja Goajira

(atualmente Falha Oca -Ancén) e a Mega Estrutura de Boconé (FIGURA 9).

FIGURA 9 — RECONSTRUGAO DO OLIGOCENO TARDIO
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Para o periodo do Mioceno tardio, conforma-se a diviséria do graben de Aroa
com respeito nos sistemas de bacias de Maracaibo e Bonaire — Falcon. Continua o
deslocamento ao Leste da Placa Caribe definindo a falhas de Villa de Cura

(atualmente Sistemas de Falhas de San Sebastian e El Pilar), assim como o Cinto
Deformado do Caribe Sul (FIGURA 10).

FIGURA 10 - RECONSTRUGAO DO MIOCENO TARDIO
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Por fim, a constituicdo tecténica do graben de Aroa serve de zona de formacgéo do

vale do mesmo rio e sobre a qual se realiza o presente estudo (FIGURA 11)

FIGURA 11 - MAPA NEOTECTONICO DA REGIAO DE YUMARE - AROA
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FONTE: Modificado de BELLIZZIA et al. (1968, p.1).
3.2 SISTEMA DE FALHAS DA AREA

Na regido de estudo destacam-se por o flanco Sul a se¢do Cabudare — Morén,
dosistema da falha de Bocond, atravessa o vale do rio Yaracuy, assim como tambem
define o graben de Yaracuy. Nesta mesma secéo de falha (Cabudare - Mordn),
derivan-se as falhas sintéticas que conforman o graben de Aroa o qual conectan pelo

Norte com a se¢ao Socremo do sistema de falha Oca - Acon (FIGURA 12).

FIGURA 12 - FALHAS PRINCIPAIS DA AREA
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VE-01: Sistema de Falhas Oca — Acon, VE-01d Secdo sem nome, VE-01e: Falha de Socremo.
VE-06: Sistema de Falha de Bocond, VE-06e: Falha Secdo Cabudare - Moroén

FONTE: Funvisis (2000) e USGS (2000)

Ao norte dos macigos igneo-metamorficos existe uma zona de falha, que se
estende para Oeste, ao longo do vale do rio Tocuyo (até a regidao de Siquisique) e
muito mais para Oeste, até se juntar com a Falha Oca-Ancon. A presenga desta
geofratura é coberta pelas camadas sedimentares do Terciario inferior da bacia Falcon
e subsequentes falhas transcorrentes. A falha mais importante é a falha de Bocond,
que atravessa o vale do rio Yaracuy e se junta ao sistema de falhas Morén-San
Sebastian. Nas caracteristicas neotectdnicas da regido da area de estudo, com
movimento das flahas rumbo deslizantes dextrales, ao Sul dos morros igneo-
metamorficos e sedimentares quaternarios holocénicos de origem aluviais, observa-
se uma frente de empurrdo reversa, a falha do Socremo, que possui tendéncia
aproximada W-E, além disso, ao sul dos macigos igneo-metamorficos existem frentes
de empuxo inversas nas colinas sedimentares com direcdo aproximada, W-E.

3.3 LITOLOGIA DA AREA

A configuragao geolégica nas montanhas do sul da bacia do rio Aroa ocorrem
as Formacgdes Aroa, do cretaceo tardio, com predominio de xistos de feldespaticos
grafite calcarios, filitos de grafite, xistos quartzo-micaceos-grafite, calcarios laminados,
calcarios solidos e varios horizontes de xistos verdes. Estes ultimos exibem uma
mineralogia de zoisita, clinozoisita, epidoto, feldspato, actinolita, clorita, calcita e
quartzo (BELLIZZIA; RODRIGUEZ, 1968).

O Complexo Yaritagua de idade Proterozoica, é descrito por Bellizzia e
Rodriguez (1968), como na unidade xisto quartzo-micaceo, anfibolito granatifero e
alguns afloramentos de xisto glaucofano e marmore. Posteriormente, em 1976, esses
autores completam a descrigdo da formacao observando a presenca de gnaisse
porfiroblastico, augengneis, xisto quartzo-micaceo, xisto quartzo-feldspatico-cloritico
e gnaisse, xisto biotitico, anfibolito granatifero, quartzito e uma porgdo menor de
glaucofano xisto e marmore.

A Formacao Nirgua, do Jurasico, tem varios tipos litolégicos, tais como:
quartzo xisto - micaceo, micaceo - grafite, marmore macigo, anfibolito eclogitico,
anfibolito epiddtico e granatifero, quartzito, xisto e quartzo - gnaisse micaceo —
feldespatico (BELLIZZIA; RODRIGUEZ, 1967).
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Ao Norte, nas montanhas de Yumare, basicamente tem predominio de rochas
sedimentarias das Formagdes Capadare composto por um calcario de recife. Em
alguns trechos é composto por areias siltosas, quartzo e micaceas, intercaladas com
calcario (URBANI, 2021, p. 108).

A Formacao Casupal é caracterizada pela presenca de arenitos e argilas de
granulacao fina, material carbonaceo (URBANI, 2021, p. 108). Além de uma porgao
de rochas vulcanicas dos membros La Zurda e San Quintin do cretaceo (URBANI,
2021, p. 270).

Em geral, a area é dividida em dois grandes setores geoldgicos bem
diferenciados, as montanhas de Yumare ao norte com predominancia de rochas
sedimentares intrudidas por os metagabros da Formacgao La Zurda, as vulcanicas de
San Quintin e pelo complexo ofiolitico de Siquisique. Nesse sentido, a modelagem
dessas montanhas tende a ser mais ondulada e lisa nos setores de arenito, enquanto
nas areas de calcario o relevo tende a formar cristas tubulares, principalmente a
nordeste.

Em contraste, as montanhas de Aroa-Nirgua e Yaritagua ao sul, com
predominio de xistos, tendem a desenvolver relevos mais ingremes com uma

definigdo marcada de encostas concavas e convexas (FIGURA 13).

FIGURA 13 - GEOLOGIA DA BACIA DO RIO AROA
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Segundo Lozano e Mussari (2007), o Xisto Aroa & constituida por rochas
peliticas e carbonaticas que foram metamorfoseadas na facies xisto verde, subfacies
quartzo-albita-muscovitaclorita. O mesmo, estd tectonicamente rodeado pelo
serpentinito que também atingiu a facies xisto verde, provavelmente também afetado
pela subfacies quartzo-albitamuscovita-clorito. O mesmos autores, explican que a
unidade litolégica metavulcanosedimentar San Quintin  apresenta rochas
metamorfoseadas na facies xisto verde, subfacies quartzo-albita-moscovita-clorita.

Eles observaram que a unidade litolégica anortositica Metagabro de Yumare
presente nos macigos San Quintin, La Zurda e Salsipuedes é afetada por processos
metamorficos, correspondentes, provavelmente no primer momento a facies da
granulito e posteriormente, a facies xisto verde, zona da clorita e zona biotita (somente
em Salsipuestas). A associagao mineraloégica dos grupos litodémica esta resumida na
QUADRO 1.

QUADRO 1 - RESULTADO LITOLOGIA E ASSOCIACAO MINERALOGICA DAS ROCHAS.

Macico Unidade Tipo litolégico Associacao mineralégica
Xisto grafitoso-
Xisto de Aroa quartz%micéceo Graf + Qtz + Ser = Cal £ Ep
(Fm. Aroa) Filita grafitosa-micacea Graf + Ser + Qtz + Cal + Ep
Tarana Marmore Cal + Ms £ Qtz + Hm + Py
Serpentinita
(Complexo Serpentinita Atg + Opx + Ctl + Tlc + Mgt
Yaritagua)
Metarenisca Qtz+ Pl + Ms + Chl+ Hm £ Zrn
Metatoba hibrida Qtz + Chl+ Pl + Ser + Hm + Ms
Metatoba cristalina Pl + Qtz + Chl + Hm+ Leux
Complexo Metatoba de cristales finos Ms + Chl + Pl + Hm
Yumare Metadacita Ser + Qtz + Pl + Ms+ Leux + liIm+ Hm
Metabasalto clinopiroxénico Pl + Chl+ Qtz + Cpx + Hm
Metafenobasalto piroxénico Pl + Ser+ Chl+ + Px + Hm
Metabasalto Ser+ Pl + Qtz+ Hm * Chl
San Quintin Metatrondhjemita Pl + Ser + Qtz + Cpx £ Tr + Chl + Ap
Meta-anortosita Pl+ Ser+ Ep+ Cpx+ Ttn + Leux £ Hm
Metagabro Pl+ Ep + Act + ChIPintn + Hm + Leux
Metagabro de Ser + Pl+ Kfs + Cpx + Ep + Ttn + Amp +
San Quintin Metamonzogabro Hm
Pl+ Qtz + Chl + Hbl + Tr+ Ep + Leux +
Meta-quartzo-gabro Hrm + Ttn + Zrn
Metahornblendita Hbl + Pl + Ep + Ttn
o Metagranodiorita Pl+ Qtz + Kfs + Chl + Ser + Cpx + Zrn +
La Zurda | Vulcanicas La Hm
Zurda Metamonzonita Pl + Kfs + Hbl + Tr + Cpx + Ep + Chl +
Hm + Qtz + Zrn
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Qtz + Kfs + Pl + Ser+ Bt + Chl + Ms +
Ttn + Zrn £ Hm

Kfs + Qtz + Cpx + Pl + Opx + Ser + Ms

Metamonzogranito

Metagranito microclinico

+ Hm = Zmn
Meta-leucogranito Kfs + Qtz + Pl + Ser + Chl £ Lim
Pl + Hbl+ Act+ Cpx + Opx + Ep + Ser
Metagabro Qtz £ Ttn £ Ap £ Leux £ Hm
Meta-quartzo-gabro Pl + Ep+ Chl+ Qtz + Hm + Zrn
Act+ PL+ Ep + Kfs + Ser + Tin+ Ms +
Metamonzogabro Hm
Meta-quartzo-monzogabro PI+Ep + Chi+ Kfs'z:nACt + Hm £ Cpx £
Metaclinopiroxenita Cpx + Opx + Chl + Hm
Metatrondhjemita Qtz+ Bt+ PL + Kfs + Ms + Ser = Aln
Metatonalita Qtz+ Pl + + Chl + Ep + Hm £ Leux
Metagabro Pl + Chl + Ep+ Act+ Ser+ Ap + Py
Salsipuedes Complexo Gneis
Yumare Hbl + Pl + Ep+ Ser+ Bt + Chl + Ttn + Py

hornbléndicoepidético

Xisto quartzofeldespatico- |Qtz + Pl + Bt + Ms+ Kfs + Ep + Ser + Chl
micaceo +TrxOpxxTtnx Ap £ Zrn

Graf = Grafito, Qtz = Quartzo, Ser= Sericita Cal= Calcita, Ep= Epidoto, Ms= Muscovita, Hm= Hematita, Py=
Pirita, Atg= Antigorita, Ctl= Crisotilo, Tlc= Talco, Mgt= Magnetita, Pl= Plagioclasa, Tr= Tremolita, Chl= Clorita,
Ap= Apatito, Ttn= Titanita, Leux= Leucoxeno, Act= Actinolita, Kfs= Feldespato potasico, Hbl= Hornblenda,
Zrn= Zircon, Bt= Biotita, Lim= Limonita, Cpx= Clinopiroxeno, Opx= Ortopiroxeno, Aln= Allanita, lIm= limenita,
Amp= Anfibol, Px= Piroxeno.

FONTE: Modificado de Lozano e Mussari (2007).
3.4 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Na configuracdo geomorfoldgica regional, a area de estudo se insere na porgao
noroeste da macroforma estrutural denominada Cordilheira da Costa da Venezuela,
surgida desde o final do Cretaceo, mas com paroxismo orogenético durante o Eoceno
superior. E representado pelos contrafortes montanhosos das serras de Aroa e Agua
Fria, pelos vales dos rios Tocuyo, Aroa e Yaracuy. Do ponto de vista fisiografico, pode
ser subdividido em dois conjuntos topograficos distintos: serras e grabens, o vale do
rio Aroa € interpretado como graben tecténico originado ao final do Eocénico, como
consequéncia da falha longitudinal ocorrida durante a orogénese da Cordilheira de La
Costa, criando um local favoravel para se acumular os sedimentos detriticos
arrastados das serras de Aroa e Agua Fria.

A cordilheira de Aroa, cujos picos atingem 1.700 m de altitude, constitui uma
barreira natural entre o vale do rio Aroa e a depressao de Yaracuy, culmina perto de
Palmasola a 30 km do mar Caribe. Tem dire¢cao sudoeste-nordeste e a porgdo oriental
da serra de Agua Fria é formada por morros de relevo moderado cujas alturas
diminuem em direcéo ao leste , como observa-se no mapa de hipsometria (FIGURA
14) e mapa de declividade (FIGURA 15).



FIGURA 14 - HIPSOMETRIA DA BACIA DO RIO AROA
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O vale do rio Aroa caracteriza-se por uma paisagem de leques aluviais e

terracos aluviais escalonados sobre as planicies do rio Aroa. As inclinagdes gerais

variam de 1 a 6%. O outro é formado por falhas grabens na zona axial de uma extensa

dobra, hoje coberta por sedimentos quaternarios. Apresenta-se na forma de um plano

inclinado em diregéo ao rio Yaracuy, com declives médios de 2 a 6% (FIGURA 15).

FIGURA 15 - DECLIVIDADE DA BACIA DO RIO AROA
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Segundo Zinck (2012), a divisdo taxonémica corresponde-se com a Provincia
Fisiografica da Cordilheira da Costa do Caribe venezuelano como 1° taxon em escala
pequena 1:4.000.000. A individualizagdo das unidades morfoesculturais (2° taxon)
identificado é a Regido Natural da Serrania do Interior, cartas topograficas escala
1:250.000. Posteriormente, o 3° taxon é a paisagem geomorfolégicareconhecido nas
cartas 1:100.000, destacando as montanhas dos Macicos de Aroa, Yaritagua, Nirgua,
o Pé de monte, o vale do rio Aroa e as planicies. Finalmente, o 4° taxon, identificado
nas cartas topograficas a escala 1:25.000 se reconhecem os tipos de relevos,
incluidos nesta categoria as formas de cristas, vertentes, colinas, glacis, planicie
fluvial e planicie costeira.

Em relagcdo com os tipos de canais da metodologia de ROGSEN (1994),
correspondem-se como 5° taxon da classificagdo geomorfolégica proposta por ZINCK

(2012), quem define o nivel como forma do terreno (FIGURA 16).

FIGURA 16 — TAXONOMIA DO RELEVO DA BACIA DO RIO AROA
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O nivel taxondmico corresponde a Provincia Fisiografica (ZINCK, 2012, p.64),
inserida nesta macroforma estrutural, identificam-se as grandes unidades esculpidas,
principalmente, pela acédo climatica ao longo do tempo. Séo elas: Montanhas da
Serrania do Litoral Central, onde se diferenciam as montanhas de Yumare ao Norte e
Aroa e Nirgua ao sul, ambas separadas pelo vale do rio Aroa, o qual forma uma

planicie ampla a medida que suas aguas drenam ao mar (FIGURA 17).

FIGURA 17 - UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE PAISAGEM DA BACIA DO RIO AROA
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Esse quadro geolégico e geomorfolégico define o padrdo de drenagem
fundamentalmente dendritico, que por sua vez, exerce grande influéncia na
modelagem do relevo. No Rio Aroa distinguem-se, basicamente, dois grupos de
cursos d’agua: o principal dendritico nas paisagens de montanha com alguns setores

de drenagem linear controlado pelas estruturas geoldgicas que depois torna-se em
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meandros a medida que a declividade topografica da planicie aluvial regula a
geometria das formas fluviais.

Nestas regides montanhosas o clima é tropical, chuvoso, quente, com florestas
tropofiticas umidas e sub-Umidas, caracterizado por duas estagdes com dois maximos
anuais de precipitacdo bem diferenciados: um chuvoso (1.000-1.400 mm de
precipitacdo anual) e outro de seca relativa entre fevereiro, marco e abril. A
temperatura varia entre 28° e 17° C. A oscilacdo média anual € inferior a 5° C e por
isso € considerada isotérmico-tropical. A umidade relativa varia de um valor médio
minimo de 67% a 84%.

3.5 CONCENTRACOES DE ELEMENTOS QUIMICOS NA BACIA DE AROA

Dos trabalhos locais na Venezuela que motivaram o desenvolvimento desta
pesquisa, destacam-se o Padron (2015), quem realizou o estudo da concentragao de
carbono total (CT), carbono orgéanico (CO), carbono inorganico (Cl), fésforo total (PT),
nitrogénio total (NT) nos sedimentos de fundo do rio Aroa, a fim de estabelecer
relagdes inter - elementares C/P e C/N e até determinar as possiveis fontes naturais
e antropogénicas que essas espécies geoquimicas. Para isso, Padron (2015)
determinou a porcentagem de CT com um analisador LECO (modelo C-144).

Para o carbono organico (CO), ele tratou as amostras com acido cloridrico para
eliminar os carbonatos antes de serem introduzidos no equipamento e assim obter o
inorganico pela diferenga entre o carbono total e o organico.

O nitrogénio total (NT) foi determinado pela conversao do nitrogénio em sulfato
de aménio de acordo com a metodologia de Kjeldahl (1883), modificada por Jackson
(200%5). Finalmente, o fésforo total (TP) foi determinado por Padrén (2015) pelo método
de Watanabe e Olsen (1965). Nos resultados obtidos por Padron (2015), destacasse
a concentracdo de carbono total (CT), carbono orgénico (CO), carbono inorganico
(CI), nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT), cujos valores variaram de 0,53% a
4,49%; 0,21% - 1,68%; 0,12% -3,41%; 0,015% -1,53% e 3,32-10,48 ppm,
respectivamente (TABELA 1). Em geral, as maiores concentragdes dos parametros
analisados foram obtidas em areas proximas a centros povoados como Aroa, Yumare,
Carabobo e El Hacha.

Nesse estudo particular, indica que as maiores concentragbes de NT podem

ser causadas pela contribuicdo de aguas domésticas, agricolas, animais (uso de
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fertilizantes e pesticidas) e aguas residuais industriais, o que distorce a dinamica
natural desse elemento no sistema fluvial. Enquanto, os maiores valores de CT foram
refletidos nas cabeceiras do rio, que ele atribui as caracteristicas litolégicas das

composicoes calcarias.

TABELA 1- CONCENTRACAO DE MO, CT, CO, CI, NT em (%), PT (ppm) e STD (mg/l)

Amostra Norte Este pH TC® STD MO CT co (o3| NT PT
PH-001 1141770 488446 8,47 247 264 1,66 2,8 0,97 1,84 0,027 3,92
PH-002 1143402 500810 8,52 23,1 203 0,51 3,56 0,3 3,26 0,033 5,80
PH-003 1152519 501441 8,24 264 242 0,92 3,94 0,53 3,41 0,023 3,91
PH-007 1172079 549329 8,27 275 338 042 2,32 0,25 2,08 0,966 5,95
PH-009 1173518 538825 7,86 257 386 0,73 2,67 0,42 2,24 0,062 5,85
PH-011 1161268 509423 7,73 287 313 1,20 3,58 0,7 2,88 0,04 4,31
PH-012 1160993 508590 7,78 28,7 405 0,43 2,03 0,25 1,78 0,23 6,99
PH-013 1160804 508751 7,89 30,3 263 1,02 3,54 0,59 2,95 0,015 4,00
PH-015 1150109 513760 790 244 185 0,64 1,91 0,37 1,53 0,025 10,48
PH-016 1153688 510432 7,30 27,7 315 1,27 3,25 0,74 2,51 1,413 8,24
PH-017 1155807 512234 7,75 30,6 291 1,47 342 0,86 2,56 1,128 7,03
PH-018 1161954 512974 7,98 29,8 268 0,86 3,03 0,5 2,53 0,028 4,66
PH-019 1166193 524290 8,00 278 1655 0,74 0,91 0,43 0,48 0,04 5,60
PH-020 1167799 541028 8,01 29,3 270 0,60 0,67 0,35 0,33 0,029 6,36
PH-021 1153531 510852 7,84 28 307 1,00 1,73 0,58 1,15 0,892 2,00
PH-022 1173219 522521 7,67 26,9 454 2,40 4,49 1,4 3,1 0,12 5,78
PH-025 1169496 518617 7,30 26 167 0,35 3,36 0,21 3,16 0,019 4,08
PH-026 1168033 528533 7,76 296 1765 1,08 0,85 0,63 0,22 0,04 4,78
PH -027 1166773 529360 8,17 28,7 1486 1,05 0,53 0,61 0 0,799 2,00
PH-028 1168458 529667 850 284 1584 149 0,79 0,86 0 0,89 3,32
PH-029 1173003 534608 757 27,5 460 1,58 2,84 0,92 1,92 0,402 4,36
PH-030 1171532 535938 765 26,5 412 2,89 1,8 1,68 0,12 0,054 4,86
PH-033 1155221 503159 8,20 26,6 260 0,62 3,63 0,36 3,26 0,054 4,86
PH-034 1162391 516215 8,28 27 81,2 0,48 0,67 0,28 0,39 1,206 3,88
PH-037 1174771 554794 8,15 29,1 357 0,37 225 0,21 2,04 1,537 5,45

FONTE: PADRON, 2015.

Posteriormente, Cuenca (2017) realizou o estudo geoquimico de metais
pesados presentes na fragao argila-silte dos sedimentos da bacia do rio Aroa, para
conhecer a concentracdo de vanadio (V), cromo (Cr), manganésio (Mn), ferro (Fe)
cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb) e cadmio (Cd), a fim de

avaliar sua distribuicdo e estabelecer relacdes inter - elementares e até determinar o
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grau de contaminagado que essas espécies fornecem a partir de parametros como o
Fator de Enriquecimento (FE), o indice de geoacumulacdo (lgeo) e cddigo de
avaliacado de risco (CER). Para isso, Cuenca (2017) realizou a extracdo quimica
sequencial certificada do Gabinete de Referéncia da Comunidade Europeia (BCR).
TABELA 2.

TABELA 2 — CONCENTRAGOES RESIDUAIS DE METAIS PESADOS (mg/Kg)

Amostra Norte Este Pb Cd Cr Zn Ni Mn Cu \') Fe

PH-001 1141770 488446 14 7,5 346 83,8 49 78 24,8 7,1 25.348
PH-002 1143402 500810 13 7,9 8,9 76,7 35 69 28,2 52 26.155
PH-003 1152519 501441 11 6,5 9,3 72,8 30 80 24,3 6,3 22.759
PH-012 1160993 508590 8 55 17,8 654 30 91 22,7 9,1 19.848
PH-013 1160804 508751 9 6,9 10,6 1149 31 72 244 7 23.992
PH-015 1150109 513760 9 7,1 18,9 783 35 115 36,6 12,4 24.222
PH-018 1161954 512974 10 7,2 10,8 79,9 29 88 46,3 6,6 24.813
PH-020 1167799 541028 -2,5 43 299 69,5 16 125 14,8 23,8 15.265
PH-026 1168033 528533 -2,5 59 18,56 49,6 19 101 25,99 14,3 21.344
PH-028 1168458 529667 -2,5 7,5 545 58,4 29 158 414 43 24.700
PH-029 1173003 534608 3 59 257 1149 29 110 28,3 19,8 21.590
PH-030 1171532 535938 -2,5 57 49,7 574 26 129 245 34,9 20.078
PH-034 1162391 516215 4 5 10,1 52,6 20 74 19,2 9,1 18.624
PH-037 1174771 554794 3 4,6 12,3 513 19 71 24,6 8,8 17.429

FONTE: CUENCA, 2017.

CAPITULO IV. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos da pesquisa, este trabalho fundamentou-se na
combinagdo dos estudos e linha metodoloégica empregada em pesquisas
geomorfolégicas dos Estados Unidos (ROGSEN, 1994) e Japao (FUJIMOTO et al.,
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2008, p. 2581-2594; FUJIMOTO et al., 2011, p. 1874—1886), com apoio da cartografia
tematica, a qual estd desenvolvida e embasada nas propostas de classificacéo
taxonémica de unidades geomorfolégicas de ZINCK (2011), de amplo uso na
Venezuela e Colébmbia, com o entendimento de que as formas de relevo tém relacao
de vizinhanca que resulta das influéncias endogenéticas e exogenéticas, por isso, a
interpretacdo da geoforma sintetiza os fatores e processos de seu desenvolvimento.

A FIGURA 18, indica as etapas a seguir nesta investigacao:

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA METODOLOGICO DA PESQUISA
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FONTE: O autor (2022)

4.1 FASES DA PESQUISA

4.1.1 Fase |: Compilagao das informagdes basicas e tematicas

Para realizar esta pesquisa, definida no primeiro momento da pandemia do
COVID19 como um trabalho documental, foi necessario coletar informacdes dos
dados secundarios na literatura e cartografia basica e tematica da area de estudo.
Neste particular, os 28 mapas topografico a escala 1:25.000 (FIGURA 19) do Instituto
Geografico da Venezuela Simoén Bolivar (IGVSB, 1987), os mapas geoldgicos da
evolugao tecténica da Venezuela segundo Ostos, (1999), das formacgdes litoldgicas

da bacia de Aroa segundo Bellizzia et al. (1968, p. 4) e Audemard et al. (1992, p. 5),
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Funvisis (2000), USGS (2000) e Funvisis (1993), assim como informagdes do uso da
terra do Instituto Nacional de Terras (INTI, 2023)

FIGURA 19 - INDICE DE MAPAS TOGRAFICOS A ESCALA 1:25.000 EMPREGADOS

G448 1l_ND G448 1_NE BE4E_III_NO
N
L G448 W SE Ga48_11I_50 Ga4B0n_SE GRAE_II_S0
B447_IV_NO B44T_IV_NE E447 1N 6447 1 ME \BHT_IV_NG
G347 _I_SE PV S0 B44T_IV_SF f447 1500 E44701_SF R54T_IV_ S0
£347hil_NL 5447 Il NO 6447 1l NC 7

6347 450 6347 I SE G447 050 ﬂ_lll_u Coberta de MHPHS Tﬂpngréﬂcas
1:25.000

BI4E_I_NE 46| NE ﬁMB_I\I._H{‘

E3aG_|_SE B446_IV_50

] 10 20
Quildmetros

FONTE: Arquivo do autor

4.1.2 Fase ll: Caracterizacao da bacia do rio Aroa

Essa etapa da investigagao consiste na descricao dos aspectos fisicos naturais
que compdem o cenario onde ocorrem 0s processos ambientais e as relagcdes de
causa e efeito que surgem da hipétese da pesquisa. Para desenvolver o primeiro

objetivo deste estudo, foram seguidos os seguintes passos:

4.1.2.1 Processamento cartografico:

a) Com as informagdes de entrada cartograficas, os 28 mapas topograficos a escala

de 1: 25.000 que cobrem a area de estudo, foram georreferenciados e vetorizados

para gerar o0 mapa topografico da area. Entédo, vetorizadas as curvas de nivel com



c)

60

o uso do software Mapinfo 11 e suas ferramentas para a vetorizagado manual com
0 uso de um zoom de 1:500 para a visualizagdo dos detalhes das curvas de nivel
com alturas a cada 20 metros assim como detalhar os rios. Posteriormente,
procede-se a fazer a edigdo e carga de dado das cotas em cada uma das curvas
de nivel e obter o mapa topografico da bacia hidrografica do rio Aroa em formato
TAB o qual foi transformado em formato SHAPE com a ferramenta Universal
Translator que possui o Maplinfo 11.

Para elaborar o modelo digital de elevagado (MDE), o mapa topografico da bacia
hidrografica do rio Aroa foi empregado no software QGIS 3.16.11 (Hannover) para
criar o MDE a partir das curvas de nivel com o uso da ferramenta Interpolation TIN

com o uso de interpolador linear a uma resolugéo de 20m por pixel (FIGURA 20).

FIGURA 20 — MDE E IMAGEM TIN DA BACIA DO RIO AROA
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FONTE: Arquivo do autor

Uma vez feito o TIN, é construida a camada com o Modelo de Elevagao Digital
(MED) se procede-se na elaboragdo dos mapas de hipsometria e declividade da
bacia do rio Aroa com o emprego da ferramenta Calculadora do Raster do software
QGIS 3.16.11 assim foi calculada a declividade em graus e classificados os rangos
em 8 categorias (FIGURA 21) segundo FAO (2009).

FIGURA 21 - CRITERIO DE DEFINICAO DAS CATEGORIAS DE DECLIVIDADE
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FONTE: Arquivo do autor

A caracterizagao litologica foi elaborada com os estudos de Urbani et al. (2015, p.
60) a escala 1: 25.000, também com apoio dos trabalhos da Creole Petroleum
Corporation (1962), Cartas do Grupo C6 a escala de 1: 50.000 e como referéncia
geral o Geologic Shaded Relief Map of Venezuela (USGS, UCV e FUNVISIS,
2005), o mapa a escala 1:100.000 da Bellizia et al., (1968, p.1) e 0 mapa 1:25.000
de Lozano et al., (2007, p. 1). Todas as fontes de informagdes cartograficas foram
vetorizadas e assim ter elaborado o mapa das formacgdes litologicas da bacia do rio
Aroa. Posteriormente, foram ajustadas as geometrias cartograficas das estruturas
geologicas e os contatos litoldgicos que requerem, comparando o mapa geologico
com o MDE e o modelo de sombra.

Assim a expressdo espacial das formagdes geoldgicas, agrupam-se
posteriormente, de acordo com a afinidade fisico-quimica das rochas dos
afloramentos em cada sub-bacia hidrografica, a fim de diferenciar a contribuicao
litolégica na contribuicdo como aporte de metais pesados, nitrogénio e fosforo de
origem geogénicos. A informagao do conteudo de rochas e composigao mineral de
cada formacgao geoldgica, foi obtida dos estudos de Urbani et al., (2015, p. 65) e do
Lexico Estratigrafico de Venezuela.

O mapeamento geomorfolégico da bacia do rio Aroa tem como referencial tedrico
conceitual a metodologia de levantamento geomorfoldgico para fins de descricao
de solos de Zinck, (1980). Desde o ponto de vista operacional, e a os efeitos da
cartografia e interpretacdo manual das fei¢des, foi usada a metodologia para a
caracterizagcao da forma do terreno em sistemas geomorfolégicos montanhosos
FIGURA 22, proposta por JAIMES e ELIZALDE (1991).

De acordo com a proposta de Jaimes e Elizalde (1991), o processo de

mapeamento e identificagdo dos tipos concavidades empregado nesta pesquisa

destaca a combinacdo das caracteristicas de concavidade, convexidade e linearidade

tanto no perfil transversal como longitudinal, o que foi abordado manualmente pelo

interpretacao visual dos mapas topograficos e do MDE.

FIGURA 22 - TIPOS DE VERTENTES, ATRIBUTOS E SIMBOLOGIA PARA A
CLASSIFICACAO
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FONTE: Modificado de (JAIMES; ELIZALDE, 1991)

Nesta etapa, as unidades geomorfolégicas da bacia, cuja definigcdo foi feita
utilizando os critérios de: geometria, altura relativa, declividade e relagdo de
vizinhanga com o restante das geoformas, lembrando que a interpretacdo das
unidades geomorfologicas da area de estudo foi realizada a partir da interpretacao
manual dos tipos de relevo segundo a geometria e delineamento que as curvas do
nivel dao as formas como diz Kohler (2001), que indica que a sucessao de curvas do
nivel representa, grosso modo, a feigao do relevo, como a forma de um declive
retilineo, céncavo ou convexo. No processo de delimitagdo dos tipos de relevo de
encostas, foram interpretados visual e manualmente os contornos das feigdes que as
curvas de nivel conformam e assim foi delimitada cada uma das formas do relevo
presente na bacia do rio Aroa, um exemplo pode ser observado na FIGURA 23.

Posterior ao processo de identificacdo dos setores em vertentes concavas,
convexas ou lineares, com o mapa geomorfolégico, foi determinada a proporgao que
cada forma do terreno cobre nas areas de captacao imediatas para cada um dos locais
de amostragem de sedimentos, com o objetivo de reconhecer os tipos de geoformas
predominantes e a sua relagcdo com as concentragdes de elementos quimicos nos
sedimentos de fundo do rio Aroa (FIGURA 24).

FIGURA 23 — EXEMPLO DE DELIMITAGAO DE FORMAS DE RELEVO DE ENCOSTAS
CONCAVAS EM COR VERDE E ENCOSTAS CONVEXAS EM MARROM
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FONTE: Arquivo do autor

FIGURA 24 — MICROBACIAS QUE ATUAM COMO AREAS DE CAPTACAO DIRETA DOS
LOCAIS DE AMOSTRAGEM

1.193_%78_ 483 480_ 293 298 503_ 508_ 513 518_ 523 528_ 533 538 543 548 553000 mE
| | | PH-009
Areas de captagio de escgamentolem
1.488_ cada um dos locais de afiostragem PH-022 pHloza I
PH:026—"1 %
1.183_ g -\,%(%x ek T P Pl
PH-025 ] \’H}ﬁ L ) -
=% WAL .
1178 PH.018, alel SN /] L S ;
iR T BRSNS
he [0 o 1
1173 ] 3:3 : g o
_ = T
L ? PH.007,
e - 2
T =
s i} cww
1.163_ L
1
- r'_—‘ PH-020
PH-012 Eg ”‘i L’E ={ paloso
1.158_ B oA i
é | I-. l -‘- ?) @@ #
|} e
. PH-033 B 1 E PH-028
PH-003—&~ ; }tﬁ 7/ PH-019
& : PH-027
1.148_ A N £ PH-034
RIS K
- PH-017
& PH-016
% I B 015
1125 ] P, - 0 10 20
gl "*y_‘g'
PH-001 \'\ kilomelers
1.132.000 mN
Sistema de Coordenadas UTM
| HUSO 19 WGS84 |
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g) Para descrever a geomorfologia fluvial dos locais onde Padrén (2015) e Cuenca

(201

7) realizaram amostragem de sedimentos do fundo do rio Aroa, foi realizada
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uma caracterizagcdo geomorfoldgica fluvial em nivel detalhado com recorridos em
feito em campo para conhecer o tipo de canal fluvial, o que tem impacto nas
concentragdes de elementos quimicos nos sedimentos de fundo, de acordo com a
metodologia proposta por Rosgen (1994). O processo aplicado sustenta-se num
primer momento na determinagdo da sinuosidade das formas dos rios em plano
com interpretagao de imagem de satélites e calculando a relagao entre a longitude
dos canais dividida pela longitude de do segmento reto do mesmo canal do rio.
Posteriormente em trabalho de campo foi determinado o perfil transversal dos rios
nos canais onde foram coletadas as amostras de sedimentos para as
determinagdes da granulometria nos primeiros 15 cm de profundidade no centro do
canal. J& com o tipo de sinuosidade adicdo com as caracteristicas de perfil
transversal e a granulometria do material de fundo é classificado o tipo de canal
segundo ROGSEN (1994).

Subsequentemente, elaborou-se o mapa de cobertura a terra, o qual foi elaborado
a partir da interpretagéo das imagens de satélite Sentinel -2A (T19PDM_20160811 e
T19PEM_20160811) obtidas do servigo da United State Geological Survey (USGS)

no portal https://earthexplorer.usgs.gov/, para o mesmo ano 2017 da coleta de

amostras onde Cuenca, (2017) fez o estudo geoquimico de metais pesados, com
o objetivo de preparar um mapa de cobertura da terra, na escala 1: 25.000, com a
metodologia de interpretagédo supervisionada para definir as categorias de floresta,
plantacbes mistas com pecuario extensiva, areas urbanizadas e solo exposto.

Os agrupamentos de classes espectrais acima mencionados foram

monitorados com dados de referéncia e trabalho de campo para confirmar e/ou

descartar a identidade e o valor informativo das classes espectrais. Este processo de

interpretacdo de imagens pode ir desde uma simples inspegao visual até a analise e

tipificagcao das feigdes do terreno, com base no valor digital das formas espectrais,

processo em que os Sistemas de Informagcdo Geografica sdo mais complexos e

precisos que o olho humano, permitindo regides radiometricamente semelhantes a

serem detectadas. Os critérios e interpretagao visual que ajudam a diferenciar os

elementos de um espacgo sdo descritos a seguir, segundo Chuvieco (2008):

e Cor: dependendo da banda atribuida a cada canal de visualizagdo, serao
visualizados os diferentes tipos de capas de uma cor ou de outra.
e Textura: vem da relagao entre o tamanho dos objetos e a resolugao do pixel.

Geralmente é medido qualitativamente: fino, médio ou aspero.
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Padrao: refere-se ao arranjo espacial ou organizagdo dos objetos dentro da
imagem. Padrao é um aspecto geralmente repetido da forma de um objeto.
Sombra: reducado do sinal ou nivel de iluminacdo da imagem atribuivel a
presenga de determinados elementos. Provoca o escurecimento da imagem, o
que implica perda de informacao; ele também aprimora recursos e textura.
Tom: refere-se a intensidade de energia recebida pelo sensor numa banda do
espectro e esta intimamente relacionada com o comportamento espectral das
diferentes coberturas, para a banda especifica do espectro em que
trabalhamos.

Contexto: combinacao especifica de elementos, caracteristicas geograficas e
configuracdo do entorno de um objeto que pode fornecer informacdes
especificas para a interpretacao da imagem. As distingdes dadas pelo contexto
s6 sdo perceptiveis na interpretagao visual supervisionada.

Por fim, a vegetacao foi analisada com base na paisagem geomorfolégica onde

esta inserida, uma vez que a geomorfologia pode ser utilizada como uma ferramenta

importante na analise da distribuigdo e abundancia da vegetagao, segundo Flores et

al., (2015, p. 3). Ha. € uma relagéo direta entre o solo e a planta, pois a geologia e a

geomorfologia permitem conhecer as caracteristicas do solo e relevo; Sao fatores que

influenciam a formacéo dos ecossistemas, principalmente das unidades vegetais.

A partir dos resultados obtidos na classificagao supervisionada, foi estabelecida

a legenda preliminar para o mapa de cobertura da terra segundo o mapa de vegetacao

da Venezuela de Hubber e Alarcén (1988), informacdes cartograficas do Ministério do

Meio Ambiente, e o trabalho de campo.

)

Em seguida, para conhecer a influéncia do substrato litolégico, formas de relevo
das encostas e cobertura da terra nas concentracbes de carbono, fdsforo,
nitrogénio e metais pesados, descritas por Padrén (2015) e Cuenca (2017), foram
quantificadas as areas de captacdo do escoamento proxima aos locais de
amostragem (FIGURA 24).

Uma vez localizados os pontos de amostragem, delimitou-se a area imediata de
captura do escoamento superficial, a fim de contabilizar a propor¢ao da area de
cada grupo litolégico, bem como cada tipo de unidade geomorfolégica
predominante com incidéncia direta na captagcao do escoamento direito ao locais

de amostragem de sedimentos, bem como formar a base de dados dos respectivos
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parametros morfométricos de cada porgao das microbacias de influéncia imediata

ao local de amostragem.

E importante dizer que cada local de amostragem tem definida sua propria area

de influéncia a montante da captacdo das amostras, € por isso que foram

determinadas as areas correspondentes segundo a tipologia de cada variavel por

categorias das formagdes geoldgicas, formas de relevo e cobertura da terra, nos trés

casos expressado em porcentagem, tudo com objetivo de integrar as variaveis ao

modelo estatistico para determinagdao de correspondéncia entre o tipo de relevo,

geologia e conteudo de elementos quimicos com analise multivariada.

Uma vez realizada a caracterizacao fisica natural da bacia, as variaveis que

atuam como fatores determinantes e/ou condicionantes do processo de transporte e

acumulo de elementos quimicos, foram classificadas e codificadas, seguindo a
metodologia adaptada de PRADO e NOVO (2015) QUADRO 1.

QUADRO 1- DESCRIGAO DOS ATRIBUTOS GERAIS DAS BACIAS, MAPAS E VARIAVEIS.

Mapas e dados

Variavel

Descricao

Sentinel 2A
imagens

Uso / cobertura da
terra

O tipo e a porcentagem de uso da terra exercerao
influéncia direta na qualidade do solo, processos de
erosao, transporte de sedimentos, fontes de poluigdo
pontuais e ndo pontuais. Esta variavel oferece
grande impacto na quantidade e qualidade da
entrada de nutrientes nos recursos hidricos.

Mapa topografico
(1:25.000)

Densidade de

drenagem da sub-bacia

Descreve o potencial da bacia para transferir a
produgéao de poluigao da bacia para o sistema fluvial.
Quanto maior a densidade de drenagem, maior é o
potencial de transferéncia.

Distancia da sub-bacia

ao reservatorio

Descreve o potencial de diluigdo ou deposi¢cdo do
insumo da bacia hidrografica. Quanto maior a
distancia entre a bacia hidrografica e o reservatorio,
menor é o potencial de poluigéo.

Mapa de geologia

O tipo e porcentagem de substrato litolégico esta
relacionada a composi¢do das rochas. Dependendo

geomorfologia
(1:25.000)

Geomorfologia

Geologia do tipo de rocha, diferentes elementos podem atingir
(1:25.000) os corpos d'agua. A geologia também controla a
infiltracdo de agua e a contaminagdo do lencol
freatico.
Mapa de O tipo e a porcentagem dos tipos de relevo de

encostas cujas caracteristicas tém influéncia no
escoamento e, consequentemente, no transporte de
poluentes até os corpos de agua.

FONTE: Modificado de PRADO e NOVO (2015).

4.1.3 Fase lll: Analise das caracteristicas geoquimica dos sedimentos.
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Com o apoio dos valores obtidos por Padron (2015) e Cuenca (2017), elaborou-
se 0 analise das distribui¢des dos elementos quimicos na bacia do rio Aroa e seu
relacionamento com os grupos litolégicos, formas de relevo e cobertura da terra,
mediante a geolocalicacéo e verificagdo dos locais de amostragem usados por eles,
onde também foi feita a coleta de amostras de sedimentos para as determinacdes das

caracteristicas granulométricas e morfolégicas dos canais fluviais na bacia do rio Aroa.

4.1.3.1 Geocodificagao das tabelas de dados quimicos nos sedimentos

No processo, procedeu-se a elaboracao de tabelas e graficos relacionais dos
dados das concentracdes de elementos quimicos presentes nos sedimentos de fundo
do rio Aroa com as variaveis geoldgicas, geomorfolégicas e de cobertura da terra.
Nesta fase, calculou-se os valores percentuais de cada tipo de categoria de cobertura
da terra, tipo de relevo e do substrato litologico nas areas de captagao proximas aos
locais de amostragem de sedimentos (FIGURA 25).

FIGURA 25 — DISTRIBUICAO DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS
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FONTE: Arquivo do autor

4.1.3.2 Analise estatisticos multivariados
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Assim, com os dados quantitativos dos conteudos de metais pesados, fosforo
e nitrogénio, e os porcentagens de predominio de formas de relevo, litologia e
declividade, foram elaborados os bancos de dados e organizados numa matriz para
seu processamento estatistico com os métodos multivariaveis de Analise de
Correspondéncias (AC) e Analise de Componentes Principais (ACP). Posteriormente,
os atributos quantitativos foram convertidos em dados qualitativos para fazer Analise
de Correspondéncias Multiplex (ACM), neste caso, todos os dados dos valores de
metais pesados, fésforo, nitrogénio e as variaveis ambientais foram organizados em
quatro categorias qualitativas iguais: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto,
para construir uma matriz de dados categéricos que € empregada no software R Core
Team (2021), para fazer o ACM.

4.1.3.3 Analise das relagbes entre as caracteristicas ambientais e conteudo de

elementos quimicos nos sedimentos

O passou seguinte, foi a analise das relagdes de cada uma das concentragdes
de elementos quimicos com as caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e de
cobertura da terra. Os resultados sao representados em graficos onde observa-se as
quantidades de elementos quimicos residuais e o tipo de substrato de rochas
predominantes, o tipo de canais que mais repete-se e os tipos de relevo com mais
influéncia nas concentragdes de elementos quimicos.

Seguidamente foi feita a interpretagdo dos resultados estatisticos de
correspondéncia inter elementares e sua distribucdo espacial com a finalidade de
visualizar e determinar as relacdes que as formas do relevo tém com a quimica contida
nos sedimentos de fundo do rio Aroa. Além disso, foi analizado o papel da geologia
como fator de controle do conteudo e valores de fosforo, nitrogénio, carbono e metais
pesados, tudo isto com a interpretacdo dos graficos obtidos com o Software R (R
CORE TEAM, 2021).

4.1.4 Fase IV: Trabalho de Campo
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A quarta fase consistiu no levantamento e confirmagdo em campo das
caracteristicas de cobertura da terra, em campanha feita no periodo do més de julho
e agosto do ano 2022, assim como também foi feito o levantamento dos atributos
geomorfolégicos mediante observagéo visual direita assim como a partir da coleta de
amostras de sedimentos dos leitos fluviais nos primeiros 15 cm de profundidade
tomados no centro dos leitos de cada um dos canais e empaquetados em recipientes
herméticos de um quilograma de peso cada amostra para seu posterior
processamento no laboratério. Esta etapa de campo permitiu identificar as

caracteristicas detalhadas dos canais de acordo com Rogsen (1994).

4.1.4.1 Processamento em laboratério das amostras de sedimento

Com o programa GRADISTAT V6 (BLOTT, 2008), que facilita o analise dos
dados obtidos nas peneiras, para o qual foi preciso calcular a massa de sedimento
retido em peneiras espagadas em intervalos com os tamanhos de grdos. As seguintes
estatisticas de amostra sdo entdo calculadas usando o Método dos Momentos na
linguagem de programacao Microsoft Visual Basic: média, moda(s), classificacao
(desvio padréao), assimetria, curtose, D10, D50, D90, D90/D10, D90-D10, D75/D25 e
D75-D25. Os parametros de tamanho de grdo sao calculados aritmeticamente e
geometricamente (em microns) e logaritmicamente (usando a escala phi),
(KRUMBEIN e PETTIJOHN, 1938). A massa retina nas paineras foram organizadas
uma tabela que fornece a porcentagem de graos que caem em cada fragdo de
tamanho, segundo a metodologia modificada de WENTWORTH (1922).

A interpolagao linear também é usada para calcular pardametros estatisticos
pelo método grafico de Folk e Ward (1957). Assim, é derivadas as descrigdes fisicas
(como “areia muito grossa” e “moderadamente classificada”). O programa também
fornece uma descri¢ao fisica do grupo textural ao qual a amostra pertence e o nome
do sedimento (como “areia fina e cascalhosa”) apds FOLK (1954).

Finalmente, feito o processamento das amostras de sedimentos no laboratério
e determinacao das caracteristicas sedimentares dos depésitos de fundo do rio Aroa,
confirmou-se a tipologia dos canais fluviais do rio com a respectiva composi¢céao
granulométrica dos sedimentos de fundo dos canais (TABELA 3), assim como da
identificacdo das caracteristicas topograficas dos rios, tanto em perfil como em planta.
O trabalho de campo permitiu ajustar, validar e corrigir a classificagdo dos canais
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previamente efetuada, mediante o uso e interpretacdo das imagens do satélite

Sentinel 2B, conforme se indica na FIGURA 26.

TABELA 3 — DISTRIBUICAO DA FRAGAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS DE FUNDO
NOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM NA BACIA DO RIO

Amostras VCG_CG MG FG_VFG cs MS FS_VFS
PH-001 30,80 11,40 16,30 16,7 12,8 6,1
PH-002 48,70 9,30 11,90 11,4 10,8 7,9
PH-003 39,50 12,40 14,80 18,1 10,2 5,0
PH-007 21,90 10,00 9,30 26,6 16,9 15,3
PH-009 17,60 9,50 8,60 24,6 16,4 23,3
PH-011 40,60 9,40 17,60 13,0 8,9 10,5
PH-012 36,80 5,50 16,20 16,7 12,6 12,2
PH-013 39,50 18,20 15,90 16,7 8,0 1,7
PH-015 53,32 9,36 13,04 14,3 5,2 4,8
PH-016 48,28 9,48 9,26 1,3 2,6 29,1
PH-017 58,80 5,46 12,16 5,3 5,6 12,7
PH-018 14,98 19,92 43,42 16,8 3,3 1,6
PH-019 0,00 0,00 31,53 37,4 23,9 7,1
PH-020 0,00 11,44 58,01 26,8 2,5 1,3
PH-021 0,00 0,00 35,70 35,4 21,5 7,4
PH-022 0,00 0,00 10,10 12,6 11,4 65,9
PH-025 0,00 0,00 17,70 14,6 12,9 54,8
PH-026 41,60 12,20 12,00 15,8 11,6 6,8
PH-027 37,70 11,40 15,80 14,0 12,4 8,7
PH-028 36,40 11,20 14,20 16,2 11,2 10,8
PH-029 15,80 9,40 8,70 26,4 15,6 24,1
PH-030 0,00 0,00 11,75 13,6 10,1 64,5
PH-033 34,70 14,20 18,40 14,8 10,3 7,6
PH-034 35,10 11,70 14,20 10,5 16,3 12,2
PH-037 0,00 0,00 18,70 14,2 12,8 54,3

VCG CG:Seixo Muito Grosso a Seixo Grosso; MG: Seixo Médio; FG VFG: Seixo Fino a Areia Muito

Grossa; CS:Areia Grossa; MS: Areia Media; FS VFS: Areia Fina a Areia Muito Fina

FONTE: Arquivo do autor

A quinta fase consistiu na corregdao dos dados, construcdo de graficos e

interpretacao dos resultados estatisticos das correspondéncias inter elementares, sua

distribuicdo espacial e as relagbes que os atributos geomorfologicos tém com a

concentracdo de elementos quimicos nos sedimentos de fundo do rio Aroa.
CAPITULO V. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Os resultados do trabalho se apresentam seguindo o papel da cobertura da
terra como fator de aporte de elementos quimicos retidos nos sedimentos de fundo do
rio Aroa e como, neste caso as concentragdes de nitrogénio, fésforo e metais pesados
nao tem uma correlagao direta com as categorias de cobertura da terra. No segundo
lugar se tém que a importancia do substrato litologico como variavel responsavel das
concentracdes de metias pesados e dos conteudos de fésforo e nitrogénio total.
Assim, em terceiro se apresenta como as formas dos canais do rio Aroa tém influéncia

como armadilhas de elementos quimicos.

5.1 COBERTURA DA TERRA

Existem diferentes formacdes vegetais que resultam da interagdo das variaveis
ambientais do tropico da fachada do Caribe onde localiza-se a bacia do rio Aroa. No
vale do rio homoénimo, predominam florestas primarias perenes. Nos macigos igneo-
metamorficos predominam florestas e no préprio vale e planicie a cobertura mais
comum é de plantagdes mistas com pecuario extensiva (FOTOS 1 e 2) e solos
expostos. Da mesma forma, sdo encontradas florestas primarias perenes de
montanha, mas parte da superficie &€ de pastagens (FIGURA 25).

Ressalta-se que o predominio da cobertura vegetal natural ndo concorda com
as afirmagbes de Padron (2015), a respeito da relacdo da cobertura da terra em
plantagdes mistas com pecuario extensiva com as concentragbes de fosforo e
nitrogénio nos sedimentos do rio Aroa, o que sugere que as quantidades de fosforo e
nitrogénio total determinados por Padrén (2015) tém mais relagdo com a natureza das
rochas sedimentarias do calcareo de origem marinho profundo e que tém ampla
distribuicdo nas areas de captagao dos locais de amostragem de sedimentos

A data de elaboragéo deste estudo a cobertura da terra foi feito para o 2017,
mesmo ano da pesquisa de Cuenca (2017), sendo assim que a incidéncia da
cobertura da terra ndo tém influéncia palpavel com os resultados das concentragdes
de elementos quimicos nos sedimentos de fundo do rio Aroa. Por exemplo, a maior
predominio de plantagbes mistas com pecuario extensiva a concentragdes de
nitrogénio e fésforo ndo mostram valores superiores aos observados nas areas com
predominio de floresta (FOTOS 3 e 4).

FIGURA 26 — COBERTURA DA TERRA NA BACIO DO RIO AROA
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Foto 4. Vista geral d cobertura vegetal na area  Foto 4. Amostra da cobertura de floresta em Aroa
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5.2 TIPOS DE RELEVO

Posterior ao processo de identificacdo de unidades de relevo se tem que a
bacia do rio Aroa se compde de quatro tipos de paisagem geomorfoldgica do 3° taxon
de classificagao: montanha, pé de monte, vale e planicie com suas respetivas formas

de relevo correspondentes ao 4° taxon que de indicam na Figura 27.

FIGURA 27 — TIPOS DE RELEVO NA BACIA DO RIO AROA
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FONTE: Arquivo do autor com base na classificagcao de Zinck (2012)

Na paisagem de montanha da bacia se diferencia entre o setor sudeste na
prépria serra de Aroa que tem as maiores altitudes da regido com até 1695 m. onde
exibem o xisto de Aroa em toda sua extensao, em contraste com a serra de Yumare
localizada ao noroeste da bacia onde as alturas sdo menores (400 m.) com predomino
de rochas do tipo sedimentar com uma pequena por¢ao do grupo das vulcanicas da
Zurda e do Complexo Yurame.

O Pé das montanhas apresenta paisagens transicionais correspondentes ao
Pé de Monte com formas de relevo de morros suaves, leques aluviais e terragos que
sdo cortados pela paisagem de vale que escorre e verte seus sedimentos para a
paisagem da planicie aluvial de Aroa.
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Na diferenciacdo dos relevos de encostas das montanhas destaca-se o
predominio de vertentes concavas seguido por o relevo de vertentes convexas (FOTO
5) com 30,5% e 24% da superficie total da bacia, respectivamente. O relevo de colinas
(morros) e as encostas irregulares ou vertentes irregulares tem uma area equivalente
do 11,6% e 9% do total da area da bacia, respectivamente. Neste sentido, um pouco

mais do 75% da bacia corresponde ao relevo elevado e s6 o vale e a planicie

abrangem 11,5% e o Pé de monte o restante 13,5% da superficie total da bacia.

CANEENG SR e

Foto 5. Exemplo das encostas concavas, convexas e linear presentes na area de estudo

5.3 ATRIBUTOS MORFOSEDIMENTARES FLUVIAIS DA BACIA

A variagao espacial da propor¢ao da fracdo granulométrica dos sedimentos na
bacia do rio Aroa tem um comportamento no qual observa-se a correspondéncia entre
o tamanho das particulas e a proximidade dos locais de amostragem com a area fonte
(FOTOS 6 e7), isto &, que, a maior altitude e declividade do canal € maior a proporgao

de particulas grossas o que coincide com a tipologia de canal A e B.

Foto 7. Rio Carabobo, sitio PH-026. Fundo de

Foto 6. Rio Las Minas, sitio PH-015. Fundo
blocos e cascalho grosso canal Tipo A3 areias medias a finas e siltosas canal Tipo B3
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A representacdo em planta de cada um dos tipos de canais € indicada desde a
Figura 28 até a Figura 40, que junto com as caracteristicas granulométricas dos
sedimentos de fundo e o reconhecimento em campo, permitiu a classificagao dos
locais de amostragem, segundo a proposta de Rogsen (1994), como resume-se na
Figura 41.

FIGURA 28 — CANAIS DO TIPO A3 NOS LOCAIS PH-015 E PH-021
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FIGURA 29 — CANAIS DO TIPO B3 NOS LOCAIS PH-026 E PH-027
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FIGURA 30 — CANAL TIPO B3 EM PH-028 E CANAL TIPO B4 EM PH-002
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FIGURA 31 — CANAIS DO TIPO B4 NOS LOCAIS PH-012 E PH-013
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FIGURA 32 — CANAIS DO TIPO B4 NOS LOCAIS PH-019 E PH-020
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FIGURA 33 — CANAIS DO TIPO B5 NOS LOCAIS PH-009 E PH-022
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FIGURA 34 — CANAL DO TIPO B5 EM PH-025 E CANAL DO TIPO C4 EM PH-001
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FIGURA 35 — CANAIS DO TIPO C4 NOS LOCAIS PH-003 E PH-016
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FIGURA 36 — CANAIS DO TIPO C4 NOS LOCAIS PH-033 E PH-034
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FIGURA 37 — CANAIS DO TIPO C5 NOS LOCAIS PH-007 E PH-018
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FIGURA 38 — CANAL DO TIPO C5 EM PH-029 E CANAL DO TIPO C6 EM PH-037
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FIGURA 39 — CANAIS DO TIPO E5 NOS LOCAIS PH-011 E PH-030
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FIGURA 41 — RESUMO DO GRUPO DE CANAIS NOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM
SEGUNDO ROGSEN, 1994

FIGURA 40 — CANAIS DO TIPO D4 EM PH-017
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5.4 DISTRUIBUICAO DE ELEMENTOS QUIMICOS NA BACIA DO RIO AROA
5.4.1 Metais pesados na bacia

Neste estudo, a determinagdo da variagdo espacial das concentragcdes
residuais de metais pesados assim como de nitrogénio, fosforo e carbono, foi feita
qualitativamente ao comparar os conteudos das concentragdes de elementos
quimicos em todo o ambiente sedimentar da bacia do rio Aroa. De igual maneira, com
as caracteristicas granulométricas dos sedimentos de fundo, observa-se que os graos
de didmetros maiores como blocos e cascalhos, perto das nascentes dos rios,
coincidem com a presenca de metais como o cromo, niquel e chumbo que provierem
das litologias xistosa das formacdes de Aroa, Nirgua, Yaritagua e Yumare.

Nesta mesma ordem de ideias, nas caracteristicas granulométricas dos
sedimentos de fundo dos canais do rio, localizado na parte baixa do vale e na planicie
do rio Aora, observa-se que os graos mais abundantes de didmetros menores (silte e
argila), coincidem com a presenga de metais como o vanadio, mas comum em texturas
finas.

Na bacia destaca-se a formagao de um nucleo com alta concentracdo de
cromo, vanadio e manganésio e relagdo espacial entre esses trés grupos de
elementos quimicos, ou seja, a abundancia dos trés € proporcional entre os locais PH-
026, PH-028, PH-029, PH-030, onde a predominancia os tipos de canal sdo B3, B4 e
E5, Figuras 42, 43 e 44.

Por outro lado, existe correlagdo espacial entre as concetracées medidas de
chumbo, niquel e cadmio e sua variagao espacial, com grandes quantidades desses
elementos quimicos sendo observados ao sul da bacia do rio Aroa, entre os locais de
PH-001 , PH-002 e PH-003, onde os tipos de canal predominantes sao B4 e C4, entao
as concentracoes desses elementos diminuem entre os locais PH-012, PH-013, PH-
015 e PH-018, com formas de canal do tipo B4, B4, A3 e C5, respectivamente.
FIGURAS 45, 46 e 47.



FIGURA 42 - VARIACAO DE CROMO (CR)
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FIGURA 43 - VARIACAO DO VANADIO (V)
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FIGURA 44 - VARIACAO DO MANGANES (Mn)
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FIGURA 45 - VARIACAO DO CHUMBO (Pb)
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FIGURA 46 - VARIACAO DO NIQUEL (Ni)
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FIGURA 47 - VARIACAO DO CADMIO (Cd)
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Assim, entre o0 cobre e o0 zinco observa-se relagao na distribuicao espacial das
concentragdes destes metais na bacia do rio Aroa, entre os locais da amostragem PH-
015, PH-018 e PH-028, onde os tipos de canal predominantes sdo A3 e B4 (Figuras
49 e 50).

Em relacdo a distribuicdo e variagdo das concentragcdes de ferro nos
sedimentos de fundo do rio Aroa, observa-se correlagao espacial com o predominio
das unidades litodémicas de xisto das Formacgdes Aroa - Nirgua, nos locais PH-001,
PH -002, PH-003, PH-012, PH-013, PH-015, entdo a jusante em direcdo nordeste nos
locais PH-026, PH-028, PH-029, PH-030, ha outro nucleo de alta concentragcdo onde

os tipos de canal sao os grupos B3, B4 (Figura 51).

FIGURA 48 - VARIACAO DO COBRE (Cu)
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FIGURA 49 - VARIACAO DO ZINCO (Zn)
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FIGURA 50 - VAR|ACAO DO FERRO (Fe)
1,193 478_ 483 _ 488 453 _ 488 503 _ 508 _ 513_ 518_ 523_ 528 _ 533 538 543_ 548 563 558 _ 553.000 mE
3 T T T T T
Legend
1188 a i
~I Conteudo Residual de Fe (mg/kg) ~ PH-022—p}-p28 i —PH-009 N
27.000 %g%
13.500
1183 e 2700 PHO25 | 4 ] k
[l
- & 0y )
1178_| Fm.com minerais que contém Fe PH-|018 Q (5 \\‘x vy
o Fe (45) 7:«( ﬂ 1 fs j ﬁ ‘\\H\_\L -
paza| D e centém 29 v N ol ‘Nj PH037
Pii-p13 PHIM %}%)’y N %ﬁ PH-007
1.168_ PHA 15\ /f Wasi - ﬁg
A AL PH0%0
|5 ~Ipy o34 : iy |
1.163_ -1, /—/1 4]
J/‘ il
Wtﬁ LEYENDA
1.158_ i Ve CJQal
é, > € {3 L [ lat
PH.033 L ™ Fm. san Lorenzo
1453 /} J,,Tf o 3 1 Fm. Capadare
PH-00 j 7y Q[ PH.010 \ _1Fm. Casupal
5;’?5/ /(? g PH017 | PH-026 [ Fm. Agua Salada
T4 — oo [ Ofiol. Siquisique
R R F A / [ Vulcanicas La Zurda
1.143_ 2('(* PH-016 [ Metagabro de San Quintin
j - PH-015 1 Fm. Aroa
e Fm. Bobare
1138_|  yagk 4 [ 0 10 20 | T Fm. Nirgua
= /Xé __—7 | Complexo Yumare
v\\ kilometers Complexo Yaritagua
1.133.000 mN PH-002 )
! Sistema de Coordenadas UTM
HUSO 19 WGS84

FONTE: Com base em Urbani et al (2015) e Cuenca (2017)



88

No Grafico 1 séo indicados os valores de metais pesados residuais, de
acordo com o tipo de canal, nele destacam-se as concentragdes de cobre,
manganés e zinco em todos os locais de amostragem, com atencéo especial para
os canais do tipo B3, B4 e E5 que exibem altas concentragcbes desses elementos.
No caso de ferro (diminuidas para efeito do grafico entre 100), ele tem uma alta
concentracdo em todas as mostras de sedimentos, portanto ndo se mostra como

um bom indicador de variabilidade e correspondéncia com o tipo de canais.

GRAFICO 1 - TIPO DE CANAIS DOS SITES DE AMOSTRAGEM E CONCENTRAGOES DE
METAIS PESADOS DETERMINADAS NOS SEDIMENTOS DO RIO AROA
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Em concordancia com a tipologia de canais e conteudo de elementos
quimicos, € importante destacar a relagao e influéncia das rochas expostas na area
de estudo onde os xistos das formagdes Aroa e Nirgua é observada nas altas
distribuicbes de Mn e Zn, o mesmo acontece com os gnaisses do Complexo
Yaritagua GRAFICO 2.
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GRAFICO 2 - LITOLOGIA PREDOMINANTE NAS AREAS DE INFLUENCIA DO LOCAL DE
AMOSTRAGEM E CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS DETERMINADAS NOS
SEDIMENTOS DO RIO AROA
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A proporcao dos diferentes tipos de vertentes e sua relagdo com a
concentracdo de metais pesados nos sedimentos do fundo do rio, destacam a
influéncia das formas concavas e convexas onde € observada altas distribuicdes

de Mn e Zn , o mesmo acontece com as formas do relevo de morros (GRAFICO
3).

GRAFICO 3 - FORMAS DE RELEVO PREDOMINANTE NAS AREAS DE INFLUENCIA DO
LOCAL DE AMOSTRAGEM E CONCENTRAGOES DE METAIS PESADOS DETERMINADAS
NOS SEDIMENTOS DO RIO AROA
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5.4.2 Fosforo, nitrogénio e carbono na bacia

Tal como no caso dos metais pesados, a variacdo espacial das
concentragdesde fosforo, nitrogénio, cabono orgéanico (CO) e outras variaveis, mostra
a formacéo de dois nucleos com alta concentragao de sélidos dissolvidos totais (STD)
e matéria organica (MO) com uma relacao entre esses dois componentes, ou seja, a
abundancia deles é proporcional entre os locais de amostragem PH-009, PH-12, PH-
013, PH-022, PH-029, PH-030, onde a predominancia os tipos de canal sdo: B4, B5,
C5 e E5.

Se observa uma relacao entre as concentracoées de MO e CO, destacando igual
formacéo de nucleos espaciais com alta concentracao destes dois componentes, ou
seja, a abundancia deles é proporcional entre os locais de amostragem PH-009, PH-
12, PH-013, PH-022, PH-029, PH-030, onde a predominancia os tipos de canal sio:
B4, B5, C5 e E5. Enquanto que, a concentracdo de carbono inorganico tem maior
relacdo com a natureza das rochas das formag¢des Aroa, Nirgua, Capadare, San
Lorenzo e Agua Linda.

Por outro lado, existe correlagédo entre as concentragdes de carbono inorganico
e carbono total, o que € normal devido a maior disponibilidade de carbono na area de
estudo, pela presenca de calcareos nas rochas, que tem influéncia na sua variagcao
espacial. As quantidades de nitrogénio observados na area de estudo tem uma forte
influéncia com as variagdes espaciais do conteudo de carobono total e de fosforo, a
relacdo grafica € mais evitente do que a espacial, isso ocorre porque 0 modelo de
dados é muito sensivel aos valores extremos (Figura 51).

Também, observa-se relacido entre as concentracdes de fosforo com a natureza
das rochas das formagdes Aroa e Nirgua (Figura 55), onde é comum a presenca
conspicua de grafite nas rochas meta-sedimentar e indica que a sedimentagdo
ocorreu em ambientes marinhos euxinicos (Urbani et al, 2015), o que se coresponde

com uma maior concentragao de fosforo (Campbell; Reece, 2007).
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FIGURA 51 - VARIACAO DO NITROGENIO TOTAL (NT)
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FIGURA 52 - VARIACAO DO FOSFORO TOTAL (PT)
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No Grafico 4 sao indicados os valores percentuais de matéria organica,
carbono total, carbono orgéanico, carbono inorganico, nitrogénio total e fésforo total
(ppm), de acordo com o tipo de canal, nele destacam-se as concentragdes de fosforo
em todos os locais de amostragem, com atengao especial para os canais do tipo A3,
C4, B4 e D5 que exibem as maiores concentragdes desse elemento. No caso do
carbono total, tem uma alta concentracdo nos canais tipo B5 e C4, os quais sao os
que retém maiores quantidades de carbono total com uma alta correspondéncia com
os valores de carbono inorganico. Enquanto os maiores valores de nitrogénio estéo

nos canais C4 e C6.

GRAFICO 4 - TIPOS DE CANAIS E CONCENTRACOES (%) DE MO, CO, CI, CT, NT E PT
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Em concordancia com a tipologia de canais e conteudo de elementos quimicos,
€ importante destacar a relagao e influéncia das rochas expostas nas areas proximas
de coleta de amostragem de sedimentos, onde os xistos calcareos das formacgdes
Aroa e Nirgua, assim como nas rochas sedimentarias do calcareo profundo das
formacgdes Capadare, San Lorenzo, Agua Linda e Casupal, € observado o maior
conteudo de fosforo nos sedimentos do fundo do rio, o que coincide com o
estabelecido por Campbell e Reece (2007), que apontam que o maior acumulo de
fésforo € encontrado nas rochas sedimentares de origem marinha profundo, por a
natureza enddgena, deste elemento quimico, com exce¢ao das areas de amostragem:
PH-0018, PH-019, PH-020, PH-026, PH-027 e PH-028 (Grafico 5).
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GRAFICO 5 - LITOLOGIA PREDOMINANTE NAS AREAS DE CAPTAGAO DO LOCAL DE
AMOSTRAGEM E CONCENTRACOES (%) DE MO, CO, CI, CT, NT E PT (PPM)
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FONTE: Arquivo do autor

Devido a conexdo que existe entre os ciclos biogeoquimicos dos elementos
como nitrogénio, carbono e fésforo (SCHLESINGER, 2000), o nitrogénio contido na
bacia do rio Aroa presenta um comportamento muito similar ao do foésforo. No
GRAFICO 2, observa-se que a taxa de acumulo de nitrogénio é maior em sedimentos
com alto teor de fésforo. O mesmo acontece com a variagdo do carbono em todas
suas formas de determinagao (Carbono total, carbono inorganico e carbono organico).
A relacao carbono e nitrogénio (C/N) é um parametro utilizado na caracterizagdo do
nitrogénio e sua relagdo com a matéria organica do solo. Para o seu calculo, séo
considerados os valores de N total, que sao constituidos até 98% pela fragao organica
(FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987).

A proporcédo dos diferentes tipos de formas de relevo e sua relacdo com a
concentragdo de carbono, fosforo e nitrogénio, destacam a influéncia das formas de
vertentes cbncavas e convexas com maiores distribuicbes de C-P-N o mesmo
acontece com as formas do relevo de (morros (colinas na literatura em espanhol) com
excecdo das areas de amostragem PH-020, PH-027 e PH-028 (GRAFICO 6).
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GRAFICO 6 - FORMAS DE RELEVO PREDOMINANTE NAS AREAS RIO ACIMA DOS LOCAIS DE
AMOSTRAGEM E CONCENTRAGOES (%) DE MO, CO, CI, CT, NT E PT (PPM)
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FONTE: Arquivo do autor

5.5 CORRELACOES ENTRE GEOMORFOLOGIA E PRESENCADEP-N-C

Uma vez que a geomorfologia da bacia do rio Aroa foi interpretada com o mapa
de diferenciacado de tipos de unidades de vertentes e tipos de formas de canal no
ambiente fluvial, os atributos qualitativos foram codificados e transformados em dados
quantitativos a partir das proporgbes de cobertura que as geoformas tém nas
proximidades das areas de captacao a fim de estandarizar as informacdes a serem
incorporadas, na matriz para a aplicagdo de métodos estatisticos multivariados
(Tabelas 4a e 4b ). No caso de dados quantitativos, aplica-se a Analise de
Correspondéncia (CA), e outro banco de dados transformado em qualidades (Quadros
3a e 3b) para realizar a Analise de Correspondéncia Multiplex (ACM). Nesse caso, foi
utilizada a proporgao da cobertura espacial de cada tipo de relevo em sua respetiva
area de captacao dos pontos de amostragem de sedimentos, conforme indicado na

secao geomorfologica e geoldgica.



TABELA 4a— MATRIZ DE ATRIBUTOS QUANTITATIVOS DOS ELEMENTOS QUIMICOS E

FORMAS DE RELEVO PARA O ANALISE DE CORRESPONDENCIA E ANALISE DE
COMPONENTE PRINCIPAIS
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Elementos fisicoguimicos nos sedimentos

Coberta (%) de Formas de Relevo

Amostras|MO %[ CT %[ €0 % | €1 % [NT % [PT (ppm)| pH | sTD | concava|Convexalirregular] Lineal |Colinas|Estribo| Glacis | LLVA | VeolFa
PH-Om 17 28 0897 184 003 392 847 264 117 107 39 02 54,0 3,0 89 5,8 1,8
PH-00z 05 36 030 326 003 580 852 203 412 359 1.8 28 0,0 138 0.0 0,0 45
PH-003 09 38 053 341002 391 824 242 238 226 205 28 153 61 25 35 29
PH-O07 04 23 025 208 097 595 827 338 211 215 88 18 1686 33 92 152 25
PH-O03 07 27 042 224 006 585 786 386 218 227 8,5 2,2 15,7 3.1 102 139 2,0
PH-O1 1,2 36 070 288 004 431 773 313 279 247 157 24 12,7 6,0 19 5,8 29
PH-012 04 20 025 178 023 6899 778 405 369 319 55 14 7,1 6,9 15 7,6 1,3
PH-013 10 35 059 285 0,02 400 7589 263 240 219 199 28 148 61 20 50 35
PH-01S 06 19 037 153 0,03 1048 7,90 185 530 37,1 0.0 40 00 38 00 00 23
PH-0%6 13 33 074 251 141 824 730 315 424 364 28 102 00 53 00 02 25
PH-OF 15 34 086 256 113 703 775 291 342 481 19 6,7 0,0 5,3 01 1.4 2,5
PH-013 09 30 050 253 003 466 793 268 440 321 3,2 46 09 472 34 5,6 2,0
PH-013 07 09 043 048 004 560 800 166 352 405 86 20 00 16 53 46 22
PH-020 06 07 035 033 003 636 801 270 508 340 11 00 38 17 00 76 11
PH-0zi 10 17 058 115 0,89 200 7,84 307 179 603 0,1 110 00 80 00 05 23
PH-022 24 45 140 310 012 578 7,67 454 9.3 39 0,0 0.9 20,6 3,3 357 182 2,1
PH-025 04 34 021 316 002 408 730 167 167 184 0,0 21 0,0 24 157 4386 0.8
PH-026 11 09 063 022 004 478 776 177 319 27,3 154 15 0,0 1,3 11,5 9,2 1,8
PH-027 11 05 061 000 080 200 817 149 443 340 29 10 00 00 73 72 09
PH-O25 15 08 086 000 089 332 850 158 414 314 46 08 00 13 92 102 08
PH-023 16 28 092 192 040 436 757 460 54 22 19 02 381 11 274 188 39
PH-030 29 18 168 012 005 486 7,65 412 207 15,6 324 0,6 7,9 1,2 29 17,3 1.4
PH-033 06 36 036 326 005 485 820 260 247 218 212 28 145 58 23 39 28
PH-034 05 07 028 039 121 388 528 812 240 145 8,7 0,0 0,0 1,1 339 156 2,3
PH-037 04 23 021 204 154 545 815 357 181 18,1 7.3 16 185 28 112 183 31
FONTE: Arquivo do autor
TABELA 4b— MATRIZ DE ATRIBUTOS QUANTITATIVOS PARA O ANALISE DE
CORRESPONDENCIA E ANALISE DE COMPONENTE PRINCIPAIS
Elementos Fisicogquimicos nos sedimentos Coberta (%) de Rochas
Amostras | MO% [cT% | co% [ci% | NT% | PT (ppm) | pH | 5TD | Qal | sedimentarias | Metamorficas
PH-001 17 28 097 184 003 3,92 847 264 57 749 19.4
PH-002 05 36 030 326 003 580 852 203 01 0,0 899
FH-003 09 38 053 341 002 3,91 8,24 242 32 20,7 76,1
PH-007 04 23 025 208 097 595 8,27 338 224 22,3 57.4
PH-003 07 27 042 224 006 5,85 786 386 217 20,2 60,2
PH-011 12 36 070 288 0,04 4,31 773 313 50 17,7 73
PH-012 04 20 025 178 023 ,99 778 405 58 12,8 814
PH-013 10 35 059 295 002 4,00 789 263 45 19,6 759
PH-015 06 19 037 153 003 1048 790 185 01 0.1 99,8
PH-015 13 33 074 251 141 8,24 730 315 00 0.0 100,0
PH-017 15 34 086 256 113 7,03 775 291 11 0,0 83,9
PH-018 09 30 050 253 003 4 66 798 268 10,0 0,2 89,8
PH-013 07 09 043 048 0,04 5,60 8,00 166 91 0,0 80,9
PH-020 06 07 035 033 003 6,36 8,01 270 81 3.6 88,3
PH-021 10 17 058 115 0489 2,00 784 307 00 0,0 100,0
PH-0z2 24 45 140 310 012 578 767 454 548 44,7 04
PH-025 04 34 021 316 0,02 4,08 730 167 997 0,0 0,3
PH-026 1,1 09 063 022 004 478 776 177 19,9 8.9 71,2
PH-027 1.1 05 061 000 080 2,00 8,17 149 143 28 829
FPH-028 15 08 086 000 089 3,32 850 158 185 49 76,6
PH-023 16 28 092 192 040 4,36 757 460 427 43,5 8,8
PH-030 29 18 168 012 005 486 7,65 412 171 44,6 38,3
PH-033 0B 36 036 326 005 486 8,20 260 35 209 75,6
PH-034 05 07 028 039 121 3,88 8,28 812 475 0,0 52,5
PH-037 04 23 021 204 154 545 8,15 357 282 217 49,6

FONTE: Arquivo do autor



QUADRO 3a — MATRIZ DE ATRIBUTOS QUALITATIVOS DAS CONCENTRAGOES DE
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ELEMENTOS QUIMICOS E FORMAS DE RELEVO PARA A ANALISE DE CORRESPONDENCIAS
MULTIPLEX EM DADOSDEN-P-C

El fisicog nos sedil Categorias de Coberta (%) de Formas de Relevo
Amostras MO % CT % CO % Cl % NT % PT (ppm) pH STD Cancava | Convexa Irregular Linear Colinas Crista Glacis LLVA VcolFQ
PH-001 Moderado | Moderado | Moderado | Moderado | Muito baixo | Muito Baixo Alto Baixo Baixo Baixo Muito baixo | Muito baixo | Muitoalto | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-002 | Muito baixo Alto Muito baixo Ao Muito baixo Baixo Ato Baixo Muito alto Ao Muito baixo | Muito baixo Nulo Baixo Nulo Nulo Muito baixo
PH-003 | Muito baixo Alto Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Alto Baixo Moderado | Moderado Moderado | Muito baixo Baixo Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-007 | Muito baixo Baixo Muito baixo | Moderado | Moderado Baixo Alto Moderado | Moderado | Moderado | Muito baixo | Muito baixo Baixo Muito baixo Muito baixo Baixo Muito baixo
PH-009 | Muito baixo | Moderado | Muito baixo | Moderado | Muito baixo Baixo Baixo Alta Moderado | Moderado | Muito baixo | Muito baixo Baixo Muito baixo Baixo Baixo Muito baixo
PH-011 Baixo Alto Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Baixo Moderado | Moderado | Moderado Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-012_| Muito baixo Baixo Muito baixo | Moderado | Muito baixo | Moderado Baixo Ata Ao Ao Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-013 Baixo Alto Baixo Alto Muito baixo | Muito baixo Baixo Baixo Moderado | Moderado Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-015 | Muito baixo Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo Alta Baixo Baixo Muito alto Alto Nulo Muito baixo Nulo Muito baixo Nulo Nulo Muito baixo
PH-016 Baixo Moderado Baixo Ao Ao Moderado | Muito baixo | Moderado | Muito alto Ao Muito baixo Baixo Nulo Muito baixo Nulo Muito baixo | Muito baixo
PH-017 Baixo Moderado Baixo Alto Moderado | Moderado Baixo Moderado Alto Muito alto | Muito baixo | Muito baixo Nulo Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-018 | Muito baixo [ Moderado | Muito baixo Ao Muito baixo Baixo Moderado Baixo Muito alto Ao Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-019 | Muito baixo [ Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Baixo Moderado | Muito baixo Alto Muito alto | Muito baixo | Muito baixo Nulo Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-020 | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo [ Moderado | Moderado Baixo Muito alto Alto Muito baixo Nulo Muito baixo | Muito baixo Nulo Muito baixo | Muito baixo
PH-021 Baixo Baixo Baixo Baixo Moderado | Muito baixo Baixo Moderado Baixo Muito alto | Muito baixo Baixo Nulo Muito baixo Nulo Muito baixo | Muito baixo
PH-022 Alto Ao Alto Alto Muito baixo Baixo Baixo Alta Muito baixo | Muito baixo Nulo Muito baixo | Moderado | Muito baixo Alto Baixo Muito baixo
PH-025 | Muito baixo | Moderado | Muito baixo Alto Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Baixo Baixo Nulo Muito baixo Nulo Muito baixo Baixo Muito alto Muito baixo
PH-026 Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo | Muito baixo Baixo Baixo Baixo Alto Moderado Baixo Muito baixo Nulo Muito baixo Baixo Muito baixo | Muito baixo
PH-027 Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo | Moderado | Muito baixo | Moderado | Muito baixo | Muito alto Ao Muito baixo | Muito baixo Nulo Nulo Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-028 Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo | Moderado | Muito baixo Alto Muito baixo | Muito alto Ao Muito baixo | Muito baixo Nulo Muito baixo | Muito baixo Baixo Muito baixo
PH-029 Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Baixo Muito baixo Alta Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Alto Muito baixo Moderado Baixo Muito baixo
PH-030 Alto Baixo Alto Muito baixo | Muito baixo Baixo Baixo Ata Moderado Baixo Alto Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Baixo Muito baixo
PH-033 | Muito baixo Alto Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Moderado Baixo Moderado | Moderado Moderado | Muito baixo Baixo Muito Baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
PH-034 | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Ao Muito Baixo Alto Muito baixo | Moderado Baixo Muito Baixo Nulo Nulo Muito Baixo Ao Baixo Muito baixo
PH-037 | Muito baixo Baixo Muito baixo | Moderado Ao Baixo Moderado | Moderado Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Baixo Muito baixo

QUADRO 3b — MATRIZ DE ATRIBUTOS QUALITATIVOS DAS CONCENTRACOES DE

FONTE: Arquivo do autor

ELEMENTOS QUIMICOS E GRUPOS DE ROCHAS PARA A ANALISE DE CORRESPONDENCIAS
MULTIPLEX EM DADOSDEN-P-C

Elementos fisicoquimicos nos sedimentos Coberta (%) de Grupo de Rochas
Amostras MO % CT % CO % Cl % NT % PT (ppm) pH STD Qal Sedimentar | Metamorficas

PH-001 Moderado | Moderado | Moderado Moderado Muito baixo | Muito Baixo Alto Baixo Muito baixo Muito alto Baixo
PH-002 Muito baixo Alto Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Alto Baixo Muito baixo Nulo Muito alto
PH-003 Muito baixo Alto Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Alto Baixo Muito baixo Moderado Muito alto
PH-007 Muito baixo Baixo Muito baixo Moderado Moderado Baixo Alto Moderado Moderado Moderado Muito alto
PH-009 Muito baixo | Moderado | Muito baixo Moderado Muito baixo Baixo Baixo Alta Moderado Moderado Muito alto
PH-011 Baixo Alto Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Baixo Moderado Muito baixo Baixo Muito alto
PH-012 Muito baixo Baixo Muito baixo Moderado Muito baixo | Moderado Baixo Alta Muito baixo Baixo Muito alto
PH-013 Baixo Alto Baixo Alto Muito baixo | Muito baixo Baixo Baixo Muito baixo Baixo Muito alto
PH-015 Muito baixo Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo Alta Baixo Baixo Muito baixo Nulo Muito alto
PH-016 Baixo Moderado Baixo Alto Alto Moderado Muito baixo Moderado Muito baixo Nulo Muito alto
PH-017 Baixo Moderado Baixo Alto Moderado Moderado Baixo Moderado Muito baixo Nulo Muito alto
PH-018 Muito baixo | Moderado | Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Moderado Baixo Baixo Nulo Muito alto
PH-019 Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Muito baixo Muito baixo Baixo Moderado Muito baixo | Muito baixo Nulo Muito alto
PH-020 Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Muito baixo Muito baixo | Moderado Moderado Baixo Muito baixo | Muito baixo Muito alto
PH-021 Baixo Baixo Baixo Baixo Moderado | Muito baixo Baixo Moderado Muito baixo Nulo Muito alto
PH-022 Alto Alto Alto Alto Muito baixo Baixo Baixo Alta Muito alto Muito alto Muito baixo
PH-025 Muito baixo | Moderado | Muito baixo Alto Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Muito alto Nulo Muito baixo
PH-026 Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo Muito baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Muito baixo Muito alto
PH-027 Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo Moderado | Muito baixo Moderado Muito baixo Baixo Muito baixo Muito alto
PH-028 Baixo Muito baixo Baixo Muito baixo Moderado | Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Muito baixo Muito alto
PH-029 Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Baixo Muito baixo Alta Muito alto Muito alto Muito baixo
PH-030 Alto Baixo Alto Muito baixo Muito baixo Baixo Baixo Alta Baixo Muito alto Alto
PH-033 Muito baixo Alto Muito baixo Alto Muito baixo Baixo Moderado Baixo Muito Baixo Moderado Muito alto
PH-034 Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo Muito baixo Alto Muito Baixo Alto Muito baixo Muito alto Nulo Muito alto
PH-037 Muito baixo Baixo Muito baixo Moderado Alto Baixo Moderado Moderado Moderado Moderado Muito alto

FONTE: Arquivo do autor

De acordo com os resultados obtidos na Analise de Correspondéncia, observa-

se uma alta correlagdo entre tipo de rochas calcareo de origem marinho profundo,

predominantes nas areas de captacdo das amostras de sedimento e as concentracdes



97

totais de carbono, fésforo e nitrogénio. A influéncia do xisto no fésforo e, portanto, nas
concentragdes de nitrogénio é evidente, enquanto o carbono total € mais influenciado
pela cobertura de arenitos calcarios e calcarios (GRAFICO 7). Da mesma forma, existe
correspondéncia entre os tipos de encostas cbncavas com altas concentragdes de
fésforo e nitrogénio, o que se traduz em uma alta dependéncia do processo de
modelagem de xisto com a formagao de areas de contribuicdo efetiva para desvio e
transporte distos elementos, exatamente porque as encostas concavas sao as formas
que tendem a acumular mais umidade e sedimentos, ela é prolongada pelo tempo de
reagao quimica durante os processos de intemperismo das formagdes geoldgicas da
area de estudo (GRAFICO 8). Enquanto as maiores proporcdes de carbono total se
manifestam em relevos dominados por colinas (morros) e encostas irregulares que

foram esculpidas em uma cobertura de dominio calcario.

GRAFICO 7 — ACENTRE ROCHAS E GRAFICO 8 - AC ENTRE O RELEVO E
CONCENTRACOES TOTAIS DE CARBONO, CONCENTRACOES TOTAIS DE CARBONO,

FOSFORO E NITROGENIO. FOSFORO E NITROGENIO
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FONTE: Arquivo do autor FONTE: Arquivo do autor

Ao aplicar a Analise de Componentes Principais (ACP), comportamento e
relacbes semelhantes sdo observados entre a cobertura litologica, formas de relevo e
concentragbes totais de carbono (C. Total), fosforo (PT) e nitrogénio (N Total),
GRAFICOS 9 e 10. Neste particular, é importante notar que em ambos os métodos de
determinacdo de relagbes multivariadas existe correlacdo entre os atributos

geoldgicos e geomorfoldgicos e as variaveis estudadas por Padrén (2015), em relagéo
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com o conteudo de PT e a rochas de xistos assim como o CT com os arenitos, o

mesmo acontece com as vertentes concavas e o nitrogénio total.

GRAFICO 9 - ACP ENTRE ROCHAS E GRAFICO 10 - ACP ENTRE RELEVO E
CONCENTRAGCOES TOTAISDEC,PeN CONCENTRAGCOES TOTAISDEC,PeN
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Da relagao entre o tipo de canal e as quantidades porcentuais de carbono,
fésforo e nitrogénio determinados nos sedimentos de fundo do rio Aroa, observa-se
que nos canais tipo B4 e B5, C4, C5 e D4 existem as maiores concentragdes destes
elementos, com uma excec¢ao no canal A3 que tem a maior quantidade de fésforo na
mostra PH-015. Essas diferencas nos niveis percentuais de concentracdo desses
elementos quimicos ndao sao atribuiveis apenas a forma simples do canal, mas a
conjugacgao de outros fatores, como a cobertura geoldgica predominante na area de
captacao de escoamento superficial, bem como as formas de relevo dominantes na
area de influéncia imediata. No entanto, os resultados sugerem que existe um padrao
de canal que favorece uma maior retengcédo desses elementos quimicos nos
sedimentos do fundo do rio (canais tipo B4 e B5, C4, C5 e D4), com uma diferenga no
caso da mostra PH-015 que pela ubiquagdo com uma maior declividade tem mais

energia que os demais locais de amostragem.



5.6 CORRELACOES ENTRE GEOMORFOLOGIA E METAIS PESADOS

99

Ao relacionar os conteudos residuais de metais pesados nos sedimentos de

fundo do rio Aroa com as caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas da bacia
hidrografica (TABELA 5a e 5b) para os valores quantitativos e (QUADRO 4a e

QUADRO 4b) para valores qualitativos, se obtém as siguintes descobertas:

TABELA 5a — MATRIZ DE ATRIBUTOS QUANTITATIVOS DAS CONCENTRACOES DE METAIS
PESADOS E FORMAS DE RELEVO PARA O ANALISE DE CORRESPONDENCIA E ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS

Conteudo residual de metais pesados (mg/kg)

Coberta (%) de Formas de Relevo

Amostras | Pb | Cd | Cr | Zn |Ni |Mn ‘ Cu | \' Concava|Convexa‘ Irregular | Linear ‘ Colinas ‘ Crista | Glacis ‘ LLVA |VcoIFQ
PH-001 14 75 346 838 49 78 248 71 1170 10,72 3,86 0,22 54,03 296 8,94 579 1,78
PH-002 13 79 89 V67 35 69 282 52 4125 35,87 1,80 278 0,00 13,79 0,00 0,00 4,50
PH-003 11 65 93 728 30 80 243 63 2375 22,55 20,51 2,95 15,28 6,14 247 3,46 2,69
PH-012 8 55 178 654 30 91 227 91 3687 3194 5,48 1,38 7,06 6,88 1,50 758 1,32
PH-013 9 69 106 115 31 72 244 7 2398 21,88 19,90 2,85 14,81 6,11 2,02 498 347
PH-015 9 71 189 783 35 115 366 12 5296 3713 0,00 4,02 0,00 3,56 0,00 0,00 2,33
PH-018 10 72 108 799 29 88 463 66 4396 32,07 3,22 4,60 0,92 4,16 3,42 5,60 2,04
PH-020 0 43 299 695 16 125 148 24 50,79 33,96 1,05 0,00 3,83 1,66 0,00 7,59 1,12
PH-026 0 59 185 496 19 101 26 14 3195 27,34 15,44 1,52 0,00 1,25 11,46 9,24 1,79
PH-028 0 75 545 584 29 158 414 43 4145 31,44 461 0,89 0,00 1,35 9,23 10,22 0,81
PH-029 3 59 257 115 29 110 283 20 5,36 2,24 1,89 0,23 39,09 1,05 27,44 1881 3,89
PH-030 0 57 497 574 26 129 245 35 20,73 15,60 32,44 0,61 7,90 1,15 2,86 17,34 1,37
PH-034 4 5 10,1 526 20 74 192 91 2405 14,48 8,67 0,00 0,00 1,05 3393 15,57 2,26
PH-037 3 46 123 513 19 71 246 88 18,07 18,10 7,35 1,55 19,49 2,80 11,23 18,33 3,09

FONTE: Arquivo do autor

TABELA 5b — MATRIZ DE ATRIBUTOS QUANTITATIVOS DAS CONCENTRACOES DE METAIS
PESADOS E FORMAS GRUPO DE ROCHAS PARA O ANALISE DE CORRESPONDENCIA E
ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Coberta (%) de Grupo de Rochas

Conteudo residual de metais pesados (mg/kg)

Amostras | Pb | Cd | Cr | Zn |Ni |Mn | Cu |V Qal | Sedimentar | Metamorficas
PH-001 14 75 346 838 49 78 248 71 570 75 19,36
PH-002 13 79 89 767 35 69 282 52 0,10 0 99,89
PH-003 11 65 93 728 30 80 243 63 324 21 76,07
PH-012 8 55 178 654 30 91 227 91 5,84 13 81,36
PH-013 9 69 106 1156 31 72 244 7 4,50 20 75,94
PH-015 9 71 189 783 35 115 366 12 0,10 0 99,80
PH-018 10 72 108 799 29 83 46,3 66 10,00 0 89,80
PH-020 0 43 299 695 16 125 148 24 8,09 4 88,30
PH-026 0 59 185 496 19 101 26 14 19,92 9 71,15
PH-028 0 75 545 584 29 158 414 43 18,45 5 76,64
PH-029 3 59 257 115 29 110 283 20 4274 44 8,77
PH-030 0 57 497 574 26 129 245 35 17,09 45 38,27
PH-034 4 5 101 526 20 74 192 91 4753 0 52,48
PH-037 3 46 123 513 19 71 246 88 28,15 22 49 58

)

FONTE: Arquivo do autor



100

QUADRO 4a — MATRIZ DE ATRIBUTOS QUALITATIVOS DAS CONCENTRACOES DE METAIS
PESADOS E FORMAS DE RELEVO PARA O ANALISE DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLEX EN
DADOS DE METAIS PESADOS

Categorias de Conteudo residual de metais pesados (mg/kg) Categorias de Coberta (%) de Formas de Relevo

Amostras Pb Cd Cr Zn Ni Mn Cu v Cancava Convexa Irregular Linear Colinas Crista Glacis LLVA VeolFQ
PH-001 Alto Alto Medio Medio Alto Muito Baixo | Baixo | Muito Baixo |  Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Alto | Muito Baixo |  Baixo Baixo Baixo
PH-002 Alto Alto Muito Baixo Baixo Medio | Muito Baixo |  Baixo | Muito Baixo | Muito Alto Alto Muito Baixo | Moderado | Muito Baixo | Moderado | Muito Baixo | Muito Baixo Alto
PH-003 Medio Medio Muito Baixo Baixo Baixo | Muito Baixo |  Baixo | Muito Baixo | Moderado | Moderado Moderado Moderado Baixo Baixo | Muito Baixo |  Baixo Baixo
PH-012 Medio Baixo Muito Baixo | Muito Baixo |  Baixo Muito Baixo |  Baixo | Muito Baixo Alto Alto Muito Baixo Baixo Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Muito Baixo
PH-013 Medio Medio Muito Baixo Alto Medio | Muito Baixo |  Baixo | Muito Baixo | Moderado | Moderado Moderado Moderado Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Moderado
PH-015 Medio Alto Muito Baixo Baixo Medio Medio Medio | Muito Baixo | Muito Alto | Muito Alto Muito Baixo Alto Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo Baixo
PH-018 Medio Alto Muito Baixo Baixo Baixo Muito Baixo Alto Muito Baixo [ Muito Alto Alto Muito Baixo Alto Muito Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Baixo
PH-020 Nulo | Muito Baixo Baixo Baixo | Muito Baixo| Medio | Muito Baixo|  Baixo Muito Alto Alto Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo |  Baixo Muito Baixo
PH-026 Nulo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo |  Baixo Baixo | Muito Baixo Alto Moderado Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo |  Baixo Moderado | Muito Baixo
PH-028 Nulo Alto Alto Baixo Alto Alto Alto Muito Alto Alto Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo Baixo Moderado | Muito Baixo
PH-029 [Muito Baixo|  Baixo Baixo Alto Baixo Baixo Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo Alto Muito Baixo Alto Alto Alto
PH-030 Nulo Baixo Alto Muito Baixo | Baixo Medio Baixo Alto Moderado Baixo Alto Muito Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo Alto Muito Baixo
PH-034 Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Moderado Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo Alto Alto Baixo
PH-037 _ {Muito Baixo| Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo |  Baixo | Muito Baixo [ Moderado Baixo Muito Baixo Baixo Moderado | Muito Baixo |  Baixo Alto Moderado

FONTE: Arquivo do autor

QUADRO 4b — MATRIZ DE ATRIBUTOS QUALITATIVOS DAS CONCENTRACOES DE METAIS
PESADOS E GRUPO DE ROCHAS PARA O ANALISE DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLEX EN
DADOS DE METAIS PESADOS

Categorias de Conteudo residual de metais pesados (mg/kg) Coberta (%) de Grupo de Rochas
Amostras Pb Cd Cr Zn Ni Mn Cu \ Qal Sedimentar Metamorficas
PH-001 Alto Alto Medio Medio Alto Muito Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo Muito Alto Muito Baixo
PH-002 Alto Alto Muito Baixo Baixo Medio Muito Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo Muito Baixo Muito Alto
PH-003 Medio Medio Muito Baixo Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo Moderado Alto
PH-012 Medio Baixo Muito Baixo | Muito Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Baixo Muito Alto
PH-013 Medio Medio Muito Baixo Alto Medio Muito Baixo Baixo Muito Baixo Baixo Moderado Alto
PH-015 Medio Alto Muito Baixo Baixo Medio Medio Medio Muito Baixo | Muito Baixo Muito Baixo Muito Alto
PH-018 Medio Alto Muito Baixo Baixo Baixo Muito Baixo Alto Muito Baixo Baixo Muito Baixo Muito Alto
PH-020 Nulo Muito Baixo Baixo Baixo Muito Baixo Medio Muito Baixo Baixo Baixo Muito Baixo Muito Alto
PH-026 Nulo Baixo Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo Baixo Baixo Muito Baixo | Moderado Baixo Alto
PH-028 Nulo Alto Alto Baixo Alto Alto Alto Moderado Baixo Alto
PH-029  |Muito Baixo Baixo Baixo Alto Baixo Baixo Baixo Muito Alto Alto Muito Baixo
PH-030 Nulo Baixo Alto Muito Baixo Baixo Medio Baixo Alto Moderado Alto Baixo
PH-034 Baixo Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo Muito Alto Muito Baixo Moderado
PH-037  |Muito Baixo| Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo | Muito Baixo Baixo Muito Baixo Alto Moderado Moderado

FONTE: Arquivo do autor

Os resultados permitem mostrar que a regiao tem dois setores de maxima
concentracao de metais pesados, os quais coincidem com os canais Tipo B, os quais
sdo canais meandriformes com baixa sinuosidade com margens assimétrica bem
definidas, além disso, foi identificada as maiores concentracées de metais pesados
nas areas com predominio de vertentes cdncavas nas areas de captacao, o que se
traduz em termos fisicos que o acarreio e sedimentacdo de metais pesados que
entram na rede fluvial, sdo potencializados pelas caracteristicas geomorfolégicas das
feicbes das vertentes (encostas) e dos canais, e que podem representar uma ameacga
potencial a saude humana, devido a concentragao de poluentes nos sedimentos do
leito do rio.

De acordo com os resultados obtidos na Analise de Correspondéncia, observa-
se uma alta correlagéo entre o tipo de rochas xistosas e igneos das formacdes Aroa e
Nirgua predominantes nas areas de captacdo das amostras de sedimento e as

concentragdes de metais pesados, principalmente Ni, Zn, Cd, Cu e Mn (Grafico 11).
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Da mesma forma, existe uma forte correspondéncia entre os tipos de encostas
cdncavas e convexas com altas concentragdes dos mesmos elementos, o que se
traduz em uma alta dependéncia do processo de modelagem de xisto com a formagéao
de areas de contribuicdo efetiva para desvio e transporte de metais pesados,
exatamente porque as encostas concavas sao as formas que tendem a acumular mais
umidade, ela é prolongada pelo tempo de reagdo quimica durante os processos de

intemperismo das formagdes geoldgicas da area de estudo (Grafico 12).3
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Das relagbes obtidas pela Analise de Correspondéncia Multiplex (ACM) entre o
tipo de canal e as quantidades residuais de metais pesados determinados nos
sedimentos de fundo do rio Aroa, observa-se que nos canais tipo B4, C4 e C6 existem
concentragdes muito baixas de cromo (Cr), vanadio (V) e manganés (Mn) e no canal
tipo C5 baixas concentragdes. De modo distinto, os canais tipo B3 e E5 mostram alta
correspondéncia com altos valores de vanadio (V), cromo (Cr) e manganés (Mn), que
por sua vez mostra uma alta correlagéo inter elementar entre esses trés elementos
quimicos (Grafico 13). Outro grupo de metais com alta correlagédo € composto por
chumbo (Pb), niquel (Ni) e cadmio (Cd) que na area de estudo apresentam
comportamento semelhante, neste caso nos canais tipo B3, B4, C5, C6 e E5, as

concentragdes desse grupo de metais sdo muito baixas, enquanto no canal A3 sao
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altas a médias, o que deve estar mais associado a cobertura geologica do que ao

préprio tipo de canal (Grafico 14).
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FONTE: Arquivo do autor

No Grafico 15, observam-se os valores residuais de metais pesados segundo

o tipo de canal fluvial, no que se destacam as concentragdes de cobre, manganés e

zinco, em todos os locais de amostragem, com especial atengéo nos canais Tipo A3,

B4 e C5, que exibem altas concentragdes desses elementos. No caso do ferro

(diminuidos seus valores em 100 pontos para efeitos do grafico), apresenta uma alta

concentracdo em todas as amostras de sedimentos pelo que ndo € um bom indicador

da variabilidade e correspondéncia com o tipo de canal.

Concentracion Residual (mg/Kg)
= = [ 2
wn = 1%2) (= 1%a)
= = (=] (=] (=]

=

GRAFICO 15. TIPO DE CANAIS DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM E CONCENTRAGOES
RESIDUALES DE METAIS PESADOS NO RIO AROA

M 5uma de Cu (mg/kg) B Suma de V (mg/kg) Suma de Cr (mg/kg) Sumade Cd (mg/kg) M Sumade Pb (mg/kg)
W Sumade Zn [(mgfkg)  MSumade MNi (mg/kg) B Syma de Mn {mg/kg) M Suma de Fe (mg/kg)
PH-002 PH-015 | PH-001 PH-003 PH-012 PH-013 PH-020 PH-026 PH-028 PH-034 | PH-018 PH-029 PH-030 | PH-037
A3 B4 C5 Ce

Tipo de Canal Fluvial

FONTE: Arquivo do autor.
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Em concordancia com a tipologia dos canais e o conteudo de elementos
quimicos, € importante destacar a relacao e influéncia da distribuicao granulométrica
dos sedimentos de fundo na que os canais tipo A3, B4 e C5 do leito de graos grossos
que variam desde seixo muito grosso até areias grossas e meias, sdo os que exibem
as maiores concentracbes de metais pesados. De igual maneira, a influéncia das
rochas expostas na area de estudo, onde os xistos das formacdes Aroa e Nirgua tém
forte relagdo com as concentragdes observadas de Mn, Zn e Cu, ao igual como ocorre

nos gnaisses do Complexo Yaritagua, GRAFICO 16.

GRAFICO 16- LITOLOGIA PREDOMINANTE NAS AREAS DE CAPTACAO DIRETA DOS
LOCAIS DE AMOSTRAGEM E CONCENTRACOES RESIDUAIS DE METAIS PESADOS
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FONTE: Arquivo do autor.

Observadas as relagbes espaciais entre a distribuicao granulométrica e a
concentracdo das espécies geoquimicas, as quais conformam trés associacoes
interelementares que formam grupos entre os metais Cr — V- Mn, Ni -Cd — Pb e Cu —
Zn, cujos padrdes coincidem com os grupos texturais predominantes, assim como
com a tipologia de canal A3, B4 e C5; procede-se a verificagdo de tais relagdes de
correspondéncias como emprego de meétodos estatisticos. Neste sentido, os atributos
qguantitativos relativos a forma de canal, foram codificados e transformados em dados
quantitativos (Tabela 6) e assim aplicar os métodos multivariados de Anadlises de

Componentes Principais (ACP) e Analises de Correspondéncias (AC).
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TABELA 6 — MATRIZ DE ATRIBUTOS QUANTITATIVOS PARA O ANALISE DE
CORRESPONDENCIA E ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS COM DADOS

. . . = |0 = - - .
| Conteldo residual de metais pesados | 8 | @ 8 Fracéo granulométrica dos locais de amostragem g
@ 28 £
. Q ¥ COARSE | COARSE | MEDIUM | FINE | VFINE [coARS [MEDIUM | FINE | vFINE | £
Mostras  Pb ‘ Cd ‘ Cr ‘ Zn ‘ Ni ‘ Mn ‘ Cu ‘V O 109 Grave ‘ERAUEL ‘ERAUEL ‘GRAVEL‘GHA\JEL‘ESAND‘ SAND ‘ SAND ‘ SAND | T

PHOO1 14 75 346 838 49 78 25 7 B4 24  162% 146% 114% 00% 163% 167% 128% 423% 168% 600

PH002 13 7.9 89 767 35 69 28 5 A3 13  339% 148% 93% 00% 11,9% 114% 108% 57% 22% 520
PHO03 11 65 93 728 30 80 24 6 B4 24 242% 153% 124% 00% 148% 181% 102% 36% 14% 306
PHO12 8 55 17,8 654 30 91 23 9 B4 24 239% 129% 55% 00% 162% 167% 126% 11.0% 12% 157
PHO13 9 69 106 115 31 72 24 7 B4 24 257% 138% 182% 00% 159% 167% 8.0% 1.7/% 00% 158
PHO15 9 71 189 783 35 115 37 12 A3 13  379% 154% 94% 00% 130% 143% 52% 37% 11% 350
PHo18 10 7,2 10,8 799 29 88 46 7 C5 35 35% 115% 199% 226% 208% 168% 33% 12% 05% 138
PH020 -3 43 299 695 16 125 15 24 B4 24 00% 00% 114% 312% 268% 268% 25% 08% 05% 60
PHO26 3 59 185 496 19 101 26 14 B4 24 235% 181% 122% 00% 12,0% 158% 116% 3.3% 35% 77
PHO28 3 7,5 545 584 29 158 41 43 B4 24  213% 151% 112% 00% 142% 162% 112% 40% 68% 87
PH022 3 59 257 115 29 110 28 20 C5 35 560% 102% 94% 00% 87% 264% 156% 129% 112% 51
PH030 -3 57 497 574 26 129 25 35 C5 35 00% 00% 00% 00% 11,8% 136% 10,1% 197% 448% 54
PH04 4 5 101 526 20 74 19 9 B4 24 203% 148% 117% 00% 142% 105% 163% 7.8% 44% 126
PH037 3 46 123 513 19 71 25 9 C6 36 00% 00% 00% 56% 131% 142% 128% 216% 327% 31

FONTE: Arquivo do autor

De acordo com os resultados obtidos nas analises de correspondéncias
(Grafico 17), observa-se uma correlacdo positiva entre a fragdo granulométrica
predominante nas areas de captacao das amostras de sedimento e as concentragdes
residuais de metais pesados. Neste sentido, os sedimentos predominantemente de
seixo muito grossos (Very Coarse Gravel = VCG) e seixo grossos (Coarse Gravel =
CG) tém correspondéncia com a presenga de chumbo (Pb). A diferenca do grupo
conformado pelo cadmio (Cd), niquel (Ni), cobre (Cu) e zinco (Zn), quem exibem forte
vinculagado como seixos meédios (Medio Gravel = MG). Nesta mesma ordem de ideias,
as areias grossas (Corase Sand = CS) mostram correspondéncia como grupo de
metais com alta relagéao inter - elementar conformado pelo manganés (Mn), cromo (Cr)
e vanadio (V) das texturas de areias grossas e, as areias meias (MS), tem estreita
relacdo com a presencia de ferro (Fe). Destaca-se que a proporg¢éao residual de ferro
€ alta em todos os locais de amostragem em comparagdo com as quantidades

determinadas nos outros metais.
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GRAFICO 17. RESULTADO DO ANALISES DE CORRESPONDENCIAS.
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FONTE: Arquivo do autor.

Os resultados obtidos, ao aplicar as analises de componentes principais,
evidenciam similitude entre a distribuicdo de metais pesados e a forma dos canais
fluviais com suas respectivas granulometrias. Do mesmo modo, evidencia iguais
relagdes interelementares entre os grupos de metais pesados (Grafico 18) obtidos no
Analise de Correspondéncia.

Quanto a relagao entre o tipo de canal e as quantidades residuais de metais
determinados nos sedimentos de fundo do rio Aroa, observou-se que nos canais tipo
B4, C5 e C6, existem as maiores concentragdes destes elementos, com uma minima
diminuicdo nos canais tipo A3. Essas diferengcas nos conteudos de elementos
quimicos nao é uma simples resposta a forma do canal, pois depende também da
conjugacao de outros fatores como a cobertura geolégica predominante na area de
captacao dos locais de amostragem, assim como as formas de relevo dominantes nas
sub-bacias rio acima. Nao obstante, os resultados sugerem que existe um padréao de
canal que favorece uma maior retencdo de metais pesados nos sedimentos do rio,
correspondente com o tipo de canal Tipo B4. Neste particular, € importante destacar
que, em ambos os métodos de determinagcdo de relagdes multivariadas, existe
correlagao entre os atributos granulométricos presentes no fundo dos canais fluviais

com as determinagdes de metais pesados estudados por Cuenca (2017).
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GRAFICO 18. RESULTADO DAS ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS.

Déery 2 (18.19%)

i)

-1.0 .5 oo 0.5 10
Dim 1 [(A1.T1%)

FONTE: Arquivo do autor.

CONCLUSOES

A concentragdo de metais pesados nos sedimentos do rio Aroa tem forte
correlagdo com a natureza das rochas metamoérficas das formacdes Aroa, Nirgua e
Yaritagua, da mesma forma que se observa a influéncia das rochas vulcanicas do
complexo Yumare que se associa com a formacgao La Zurda e San Quintin, tudo isso
foi corroborado com a analise de correspondéncia. Enquanto que, a concentracao de
carbono inorganico, fosforo e nitrogénio nos sedimentos do rio Aroa tem forte
correlagdo com a natureza das rochas metamoérficas das formagdes Aroa e Nirgua.
Assim como das rochas sedimentarias das formag¢des Capadare, San Lorenzo e Agua
Linda, respectivamente.

A modelagem da paisagem montanhosa, com a conformagé&o de encostas
cbncavas nos relevos de substrato xistosos tém alta incidéncia na captagao e posterior
mobilizagcao de metais pesados, fosforo e carbono inorganico em diregao a rede fluvial
do rio Aroa, seguida das encostas convexas e relevo de morros. Destaca-se o fato de
que a jusante nao foi obtida um maior efeito cumulativo nas concentragdes de metais
pesados e de fosforo, mas sim de nitrogénio, o que sugere que o controle fluvial do

tipo de canal é importante.
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O papel da cobertura da terra nas maiores concentracbes de NT ndo tem
relagao direta com a potencial contribuicdo de aguas domeésticas, agricolas, animais
(uso de fertilizantes e pesticidas) devido a que a floresta mostra recuperagéo nestes
oito anos de abandono das atividades produtivas do setor agricola, isto derivado pela
precariedade na economia pela situagao politica da Venezuela.

Além disso, a geoacumulagao de metais pesados, fésforo e carbono inorganico
nao é linear, mas depende das caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas de cada
area de captacdo em que as amostras de sedimento foram extraidas. Assim as formas
de canal fluvial cujas caracteristicas impdem um controle no acumulo de maiores
guantidades de metais pesados residuais nos sedimentos sdo os do Tipo B4. No caso
do resultado no acumulo de maiores quantidades de fésforo, nitrogénio e carbono nos
sedimentos, os canais do Tipo B4 e B5, C4, C5 e D4 sao os que mais retem.

A modelagem da paisagem fluvial e as suas caracteristicas granulométricas do
fundo, constituem uma valiosa ferramenta para demostrar que a geomorfologia tem
alta incidéncia na captacado de metais pesados nos diferentes setores da bacia do rio
Aroa. Destaca-se o fato que as formas de canal fluvial cujas caracteristicas impdem
controle na acumulagdo das maiores quantidades residual de metais pesados

correspondem definitivamente com os Tipos B4, C5 e C6.
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