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RESUMO 

 

CONFORTO, Bruno Antonio Augusto Faria. Caracterização de águas subterrâneas afloradas em 

cavas de mineração de areia e avaliação do uso na germinação do girassol. 2026. 96. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia Agrícola e Ambiental) – Programa de pós-graduação em Engenharia Agrícola 

e Ambiental , Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026. 

 

O mundo enfrenta crises hídricas recorrentes, tornando o uso de fontes alternativas de águas 

uma estratégia fundamental para a sustentabilidade hídrica. Concomitante, a intensa mineração 

de areia, especialmente na região de Seropédica-Itaguaí-RJ, tem gerado extensas lagoas em 

cavas abandonadas mundialmente, criando reservatórios com volume significativo que carecem 

de um uso. Portanto, este estudo propõe uma abordagem para a agricultura sustentável e a 

transição energética. O objetivo geral é avaliar o potencial de uso das águas subterrâneas 

afloradas em cavas de areia (ACA) na irrigação e no cultivo de uma espécie bioenergética, o 

girassol (Helianthus annuus L.). A metodologia do estudo é dividida em duas etapas principais. 

Na primeira, será realizada a caracterização físico-química da ACA, coletada bimensalmente 

em cavas ativas e inativas. As amostras foram analisadas para determinar parâmetros como pH, 

condutividade elétrica, sólidos dissolvidos totais, e as concentrações de macro e 

microelementos, incluindo metais pesados. Com base nesses dados, a qualidade da ACA será 

classificada utilizando indicadores que consideram seus riscos e potenciais para o solo, planta 

e sistemas de irrigação. A segunda etapa consiste na avaliação da viabilidade de uso da ACA 

no crescimento inicial de plântulas de girassol e alface (Lactuca sativa L.), sendo esta última 

utilizada como indicador de fitotoxicidade, por meio de testes de germinação. Avaliaram-se a 

germinação, o Índice de Velocidade de Germinação, a morfometria das plântulas, massa e 

plântulas anormais, utilizando a ACA de diferentes cavas e água destilada. Os resultados 

evidenciaram um gradiente químico associado ao tempo de inatividade das cavas. A lagoa com 

maior período de inatividade apresentou as condições mais favoráveis para irrigação, 

caracterizadas por menor mineralização e menores concentrações de elementos potencialmente 

tóxicos. Por outro lado, as lagoas mais recentemente exploradas, especialmente a cava em 

atividade, apresentaram maior acidez e concentração de metais. Embora as ACA apresentem 

restrições químicas, essas águas foram capazes de sustentar relevante desempenho germinativo 

para o crescimento inicial das plântulas. Assim, conclui-se que as ACAs possuem potencial de 

uso agrícola, desde que submetidas a monitoramento químico contínuo e manejo específico. 

Palavras-chave: Qualidade da água; recursos hídricos; irrigação; Helianthus annuus L. 



 

ABSTRACT 

 

Conforto, Bruno Antonio Augusto Faria. Characterization of groundwater exposed in sand 

mining pits and evaluation of its use in sunflower germination. 2026. 96. Dissertation 

(Master’s in Agricultural and Environmental Engineering) – Postgraduate Program in 

Agricultural and Environmental Engineering, University Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica, 2026. 

 

The world faces recurring water crises, making the use of alternative water sources a 

fundamental strategy for water sustainability. Concomitantly, intense sand mining, especially 

in the Seropédica-Itaguaí-RJ region, has generated extensive lagoons in abandoned pits 

worldwide, creating reservoirs with significant volumes that lack utilization. Therefore, this 

study proposes an approach for sustainable agriculture and energy transition. The overall 

objective is to evaluate the potential use of groundwater exposed in sand pits (GSP) for 

irrigation and cultivation of a bioenergy species, sunflower (Helianthus annuus L.). The study 

methodology is divided into two main stages. In the first, the physicochemical characterization 

of the GSP, collected bimonthly in active and inactive pits, will be carried out. The samples 

were analyzed to determine parameters such as pH, electrical conductivity, total dissolved 

solids, and the concentrations of macro and microelements, including heavy metals. Based on 

this data, the quality of the GSP will be classified using indicators that consider its risks and 

potential for the soil, plant, and irrigation systems. The second stage consists of evaluating the 

viability of using GSP in the initial growth of sunflower and lettuce (Lactuca sativa L.) 

seedlings, the latter being used as an indicator of phytotoxicity, through germination tests. 

Germination, Germination Speed Index, seedling morphometry, mass, and abnormal seedlings 

were evaluated using GSP from different pits and distilled water. The results showed a chemical 

gradient associated with the inactivity time of the pits. The pond with the longest inactivity 

period presented the most favorable conditions for irrigation, characterized by lower 

mineralization and lower concentrations of potentially toxic elements. On the other hand, the 

more recently exploited ponds, especially the active pit, showed higher acidity and metal 

concentration. Although GSPs present chemical limitations, these waters were able to sustain 

significant germination performance for the initial growth of seedlings. Thus, it is concluded 

that GSPs have potential for agricultural use, provided they are subjected to continuous 

chemical monitoring and specific management. 

Keywords: Water quality; water resources; irrigation; Helianthus annuus L.
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 A disponibilidade hídrica é uma das principais limitações na produção agrícola, 

especialmente sob o avanço das mudanças climáticas, com alterações nos padrões de chuva, 

aumento de temperaturas e maior frequência de estiagens (Farooq et al., 2023; Sinclair et al., 

2012). Em muitas regiões em desenvolvimento, essa escassez tem impulsionado a demanda por 

fontes marginais de água, incluindo águas salinas, residuárias e águas superficiais não tratadas, 

como as encontradas em cavas de mineração de areia (Zaman et al., 2018). Tais fontes podem 

conter excesso de sais, poluentes orgânicos e metais pesados, representando riscos 

significativos ao desenvolvimento vegetal caso usadas na irrigação (Ali et al., 2019). 

 Concomitantemente à escassez hídrica, a exploração intensiva de recursos naturais, 

como a extração de areia, gera impactos ambientais. A areia é o segundo recurso natural mais 

utilizado no mundo (Rentier e Cammeraat, 2022), sendo empregada principalmente pela 

indústria da construção civil (Suykens et al., 2025). Entretanto, nem todos os depósitos arenosos 

apresentam características adequadas para esse fim, uma vez que sua utilização depende da 

composição mineralógica do material. No Distrito Areeiro de Seropédica-Itaguaí, os depósitos 

podem apresentar teores superiores a 80% de quartzo, característica que confere elevada 

qualidade à areia destinada à construção civil (Berbert, 2003). 

  No Brasil, a sua produção gerou mais de R$17 bilhões em 2024, com cerca de 1,2 bilhão 

de toneladas extraídas (IBRAM, 2024). Apesar desse expressivo volume de produção, a areia 

apresenta baixo valor agregado por unidade de massa, fazendo com que os custos de transporte 

representem parcela significativa do preço final do produto, frequentemente entre um terço e 

dois terços do valor comercial (Ulsen et al., 2021). Dessa forma, a atividade tende a se 

concentrar próxima aos principais centros consumidores. Nesse contexto, o Distrito Areeiro de 

Seropédica-Itaguaí destaca-se por sua localização estratégica e facilidade de acesso à Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro, um dos maiores mercados consumidores do país. 

 Especificamente no Distrito Areeiro de Seropédica-Itaguaí, localizado no estado do Rio 

de Janeiro, região sudeste do Brasil, a extração de areia se concentra nas várzeas, acarretando 

o afloramento do lençol freático, expondo essas águas a resíduos industriais e urbanos, além da 

oxidação e interação com sedimentos da mineração (Marques et al., 2008a; 2008b; 2010; 2012). 

Esse processo resulta na perda de qualidade da água e reduz suas possibilidades de uso (Tubbs 

et al., 2011). 

 De acordo com ANEPAC (2008), a mineração de areia nesta região surgiu como uma 

fonte alternativa de renda para os produtores rurais que arrendavam seus terrenos. No entanto, 
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após a exploração, os proprietários recebiam lagoas abandonadas, e atualmente o Distrito 

ostenta cerca de 900 ha em espelhos d’água, onde se observa a ocorrência de lagoas ácidas de 

minas, semelhantes às encontradas em outras áreas de mineração redor do mundo (Migaszewski 

et al., 2019; Williams et al., 2020; Sánchez-España et al., 2020; Acharya et al., 2020). Apesar 

disso, essas águas representem uma reserva hídrica estratégica, especialmente para a 

agricultura, incentivando a sustentabilidade das atividades agrícolas, típicas da região com 

pequenos produtores.  (Luz e Almeida, 2011; Lira, 2019). 

 Em paralelo a essa oportunidade de reuso hídrico, a crescente demanda por 

biocombustíveis no Brasil oferece um cenário estratégico para a aplicação dessas águas. 

Biocombustíveis são produzidos a partir de fontes renováveis, como as culturas bioenergéticas,  

e podem ser utilizados para complementar ou substituir os combustíveis fósseis. O Brasil é 

considerado líder na indústria de biocombustíveis, com produção superior a 42 bilhões de litros 

em 2023, principalmente com uso da soja, cana-de-açúcar e milho (Nikas et al., 2022; EPE, 

2024a). Contudo diferentes espécies e diversidade de produtores são essenciais para auxiliar na 

estabilidade da produção de biocombustíveis, reduzindo a dependência e flutuações de preços 

(EPE, 2024b). Dentre os programas de incentivo à produção e uso desses combustíveis, destaca-

se o Selo Combustível Social, que garante a participação da agricultura familiar na cadeia 

produtiva do biodiesel, concedendo benefícios fiscais e comerciais, além do projeto de lei nº 

5927 de 2023, em tramitação, que busca incluir incentivo à participação da agricultura familiar 

na cadeia de produção de biocombustíveis como um todo.  

 Nesse contexto, o estudo do uso desse recurso hídrico na irrigação é relevante não 

apenas para reduzir a demanda sobre águas de maior qualidade, mas também para incentivar o 

retorno e a sustentabilidade das atividades agrícolas na região. Adicionalmente, investigar o uso 

das águas de cavas de areia para o cultivo de espécies bioenergéticas, reforça a relevância dos 

pequenos produtores e da transição energética. 

 Portanto, o presente trabalho visa caracterizar o comportamento físico-químico das 

águas de cavas de areia em diferentes períodos analisando sua viabilidade para a irrigação e 

avaliar a possibilidade de uso dessas águas no cultivo de girassol. 

 

1.1 Objetivo Geral 

 

 Avaliar o potencial de uso das águas subterrâneas afloradas em cavas de mineração de 

areia para irrigação, por meio de sua caracterização química e de bioensaios com girassol 

(Helianthus annuus L.) e alface (Lactuca sativa L.). 
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1.2 Objetivos Específicos 

 

 Caracterizar a qualidade físico-química das águas de diferentes cavas de areia e 

determinar sua aptidão para fins de irrigação.  

 Avaliar a germinação e o desempenho inicial de plântulas de girassol (Helianthus 

annuus L.) e de alface (Lactuca sativa L.) submetidas à água proveniente de diferentes cavas 

de extração de areia.
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CAPÍTULO I 

 

 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E DINÂMICA SAZONAL DE ÁGUAS DE CAVAS 

DE EXTRAÇÃO DE AREIA PARA FINS DE IRRIGAÇÃO 
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2 CAPÍTULO I: Caracterização química e dinâmica sazonal de águas de cavas de 

extração de areia para fins de irrigação 

 

 

RESUMO 

 

A mineração de areia, embora essencial para a construção civil e economicamente expressiva 

no Brasil, gera danos ambientais irreversíveis e extensas cavas de extração que, ao atingirem o 

lençol freático, transformam-se em grandes lagos artificiais. No Distrito Areeiro de Seropédica-

Itaguaí (RJ), inserido sobre o estratégico Aquífero Piranema e na bacia do Rio Guandu, estima-

se que a área inundada dessas cavas mais que dobrou entre 2010 e 2025. Diante do cenário de 

escassez hídrica e da necessidade de revitalização da vocação agrícola regional, este estudo teve 

como objetivo caracterizar a água de cavas de areia e avaliar sua viabilidade de uso agrícola. 

Foram realizadas seis campanhas bimensais em diferentes lagoas, com análise de parâmetros 

físico-químicos (pH, Condutividade elétrica (CE), sólidos dissolvidos totais (SDT), íons e 

metais) e aplicação de indicadores de qualidade e risco. Foram utilizados índices de sodificação 

e permeabilidade (razão de adsorção de sódio, razão de Kelly e índice de permeabilidade), 

salinidade e alcalinização (salinidade potencial, Carbonato de sódio residual, CE) e risco de 

obstrução de emissores (SDT) e diagramas de classificação (Wilcox e U.S.S.L.). 

Adicionalmente, a estabilidade e o potencial corrosivo/incrustante da água foram avaliados 

pelos índices de Langelier, Ryznar, Larson-Skold, Agressividade e razão de massa de cloreto e 

sulfato. A interpretação dos mecanismos geoquímicos foi auxiliada pelos diagramas de Piper e 

Gibbs. Os resultados indicam que a composição da água é controlada predominantemente por 

processos de interação água–rocha, associados à oxidação de sulfetos em sedimentos 

previamente reduzidos, estabelecendo um gradiente entre águas ácidas e mais mineralizadas e 

águas alcalinas. Apesar da classificação favorável quanto à sodicidade (RAS, %Na) e aos 

diagramas clássicos (USSL e Wilcox), foram identificadas limitações relevantes relacionadas 

ao pH ácido, elevadas concentrações de Mn e Cd e alto potencial corrosivo, especialmente nas 

lagoas mais recentemente perturbadas. A lagoa com maior período de inatividade apresentou 

condições mais estáveis, com pH alcalino, menor mineralização e menores concentrações de 

metais, configurando a melhor adequação relativa para uso em irrigação, embora ainda com 

restrições. A variabilidade temporal refletiu oscilações associadas ao balanço hídr ico, sem 

alteração da estrutura química fundamental. Os resultados evidenciam que a avaliação da 

aptidão para irrigação em ambientes de mineração deve ir além dos índices clássicos, 
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incorporando controles geoquímicos sobre acidez, mobilidade de metais e corrosividade, 

fundamentais para o uso seguro e sustentável dessas águas. 

 

Palavras-chave: Sustentabilidade hídrica, recursos hídricos, qualidade da água. 
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2.1 Introdução  

 

 Independente da forma de extração, a mineração de areia gera danos irreversíveis ao 

meio-ambiente, proporcionando impactos e grandes conflitos com todos os objetivos de 

desenvolvimento sustentável propostos pela ONU (Rangel-Buitrago et al., 2023). A areia é o 

segundo recurso natural mais utilizado no mundo (Rentier e Cammeraat, 2022), e somente no 

Brasil, a sua produção gerou mais de R$17 bilhões em 2024, com cerca de 1,2 bilhão de 

toneladas extraídas (IBRAM, 2024), cujo mercado consumidor é representado majoritariamente 

pela construção civil (Suykens et al., 2025). 

  No estado do Rio de Janeiro, onde se localiza a segunda maior metrópole do Brasil, a 

extração de areia se concentra nas várzeas, sendo o distrito Areeiro de Seropédica-Itaguaí o seu 

principal representante (Marques, 2010). A região já chegou a produzir mais de 6.000.000 m³ 

de areia anualmente (Schueler et al., 2020), deixando um legado de degradação. Além disso, 

por meio de levantamento realizado com imagens dos satélites Landsat 5 e Sentinel 2 estima-

se que a superfície líquida nas cavas variou de 428,5 ha em 2010, para 903,5 ha em 2025, 

acumulando dezenas de milhões de litros de água.  

 Historicamente, a região de Seropédica já se destacou pela produção agropecuária, 

marcadamente com o bicho da seda no século XIX, e mais recentemente com outras culturas 

como cana-de-açúcar, aipim e coco, impulsionada com a implementação de diversas 

instituições de produção em conhecimento agropecuário na região como Embrapa, Pesagro e 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) (Vianna, 2020). Contudo, a paisagem 

agrária passou por grandes transformações nas últimas décadas em função do arrendamento das 

propriedades para mineração. 

  De acordo com ANEPAC (2008), a mineração de areia nesta região surgiu como uma 

fonte de renda alternativa para os produtores rurais que arrendavam seus terrenos. No entanto, 

após a exploração, o que resta no terreno são extensas lagoas, conferindo à região a aparência 

de degradação e dificultando usos futuros. Luz e Almeida (2011) já questionavam o que fazer 

com as águas das cavas, afirmando que se caracterizam como um aquífero potencial, mas sem 

finalidade existente. Além disso, Lira (2019) propôs uma solução integrada com o uso das cavas 

de areia como reserva hídrica.  

 A constituição das águas nas cavas de extração de areia está associada à geologia da 

bacia e à composição mineralógica dos sedimentos, com acidificação de origem semelhante à 

drenagem ácida de minas de minérios, mas com menor quantidade e diversidade de espécies 

dissolvidas devido à mineralogia do aquífero Piranema (Marques et al., 2008). O histórico 
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geológico da região, similar a manguezais e pântanos, favorece a acumulação de matéria 

orgânica e formação de espécies de sulfetos (Tubbs et al., 2011). Quando exposta à atmosfera, 

a areia se oxida produzindo ácido sulfúrico, que reduz o pH, acelerando o intemperismo e 

liberando elementos tóxicos nas cavas (Marques et al., 2010). A exposição dessas águas a 

resíduos industriais e urbanos, além da oxidação e interação com sedimentos da mineração 

resultam na perda de qualidade da água, reduzindo suas possibilidades de uso (Tubbs et al., 

2011). No entanto, uma vez que a cava esteja inundada, a oxidação de sulfetos é limitada pela 

baixa disponibilidade de oxigênio, o que ressalta a relevância do estudo da qualidade da água 

em diferentes tempos de inatividade para identificar seu potencial de reuso. 

 Em paralelo a essa abundância hídrica, o constante aumento da demanda por água 

atrelada as mudanças climáticas e intensificação da escassez hídrica estão se tornando uma 

ameaça ao desenvolvimento sustentável da sociedade (Getirana et al., 2021).  A agricultura 

irrigada é o setor com maior demanda por água doce, e ao contrário de outros setores, permite 

o uso de águas de menor qualidade. Nesse cenário, fontes não convencionais de água, como a 

presente nas cavas de areia, ganham relevância pelo seu potencial de uso, sendo uma opção 

eficaz para reduzir os impactos ambientais, custos e a energia envolvidos na gestão dos recursos 

hídricos (Takeuchi e Tanaka, 2020). 

 Portanto, no sentido de contribuir na redução da demanda sobre águas de maior 

qualidade, além de incentivar o restabelecimento do potencial das atividades agrícolas na 

região, o objetivo desse estudo foi caracterizar a água de cavas de areia e sua viabilidade de uso 

na irrigação. 

 

2.2 Material e Métodos  

2.2.1 Área de Estudo 

 

 O Distrito Areeiro de Itaguaí-Seropédica (Figura 1), se localiza entre os municípios de 

Seropédica e Itaguaí, na bacia hidrográfica do rio Guandu (Região Hidrográfica II do PERHI – 

RJ) (PERHI – RJ, 2014). 
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Figura 1 - Distrito areeiro de Seropédica-Itaguaí.

 
Elaborado pelo próprio autor. 

 O estudo focou em quatro cavas de extração de areia do distrito, três lagoas desativadas 

e uma lagoa em atividade (Figura 2). As Lagoas Inativas 1 (22°49'53,1"S; 43°41'24,3"W), 2 

(22°49'53,7"S; 43°41'30,3"W) e 3 (22°49'56,2"S; 43°41'32,5"W) compartilham uma matriz de 

lavra comum iniciada em 1990. O encerramento das atividades e o isolamento da Lagoa 1 

ocorreram em 1995. As Lagoas 3 e 2 foram desativadas em 2018, com a separação delas, e 

2020, respectivamente, ressaltando-se que a Lagoa 2 mantém continuidade hidráulica com a 

frente de lavra da propriedade vizinha. Em oposto ao estágio de inatividade das demais, a Lagoa 

Ativa (Lagoa 4; 22°49'51,9"S; 43°41'18,5"W) mantém-se em exploração contínua desde 1987.  

 O processo de beneficiamento da areia nessa propriedade envolve o retorno do rejeito, 

frações finas e argilas, diretamente aos corpos d'água. Esse resíduo é também empregado na 

reestruturação dos taludes marginais. Há visível variação do nível de água nas cavas ao longo 

dos períodos secos e chuvosos, com relatos de mineradores de redução drástica do volume 

armazenado ou desaparecimento total do espelho d'água ao longo de décadas após o abandono 

das cavas. A cobertura vegetal das margens das lagoas é constituída por reflorestamento com 

espécies como leucena (Leucaena leucocephala), baba-de-boi (Cordia superba), acácia (Acacia 

spp.) e sabiá (Mimosa caesalpiniifolia). As cavas servem, ocasionalmente, como pontos de 

dessedentação para bovinos e fauna local, como capivaras. Além disso, na Lagoa inativa 1 há 

população de quelônios (cágados) e peixes, ao passo que a Lagoa 3 apresenta piscicultura 

recreativa voltado à criação de tilápias. 
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Figura 2 - Pontos de coleta das amostras. 

 

Fonte: Google (2026).  

 O clima da região é classificado como Aw segundo Köppen, caracterizado por 

condições tropicais úmidas com estação seca no inverno, precipitação média anual de 1213 mm 

e temperatura média anual de 24,5°C, com chuvas concentradas entre novembro e março 

(Carvalho et al., 2006). Além disso, as informações de precipitação e evapotranspiração durante 

o período experimental, obtidas em estação meteorológica do INMET-Seropédica-Ecologia 

Agrícola (A601), são apresentadas na figura 3. 

Figura 3 - Evapotranspiração (ETo) e Precipitação (PPT) de março de 

2025 até a data da última coleta (11/03/2026 *). 

 
1, 2, 3, 4, 5 e 6 indicam os meses da primeira, segunda, terceira, quarta, quinta e sexta 

coleta, respectivamente. Elaborado pelo próprio autor. 
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 Do ponto de vista geológico, a área de estudo insere-se na Bacia Sedimentar de Sepetiba, 

composta por depósitos quaternários inconsolidados, de ambiente aluvionar (fluvial, flúvio-

marinho e flúvio-lacustre), que se sobrepõem ao arcabouço cristalino pré-cambriano (Marques 

et al., 2012). A região localiza-se em uma extensa planície associada à Baixada de Sepetiba, 

caracterizada por altitudes variando entre 0 e 10 m acima do nível do mar, onde predominam 

amplas planícies de inundação dos rios Guandu e da Guarda, que desaguam na Baía de Sepetiba 

(Lira, 2019). A ampla extensão dessa bacia favorece o espalhamento das águas dos diversos 

rios e córregos que drenam a região, contribuindo para a atenuação do potencial erosivo, bem 

como para o controle e a redistribuição da água e dos sedimentos provenientes das partes mais 

elevadas. 

 O extenso acúmulo de sedimentos da região compõe o Sistema Aquífero Piranema, 

caracterizado por Berbert (2003) como uma unidade sedimentar composta por areias e argilas 

intercaladas com matéria orgânica, apresentando composição mineralógica predominantemente 

quartzo-feldspática e natureza arenosa e porosa (Figura 4). A extensão mapeada deste sistema 

aquífero é de aproximadamente 350 km2, com níveis de água rasos, geralmente variando entre 

2 e 3,5 m de profundidade, o que o torna um importante reservatório estratégico de água 

subterrânea para a região (Marques et al., 2012). 

 Os areais do Distrito localizam-se em uma zona onde a extensão lateral do aquífero é 

ampla, sendo considerado de natureza livre, cuja área de recarga corresponde à própria 

superfície do terreno. De modo geral, esses aquíferos rasos e livres não são totalmente 

individualizados, sendo frequentemente considerados parte de um sistema aquífero fraturado. 

Desse modo, há fortes indícios de continuidade lateral e intercomunicação entre os diferentes 

sistemas aquíferos, o que sugere a existência de uma rede integrada de fluxo subterrâneo na 

região (Marques, 2006). 

 Do ponto de vista hidrogeológico, o distrito areeiro de Seropédica-Itaguaí está inserido 

na bacia do rio Guandu, principal fonte de abastecimento de água do estado, e sobre o Aquífero 

Piranema, um dos três principais aquíferos porosos do Estado (Rios; Berger, 2002; Bianco et 

al., 2022). O distrito areeiro constitui a principal área de ocorrência desse aquífero, o qual 

desempenha papel fundamental na manutenção do fluxo de base do rio Guandu, apresentando 

disponibilidade hídrica subterrânea estimada em 1,6 m3s-1 (Marques et al. 2010).  
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Figura 4 - Testemunho mostrando o perfil sedimentográfico da região. 

 
Fonte: Lira (2019) modificado. 

 

 Entretanto, o bombeamento contínuo de água pela ETA Guandu, aliado à exposição do 

lençol freático devido à abertura das cavas de mineração de areia e à alta taxa de 

evapotranspiração, especialmente durante o período seco, provoca grandes oscilações do nível 

de água subterrâneo (Marques et al. 2010). Esse fenômeno pode comprometer tanto a 

manutenção do fluxo de base do Rio Guandu quanto a qualidade e quantidade da água utilizada 

pela população local. 

 Considerando a dependência estrutural da Região Metropolitana do Rio de Janeiro em 

relação às águas do rio Guandu, especialmente após a transposição do rio Paraíba do Sul, e os 

riscos de acidentes ambientais, o aquífero representa uma fonte alternativa potencial, podendo 
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ser utilizado emergencialmente em períodos de escassez hídrica ou contaminação dos sistemas 

convencionais (Marques, 2010). 

 

2.2.2 Coleta e Análise da Água 

 As amostras de água de cavas de areia (ACA) foram coletadas em quatro lagoas situadas 

no distrito areeiro de Seropédica-Itaguaí, RJ (Figura 2), por meio de seis campanhas bimestrais 

iniciadas em maio. A amostragem foi conduzida conforme os protocolos da CETESB e ANA 

(2023) e da ABNT (1987), com garrafas de polietileno, adentrando cerca de 1m das margens 

das cavas, a profundidade de 20 cm e análises em triplicata.  

 O material coletado foi acondicionado em bolsas térmicas com gelo reciclável e 

transportado aos laboratórios dos Departamentos de Engenharia (Laboratório de Bioenergia & 

Tecnologias Ambientais – LABTec, do Grupo de Pesquisa em Microalgas e Interfaces - GPMI) 

e de Solos (Laboratório de Estudo das Relações Solo-Planta (LSP) e Laboratório de Manejo e 

Conservação do Solo e da Água (LMCSA) da UFRRJ, onde permaneceu sob refrigeração até a 

realização das análises, conforme APHA (2017). 

  Em campo, realizaram-se as medições de temperatura e Sólidos Dissolvidos Totais 

(SDT) com medidor multiparâmetro portátil (EZ-9909SP). Em laboratório, os valores de pH e 

condutividade elétrica (CE) foram determinados utilizando medidor de pH (DM22, Digimed) e 

condutivímetro (CD-4301, Lutron), respectivamente. Os teores de ferro (Fe), manganês (Mn), 

zinco (Zn), cobre (Cu), crômio (Cr), cádmio (Cd), cobalto (Co), chumbo (Pb), níquel (Ni), 

alumínio (Al), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram determinados por espectrometria de absorção 

atômica com chama (SpectrAA-55B; Varian), enquanto o nitrato (NO3
-) e o sulfato (SO4

2-) 

foram mensurados por espectrofotometria (DR3900, Hach). As concentrações de sódio (Na+) e 

potássio (K+) foram obtidas por fotometria de chama (DM62, Digimed).  

 Quanto às análises titulométricas, determinou-se o teor de cloretos (Cl-) via nitrato de 

prata com indicador cromato de potássio, a dureza total com EDTA e negro de eriocromo-T, e 

a alcalinidade total mediante titulação com ácido sulfúrico e indicador misto de verde de 

bromocresol e vermelho de metila. Os valores de bicarbonato (HCO3
-) e carbonato (CO3

2-) 

foram mensurados conforme APHA-4500D (2017). 

 A caracterização química das lagoas foi realizada com base nos parâmetros físico-

químicos medidos, nos íons majoritários e em índices derivados. As equações de cálculo e os 

critérios de classificação seguiram formulações consagradas da literatura, com síntese dos 

intervalos de classificação na Tabela 1, equações são apresentadas de forma detalhada no 

apêndice A. 
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Tabela 1. Classificação dos indicadores utilizados. 

Índice Classificação Referência 

DT 
<75(mole), 75-150 (moderadamente dura), 150-

300 (dura), >300 (muito dura) mg/l de CaCO3 
Sawyer; McCarty, 1967 

RAS 
<10 (baixo), 10–18 (moderado), 18-26 (alto), 

>26 (muito alto) 
Richards, 1954 

%Na 

<20 (excelente), 20–40 (boa), 40–60 

(permissível), 60-80 (duvidosa), >80 

(Inadequada) 

Wilcox, 1955 

KR <1 (adequada), >1 (inadequada) Kelly, 1963 

IP 
>75% (excelente), 25–75% (boa), <25% 

(inadequada) 
Doneen, 1964 

CSR 
<1.25 (excelente), 1.25–2.5 (permissível), >2.5 

(inadequada) 
Wilcox et al., 1954 

RAM <50% (adequada), >50% (inadequada) Raghunath, 1987 

SP <3 (boa), 3–5 (moderada), >5 (inadequada) Doneen, 1964 

CE 
<250 (excelente), 250–750 (boa), 750-2250 

(duvidosa), >2250 (inadequada) µS/cm 
Richards, 1954 

SDT 
<500 (sem impacto), 500–2000 (impacto 

moderado), >2000 (impacto severo) mg/L 
Nakayama; Bucks, 1986 

IL <0 (corrosiva), >0 (incrustante) Langelier, 1936 

IR <6 (incrustante), 6–7 (estável), >8 (corrosiva) Ryznar, 1944 

ILS >1.2 (elevada corrosão) Larson; Skold, 1958 

IA 
<10 (Altamente agressiva), 10–12 

(agressividade moderada), >12 (não corrosiva) 

Boualem; Egbueri, 2024; 

Gholizadeh et al., 2017 

RMCS >0.5 (corrosiva) Niu; Nakada, 2015 

  

 A adequação da água para irrigação foi avaliada por meio de índices clássicos, incluindo 

razão de adsorção de sódio (RAS), porcentagem de sódio (%Na), razão de Kelly (KR), índice 

de permeabilidade (IP), carbonato de sódio residual (CSR), razão de adsorção de magnésio 

(RAM), salinidade potencial (SP) e condutividade elétrica (CE), utilizados para estimar riscos 

de sodificação, redução da permeabilidade do solo e salinização. Adicionalmente, foi avaliada 

com os diagramas de Wilcox e do U.S. Salinity Laboratory (USSL), permitindo integrar os 

efeitos de salinidade e sodicidade. 

 As variáveis do sistema carbonato (pH, alcalinidade total, HCO₃⁻ e CO₃²⁻) foram 

consideradas na interpretação do estado ácido-base das águas. Adicionalmente, a estabilidade 

e o potencial corrosivo foram inferidos por meio dos índices de Langelier (IL), de estabilidade 

de Ryznar (IR), de Larson–Skold (ILS), de agressividade (IA) e razão de massa cloreto/sulfato 
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(RMCS), que fornecem informações complementares sobre incrustação e corrosividade. 

Os padrões de mineralização foram avaliados a partir da Condutividade elétrica (CE), dos SDT, 

da dureza total (DT) e dos principais íons. Além disso, a classificação química e os mecanismos 

de controle geoquímico foram investigados por meio dos diagramas de Piper e Gibbs. 

 

2.2.3 Análise e Processamento de Dados 

 

 Toda análise estatística foi realizada no programa R v. 4.4.3 (R Core Team, 2025) e 

diagramas foram gerados utilizando o programa Diagrammes v. 9.3 (Simler, 2025) com apoio 

de planilha eletrônica. Foi realizada análise descritiva dos dados das variáveis físico-químicas 

e dos índices calculados. Para as análises multivariadas, os dados foram padronizados (média 

= 0; desvio-padrão = 1). A normalidade multivariada foi avaliada pelo teste de Mardia, 

indicando assimetria e curtose multivariada (p < 0,001), indicando violação da normalidade. 

 Para reduzir a dimensionalidade e identificar os principais gradientes ambientais, 

aplicou-se a Análise de Componentes Principais (PCA) às 36 variáveis de qualidade da água. 

O balanço hídrico (BH) foi excluído dessa etapa por não apresentar variabilidade espacial 

dentro de cada época, bem como o crômio que não foi detectado em nenhuma lagoa. A retenção 

dos componentes baseou-se no scree plot e na análise paralela, sendo mantidos os três primeiros 

(PC1, PC2 e PC3). A contribuição das variáveis foi interpretada por meio dos loadings. Para 

fins de visualização e destaque das variáveis mais relevantes, foram representadas no biplot 

apenas as variáveis com contribuição combinada superior à média teórica (100/36 ≈ 2,78%) 

(Figura 1 Apêndice B), conforme ilustrado no biplot, mantendo-se todas as variáveis no cálculo 

dos componentes.  

 Com o objetivo de testar se a qualidade da água, resumida pelos três primeiros 

componentes principais, variou significativamente entre as épocas de coleta (fator intra sujeito), 

aplicou se uma ANOVA de medidas repetidas separadamente em cada escore (PC1, PC2 e 

PC3). O modelo adotou a Lagoa como unidade amostral e a Época como fator de medidas 

repetidas. Para identificar as diferenças específicas entre as épocas de coleta comparações 

múltiplas entre épocas foram realizadas para PC2 e PC3 por teste t Student pareado com ajuste 

de Bonferroni. A interação Lagoa × Época não pôde ser testada inferencialmente devido à 

ausência de replicação. Portanto, gráficos de perfil temporal foram construídos para cada PC, 

permitindo uma inspeção visual da possível interação. O tamanho do efeito foi estimado pelo 

generalized eta squared (ges), utilizado para quantificar a proporção da variabilidade explicada 

pelo fator temporal nos modelos de medidas repetidas 
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 Os pressupostos foram verificados: a normalidade dos resíduos foi avaliada pelo teste 

de Shapiro Wilk (PC1: p = 0,056; PC2: p = 0,245; PC3: p = 0,143); a homogeneidade das 

variâncias entre épocas, pelo teste de Levene (PC1: p = 0,999; PC2: p = 0,082; PC3: p = 0,511); 

e a autocorrelação dos resíduos, pelo teste de Durbin Watson (PC1: p = 0,888; PC2: p = 0,528; 

PC3: p = 0,812). Gráfico de distribuição dos resíduos está disponível no apêndice B (Figura 2-

4 Apêndice B) 

 Em razão do reduzido número de lagoas e medidas repetidas, a estabilidade do teste de 

esfericidade de Mauchly foi comprometida. Considerando essa limitação, a interpretação dos 

efeitos intra-sujeitos foi baseada nas correções dos graus de liberdade de Greenhouse-Geisser, 

utilizando o limite inferior (0,2) minimizando possíveis inflacionamentos do erro tipo I. Além 

disso, visando controlar o mesmo tipo de erro, os p valores do efeito principal de Época foram 

ajustados pela correção de Bonferroni.  

 A similaridade entre as amostras foi avaliada por agrupamento hierárquico (método de 

Ward; distância euclidiana), utilizando os escores dos três primeiros componentes principais. 

Sendo a qualidade do dendrograma avaliada pela correlação cofenética (r = 0,82). A definição 

do número de grupos considerou o método do cotovelo (soma de quadrados intra-grupos) e 

estatística de lacuna (Gap statistic) indicando k = 3. Para caracterizar cada agrupamento, 

calcularam se as médias padronizadas (em desvios padrão) das variáveis físico-químicas. As 

variáveis mais discriminantes foram identificadas com base na variabilidade das médias entre 

grupos, sendo consideradas mais relevantes aquelas que apresentaram maior contraste entre os 

agrupamentos. 

 A estrutura de interdependência entre as variáveis, incluindo o balanço hídrico (BH), foi 

avaliada por meio da correlação de Spearman, escolhida por sua robustez à ausência de 

normalidade multivariada. Para a visualização, utilizaram-se mapa de calor (heatmap) e gráfico 

de redes. Dado o elevado número de pares testados, os coeficientes de correlação foram 

interpretados prioritariamente com base em sua magnitude, evitando se a sobreinterpretação de 

associações fracas ainda que formalmente significativas. 

 

2.3 Resultados 

 

 A estatística descritiva das variáveis físico-químicas e dos índices de irrigação, 

calculada a partir das seis campanhas bimensais, está sumarizada na Tabela 2, e a respectiva 

classificação e comparativo aos limites estabelecidos pela FAO (2023) são apresentados na 

Tabela 3. Valores individuais por coletas de cada lagoa podem ser conferidos no apêndice C. 
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Tabela 2. Caracterização média das cavas de extração de areia ao longo das 6 coletas.   

Parâmetro Unidade Lagoa Inativa 1 Lagoa Inativa 2 Lagoa Inativa 3 Lagoa Ativa 

Temperatura °C 24,9±3,95 25,8±3,92 25,2±3,99 25,7±3,97 

CE mS/cm 0,305±0,0271 0,480±0,121 0,514±0,06 0,512±0,076 

pH - 7,72±0,45 4,25±0,33 4,42±0,31 4,00±0,12 

SDT mg/L 153±11,9 238±58,4 256±29,5 255±35,8 

Dureza Total mg/L CaCO3 108±55 133±38,6 132±26,7 104±12,9 

Alcalinidade 

Total 
mg/LCaCO3 52,5±25 7±11,3 5,50±8,67 3,33±6,41 

Cl mg/L 35,1±6,15 50±14,6 52,2±13,3 51,8±8,84 

K mg/L 10,7±1,62 7,35±2,01 7,80±1,26 7,28±1,14 

Na mg/L 28,5±11,8 39,0±12,8 38,2±9,44 43,1±9,21 

Ca mg/L 10,1±4,51 18,7±5,68 17,7±6,05 13,9±6,89 

Mg mg/L 7,64±3,92 8,95±2,48 10,6±5,07 8,53±5,01 

Fe mg/L 0,068±0,054 0,115 0,124±0,063 0,140 

Mn mg/L 0,073±0,05 1,17±0,44 1,23±0,39 0,95±0,25 

Zn mg/L 0,037±0,0195 0,159±0,028 0,151±0,045 0,134±0,03 

Cu mg/L ND 0,004 ND 0,005 

Cr mg/L ND ND ND ND 

Al mg/L 1,3±0,65 0,62±0,66 0,80±0,61 0,56±0,55 

Cd mg/L 0,027±0,005 0,021±7×10-4 0,021±7×10-4 0,028±0,004 

Co mg/L 0,024±0,018 0,044±0,027 0,028±0,012 0,052±0,019 

Pb mg/L 0,39±0,40 0,34±0,29 0,38±0,39 0,35±0,26 

Ni mg/L 0,074±0,062 0,092±0,054 0,092±0,037 0,091±0,037 

NO3
- mg/L 0,067±0,052 0,017±0,04 0,122±0,02 0,033±0,05 

SO4
-2 mg/L 5,2±2,23 25,5±5,32 25,8±3,66 29,7±5,28 

HCO3
- mg/L 31,7±15 4,27±6,89 3,35±5,28 2,03±3,91 

CO3
-2 mg/L 0,26±0,21 ND ND ND 

RAS - 1,72±0,60 1,84±0,46 1,82±0,38 2,32±0,19 

%Na - 58,4±11,6 52,4±6,71 52,4±8,14 62,6±9,02 

KR - 1,27±0,59 1,01±0,22 1,03±0,32 1,51±0,43 

CSR - -0,61±0,56 -1,64±0,45 -1,72±0,64 -1,36±0,69 

IP - 68,1±13 50,8±9,5 50,9±12,9 57,6±10,6 

SP - 1,04±0,18 1,67±0,44 1,74±0,39 1,61±0,60 

RAM - 55,8±10,2 44,2±7,24 48,6±10,5 50,3±11,6 

IL - -1,04±0,73 -6,20±1,41 -6,13±1,31 -6,57±1,22 

IR - 9,83±1,09 16,7±2,51 16,7±2,31 17,1±2,40 

ILS - 85,9±28,1 755±177 780±154 815±116 

IA - 10,8±0,77 5,67±1,43 5,76±1,43 5,32±1,34 

RMCS - 7,70±3,06 1,98±0,59 2,02±0,52 1,79±0,46 

Elaborado pelo próprio autor. 

 As quatro lagoas exibiram marcada heterogeneidade química. A Lagoa inativa 1 

distinguiu se por apresentar pH médio alcalino (7,72 ± 0,45), enquanto as Lagoas inativas 2 e 3 

e a lagoa ativa mantiveram-se consistentemente ácidas, com valores médios entre 4,00 e 4,42. 

A condutividade elétrica (CE) na Lagoa inativa 1 foi a menor do conjunto 

(0,305 ± 0,027 mS cm⁻¹), contrastando com as demais, que alcançaram médias entre 0,480 e 

0,514 mS cm⁻¹. De forma coerente, os SDT também foram inferiores na Lagoa inativa 1 

(153 ± 11,9 mg L⁻¹) em comparação às outras lagoas (238–256 mg L⁻¹). 



25  

 Os ânions bicarbonato (HCO₃⁻) e carbonato (CO₃²⁻) foram detectados majoritariamente 

na Lagoa inativa 1, com AT média de 52,5 mg CaCO₃ L⁻¹ e HCO₃⁻ médio de 31,7 mg L⁻¹, 

ratificando seu caráter bicarbonatado. Ressalta‑se que as Lagoas inativas 2 e 3 e a lagoa ativa 

também apresentaram AT em algumas coletas (médias entre 3,3 e 7,0 mg CaCO₃ L⁻¹), 

provavelmente associada a episódios de menor acidez, porém com valores muito inferiores aos 

da Lagoa inativa 1 e sem reflexo significativo na classificação geral. Por outro lado, cloreto 

(Cl⁻) e sulfato (SO₄²⁻) foram maiores nas Lagoas inativas 2 e 3 e na lagoa ativa, com teores 

médios de SO₄²⁻ cerca de cinco vezes superior ao da Lagoa inativa 1.  

 

Tabela 3. Classificação a partir da média das coletas bimensais das cavas de extração de areia.   

Parâmetro Lagoa Inativa 1 Lagoa Inativa 2 Lagoa Inativa 3 Lagoa Ativa 

CE Boa 
1pH Adequado Inadequado Inadequado Inadequado 

SDT Sem Impacto 

Dureza 

Total 
Moderadamente Dura 

1Cl Sem Impacto 
1Na Sem Impacto 
1Fe Sem Impacto 

1Mn Sem Impacto 
Acima do 

Limite 

Acima do 

Limite 

Acima do 

Limite 
1Zn Sem Impacto 
1Cu Sem Impacto 
1Cr Sem Impacto 
1Al Sem Impacto 
1Cd Acima do Limite 

1Co Sem Impacto Sem Impacto Sem Impacto 
Acima do 

Limite 
1Pb Sem Impacto 
1Ni Sem Impacto 

1HCO3
- Sem Impacto 

RAS Baixo 

%Na Permissível Permissível  Permissível Duvidosa 

KR     Inadequada  Inadequada Inadequada Inadequada 

CSR Excelente 

IP Boa 

SP Excelente 

RAM Inadequada Adequada Adequada Inadequada 

IL Corrossiva 

IR Corrossiva 

ILS Corrossiva 

IA 
Moderadamente 

Agressiva 

Altamente 

Agressiva 

Altamente 

Agressiva 

Altamente 

Agressiva 

RMCS Corrossiva 

1 Classificação conforme FAO (2023). Elaborado pelo próprio autor. 
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  As concentrações de sulfato observadas nas Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa 

foram substancialmente superiores às registradas para águas subterrâneas naturais da região por 

Barbosa (2005) e compatíveis com o enriquecimento descrito para lagoas de cava da Bacia de 

Sepetiba por Marques et al. (2008). Além disso, a concentração dos demais íons, quando 

presentes nos estudos, foi semelhante a observada por Leite et al. (2020) e Marques (2006, 

2010) em águas de cavas de mineração do Distrito. 

 Com relação aos metais, verificou‑se que o manganês (Mn) ultrapassou o limite 

recomendado pela FAO (Tabela 3) nas Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa (médias entre 0,95 e 

1,23 mg L⁻¹), enquanto na Lagoa inativa 1 permaneceu abaixo do valor de referência (média de 

0,073 mg L⁻¹). O cádmio (Cd), por sua vez, excedeu o limite em todas as lagoas, com teores 

médios próximos. O cobalto (Co) foi considerado acima do limite na Lagoa ativa, ao passo que 

nas Lagoas inativas, embora com média dentro do limite, apresentou oscilações que 

ocasionalmente se aproximaram ou excederam o valor de referência em algumas lagoas, 

especialmente na Lagoa inativa 2. Os demais metais analisados ou atenderam aos valores de 

referência ou não foram detectados.  

 Entre os índices de irrigação, a Razão de Adsorção de Sódio (RAS) e a %Na 

classificaram todas as águas como de baixa sodicidade, com exceção da Lagoa ativa, cuja %Na 

(62,6%) enquadrou‑se na categoria "Duvidosa". Por outro lado, a Razão de Kelly (KR) foi 

inadequada em todas as Lagoas, enquanto o Carbonato de Sódio Residual (CSR) foi 

considerado excelente. A Razão de Adsorção de Magnésio (RAM) mostrou‑se inadequada na 

Lagoa inativa 1 e na ativa. Esse conjunto de resultados indica baixo risco de sodificação por 

sódio, mas evidencia limitações associadas ao balanço entre cálcio e magnésio em algumas 

lagoas, o que pode afetar a estabilidade estrutural do solo em uso prolongado (Rawat et al., 

2018). 

 A dureza total foi classificada como moderadamente dura em todas as lagoas, variando 

de 84 a 117 mg L⁻¹ como CaCO₃. É relevante notar que águas macias nem sempre são benéficas 

para as plantas, a faixa de dureza ideal é entre 50 e 150 mg/L. A partir de 300 mg/L, os riscos 

de depósitos foliares, danos a equipamentos de irrigação e entupimento de tubulações tornam-

se consideráveis a longo prazo (Schiavon e Moore, 2021; Driss et al., 2024). 

  Os índices IL, IR, ILS, RMCS e IA, por sua vez, indicaram caráter corrosivo 

generalizado, com o Índice de Agressividade (IA) apontando condição moderadamente 

agressiva na Lagoa inativa 1 e altamente agressiva nas Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa. Esse 

comportamento está associado à combinação de baixa alcalinidade e maiores concentrações 

relativas de cloreto e sulfato, que favorecem perfurações (pitting) e reduz a vida útil dos 
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sistemas hidráulicos.  Nessa condição, os íons cloreto tendem a destruir a película passiva do 

metal e promover furos pontuais, enquanto os íons sulfato podem acelerar o processo (Niu; 

Nakada, 2015). 

 O Diagrama de Piper (Figura 5) revelou uma assinatura química dominante do tipo 

cloretada sódica, com algumas cloretadas mistas. No vértice catiônico, as amostras 

concentraram-se no campo dos álcalis (Na⁺ + K⁺) a mistas (Lagoa Inativa 3 nas coletas 1 e 4; 

Lagoa Inativa 1 nas coletas 1 e 3; Lagoa Inativa 2 na coleta 1; e Lagoa Ativa na coleta 1), 

indicando uma predominância maior desses cátions sobre os alcalino-terrosos (Ca²⁺ + Mg²⁺). 

No vértice aniônico, observou-se agrupamento próximo ao polo do cloreto (Cl⁻), com 

contribuição secundária de sulfato e bicarbonato, destacando o deslocamento das amostras da 

lagoa inativa 1 devido a menor concentração de cloreto e sulfato, além de tendência 

bicarbonatada. 

 O notável agrupamento coeso das amostras no losango central indica que, em termos de 

íons maiores, a classificação química fundamental é, apesar de oscilações, consistente ao longo 

do período amostrado. As amostras da Lagoa inativa 1 apresentam um sutil deslocamento em 

direção ao centro do losango, afastando-se ligeiramente do extremo cloretado sódico. Esse 

comportamento não decorre de um aumento relativo de Ca²⁺ e Mg²⁺, mas principalmente da 

menor concentração de íons conservativos, especialmente Cl⁻ e SO₄²⁻, associada a uma menor 

mineralização total. 

 

Figura 5 - Diagrama de Piper. 

 

  Elaborado pelo próprio autor. 
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 No diagrama U.S.S.L (Figura 6A), todas as amostras foram classificadas na classe 

C2‑S1, que corresponde a águas de salinidade média e baixo risco de sodificação. De forma 

complementar, o diagrama de Wilcox (Figua 6B) posicionou as amostras na classe excelente, 

confirmando que, apesar da dominância de sódio na composição iônica, o risco de degradação 

estrutural do solo é reduzido. Em conjunto, esses resultados indicam que a água pode ser 

utilizada para irrigação com restrições moderadas, especialmente em solos de drenagem 

limitada, nos quais o acúmulo gradual de sais pode tornar-se uma preocupação em longo prazo. 

Figura 6 - Diagrama USSL (A) e Wilcox (B). 

 
  Elaborado pelo próprio autor. 

 

 Nos diagramas de Diagrama de Gibbs (Figura 7), todas as amostras situaram-se no 

campo de interação água–rocha, com valores médios de sólidos totais dissolvidos (TDS) entre 

153 e 256 mg L⁻¹, afastados tanto do domínio da precipitação atmosférica (TDS muito baixos) 

quanto do domínio evaporativo (TDS elevados). Esse padrão indica que processos de 

dissolução mineral e interação com o substrato geológico constituem o principal mecanismo 

controlador da composição iônica nas lagoas. Considerando o contexto de cavas de mineração, 

essa assinatura é consistente com a exposição de superfícies minerais reativas, podendo ser 

intensificada pelo revolvimento do material e pelo contato água–sedimento. Apesar disso, 

processos de concentração iônica associados ao balanço hídrico podem atuar de forma 

secundária, modulando a intensidade das concentrações sem alterar o mecanismo geoquímico 

dominante. 

 

 

A B 
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Figura 7 - Diagrama de Gibbs. 

 

Elaborado pelo próprio autor. 

 A distinção entre os grupos manifestou-se predominantemente no eixo aniônico: as 

Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa apresentaram razão Cl⁻/(Cl⁻+HCO₃⁻) próxima de 1,0 durante 

as primeiras coletas, associada à baixa ou nula concentração de bicarbonato sob condições mais 

ácidas, enquanto a Lagoa inativa 1 exibiu valores menores ao longo de todas as coletas, 

indicando contribuição permanente e mais intensa de HCO₃⁻. Essa diferença não desloca as 

amostras para fora do campo de interação água-rocha, mas evidencia um contraste geoquímico. 

 A PCA aplicada às 36 variáveis de qualidade da água (excluindo-se o balanço hídrico e 

Cr) revelou que os três primeiros componentes principais explicaram, conjuntamente, 68,21% 

da variabilidade total dos dados (PC1: 42,06%; PC2: 15%; PC3: 11,15%). A figura 8 apresenta 

graficamente os autovetores (loadings) em ordem decrescente de cada PC. 
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Figura 8 - Autovetores (Loadings) nos três primeiros Componentes principais. 

 

Elaborado pelo próprio autor. 

 O PC1 representou o principal gradiente químico das lagoas, associado ao contraste 

entre águas bicarbonatadas alcalinas e águas mais mineralizadas e ácidas. As variáveis com 

maior contribuição positiva foram pH (0,23), AT (0,23), bicarbonato (0,23), carbonato (0,18), 

os índices de Langelier (0,24) e IA (0,24), o CSR (0,21) e a RMCS (0,20), e em menor escala 

K (0,10) e IP (0,16).  No sentido oposto, destacaram‑se com cargas negativas elevadas sólidos 

totais dissolvidos (–0,22), condutividade elétrica (–0,22), cloreto (–0,21), sulfato (–0,23), Mn 

(–0,24), salinidade potencial (–0,21), o IR (–0,24) e o ILS (–0,25). Esse eixo opõe, portanto, 

águas bicarbonatadas alcalinas de baixa salinidade a águas de maior mineralização salina e 

acidez, diferenciando causas da corrosão: a acidez e carga salina (IR e ILS) contra sub-saturação 

em carbonato de cálcio e elevada razão Cl⁻/SO₄²⁻ (IL, IA e RMCS). 

 O PC2 foi caracterizado principalmente pelo gradiente de sodicidade e enriquecimento 

em metais traço, contrapostos ao magnésio. Apresentaram cargas negativas expressivas a RAS 

(–0,32), a %Na (–0,30), a KR (–0,26) e o IP (–0,25), além de metais como Cd (–0,27), Pb (–
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0,26), Ni (–0,31) e Zn (–0,23). Também contribuíram negativamente, em menor escala, Na (–

0,18), K (–0,16) e Cl⁻ (–0,13). Em sentido oposto, Mg (0,24) e a RAM (0,19) exibiram cargas 

positivas, assim como a temperatura (0,13) e Co (0,10). Esse padrão indica um contraste entre 

águas com maior potencial de sodificação e águas relativamente mais magnesianas, nas quais 

o efeito dispersante do Na⁺ tende a ser menos pronunciado, possivelmente relacionado a 

dinâmicas sazonais. 

 O PC3 representou um gradiente secundário associado ao balanço entre alcalinidade 

carbonatada, cátions dissolvidos e índices de sodificação. As maiores cargas positivas foram de 

K (0,35), Ca (0,33), Fe (0,24), Cd (0,24), carbonato (0,22) e Cl⁻ (0,18). Com sinal oposto, 

sobressaíram a %Na (–0,27), a KR (–0,28) e o CSR (–0,20). Esse padrão sugere que a 

variabilidade restante, após a remoção dos gradientes principais, opõe águas com maior 

contribuição de Ca, K e espécies carbonatadas a águas de caráter sódico mais pronunciado, 

possivelmente refletindo processos de curta duração e baixa intensidade, independente dos 

gradientes espacial e sazonal dominantes. 

 O biplot da Análise de Componentes Principais (Figura 9) apresenta a projeção das 

amostras no plano formado pelos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), que 

juntos explicam 57,06% da variância total.  

 O biplot evidenciou separação consistente entre a Lagoa inativa 1 e as demais lagoas ao 

longo de PC1. As amostras das Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa concentraram-se fortemente 

nos valores negativos, com algumas amostras dispersas próximas da origem desse eixo, 

associadas principalmente a maiores valores de condutividade elétrica, sólidos totais 

dissolvidos, Cl⁻, SO₄²⁻ e elementos traço como Mn e Zn, além dos índices de salinidade (SP, 

ILS). Em contraste, as amostras da Lagoa inativa 1 posicionaram-se consistentemente no lado 

positivo, correlacionando-se com variáveis do sistema carbonato (HCO₃⁻, CO₃²⁻, pH elevado e 

índices de alcalinidade (AT, IL, IA)), indicando menor mineralização salina e maior influência 

de processos alcalinizantes. 

 Ao longo de PC2, observou‑se maior dispersão das amostras, com exemplares de uma 

mesma lagoa distribuindo‑se em diferentes porções do eixo, sugerindo influência de fatores 

temporais. Notadamente, se destaca uma distinção entre amostras com maiores teores de Mg, 

eixo positivo, e aquelas com maiores teores de Na+, eixo negativo. 
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Figura 9 - Escores e vetores dos dois primeiros componentes principais. 

 

Elaborado pelo próprio autor. 

 A ANOVA de medidas repetidas, aplicada separadamente aos três primeiros 

componentes principais, indicou que o efeito da época de coleta foi significativo para todos os 

componentes, com efeito altamente significativo para o PC2 e o PC3 (Tabela 4). Devido ao 

número reduzido de unidades amostrais e à ausência de replicação intra-temporal, os resultados 

inferenciais foram considerados principalmente como indicativos de tendências nos padrões de 

qualidade da água. 

 

Tabela 4. Resultados da ANOVA de medidas repetidas para os três primeiros componentes 

principais. 

Componente η²G F (5,15) 
p-Greenhouse-

Geisser 
p-Bonferroni* 

PC1 0,162 7,62 0,0009647 0,0029 

PC2 0,860 24,56 9,98 × 10⁻⁷ 2,9×10-6 

PC3 0,653 10,90 0,0001435 0,00043 

* p após correção de Bonferroni. 

 Os elevados valores de η²G para PC2 e PC3 indicam que parcela substancial da 

variabilidade desses gradientes químicos esteve associada à variação temporal entre as 

campanhas. 

 Diferenças específicas entre épocas para os escores de PC1, PC2 e PC3 estão 

apresentados no apêndice B (Tabela 1 Apêndice B). Para o PC1, o efeito global da Época foi 

significativo, mas nenhuma comparação pareada foi significativa a 5%, observando‑se apenas 

uma tendência de diferença entre as Épocas 2 e 5 (p = 0,09). No entanto, a ausência de 
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diferenças pareadas significativas para o PC1, apesar do efeito global significativo da época, 

provavelmente reflete a combinação entre o reduzido número amostral e o caráter conservador 

da correção de Bonferroni, que reduz o poder estatístico das comparações múltiplas. Desse 

modo, a convergência entre a significância global da ANOVA, as magnitudes de efeito (η²G) e 

os padrões observados nos gráficos de perfil reforça a interpretação de que o PC1 apresentou 

variação temporal consistente, ainda que de menor intensidade que os demais componentes. 

 Para o PC2, a coleta 1 diferiu significativamente das coletas 2 (p = 0,006), 5 (p = 0,016) 

e 6 (p = 0,005), e apresentou tendência de diferença com a coleta 4 (p = 0,096). A coleta 2 

também se diferenciou da coleta 6 (p = 0,046) e mostrou tendência com a coleta 3 (p = 0,091), 

as demais comparações não foram significativas. O elevado tamanho de efeito observado para 

esse componente (η²G = 0,860), aliado ao maior número de contrastes significativos entre 

épocas, reforça que a variabilidade temporal do PC2 foi a mais pronunciada entre os 

componentes analisados. Além disso, esses resultados sugerem forte modulação desse gradiente 

pelo ciclo hidrológico, com a recarga inicial (Coleta 1) distinguindo-se da maior parte das 

épocas secas, enquanto a recarga final (Coleta 6) também se diferenciou do período de estiagem 

mais intensa (Coleta 2). 

 Para o PC3 (balanço carbonatado e cátions), observaram‑se diferenças significativas 

entre as coletas 3 e 4 (p = 0,018) e entre as coletas 4 e 6 (p = 0,034), com uma tendência entre 

as coletas 2 e 4 (p = 0,088). Diferentemente do PC2, o PC3 não exibiu um padrão sazonal  

claramente definido, e suas variações temporais parecem responder a eventos pontuais, 

particularmente durante a transição seca‑chuvosa (Coleta 4), sem evidência de uma progressão 

contínua ao longo das coletas. 

 Os escores dos componentes principais ao longo das seis coletas permitiram avaliar a 

estabilidade temporal dos gradientes identificados na PCA (Tabela 2 Apêndice). O PC1 (Figura 

10) apresentou um padrão predominantemente espacial, com a Lagoa inativa 1 mantendo 

escores positivos em todas as campanhas (4,90 a 7,45) e exibindo menor amplitude de variação, 

enquanto as Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa apresentaram trajetórias amplamente similares: 

permaneceram no domínio negativo durante as primeiras quatro a cinco campanhas e migraram 

para valores positivos nas últimas. A Lagoa inativa 3 constituiu uma exceção pontual em 

relação às lagoas ácidas, com aumento da quinta para a sexta coleta. A Lagoa inativa 1 também 

se diferenciou pela tendência temporal, seus escores cresceram entre a terceira e a quarta coleta 

e declinaram a partir da quarta, comportamento oposto ao das lagoas ácidas. 
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Figura 10 - Escores da PC1 ao longo das coletas para as quatro lagoas. 

 

Elaborado pelo próprio autor. 

 Essa separação persistente indica que o gradiente de salinidade/alcalinidade constitui 

uma característica estrutural do sistema, com diferenças expressivas entre as lagoas. Embora 

tenham sido detectadas flutuações temporais expressivas ao longo do monitoramento, 

particularmente nas lagoas ácidas cujos escores se elevaram nos períodos de maior precipitação, 

estas foram de baixa magnitude quando comparadas à separação espacial dominante entre a 

Lagoa inativa 1 e as demais. Assim, apesar do efeito significativo da Época, o gradiente 

principal mantém‑se estável, sofrendo apenas ajustes sazonais de pequena amplitude, que 

refletem a dinâmica interna de cada lagoa, com destaque para as lagoas ácidas, mais responsivas 

às variações hidrológicas. 

 O PC2 (Figura 11) apresentou variabilidade temporal significativa, com oscilações 

sincronizadas entre as lagoas ao longo das campanhas. A primeira coleta concentrou os escores 

mais positivos, seguidos por queda acentuada na segunda. Na quarta coleta, a Lagoa inativa 1 

atingiu os valores mais negativos, enquanto a Lagoa inativa 3 exibiu leve crescimento, 

distinguindo‑se das demais. Na última campanha, a Lagoa inativa 1 apresentou aumento dos 

escores, em sentido oposto às outras lagoas, que reduziram. 

 Apesar dessas flutuações, as trajetórias mantiveram‑se razoavelmente sincronizadas, 

evidenciando um forçamento temporal comum. O comportamento do PC2, portanto, reflete 
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uma dinâmica sazonal sem tendência direcional contínua, coerente com os resultados do 

post‑hoc que indicaram diferenças concentradas entre a primeira coleta e as demais. 

Figura 11 - Escores da PC2 ao longo das coletas para as quatro lagoas. 

 

Elaborado pelo próprio autor. 

 A integração simultânea desses dois primeiros componentes principais revela uma clara 

estruturação espaço-temporal das cavas (Figura 12). Além da separação nítida e persistente no 

primeiro componente, as trajetórias temporais revelam um comportamento sazonal 

relativamente sincronizado entre as lagoas. Na primeira campanha (C1), correspondente ao 

período pós-recarga, as amostras apresentaram valores mais elevados de PC2 e menos negativos 

de PC1. Com o avanço da estiagem (C2–C4), ocorreu deslocamento para valores menores, 

especialmente em PC2, indicando intensificação relativa da mineralização e da sodicidade. 

Apesar de pequenas oscilações intermediárias, com exceção da Lagoa inativa 1, as trajetórias 

permaneceram concentradas no quadrante inferior esquerdo durante o período seco. 

 Nas campanhas finais (C5–C6), associadas ao retorno das chuvas, observou-se migração 

gradual das amostras em direção à origem dos eixos, sugerindo atenuação parcial das 

concentrações e tendência de reequilíbrio químico, embora sem retorno completo ao estado 

inicial, indicando resposta química gradual e parcialmente assimétrica do sistema às variações 

hidrológicas entre os períodos. A Lagoa inativa 1 apresentou comportamento temporal 

semelhante no PC2, porém mantendo estabilidade relativa em PC1, reforçando a persistência 

de sua assinatura geoquímica própria ao longo do monitoramento. 
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Figura 12 - Trajetória espaço-temporal das lagoas de mineração baseada nos escores das duas 

primeiras componentes principais. 

 

C1 a C6 indicam as campanhas bimensais de amostragem. Elaborado pelo próprio autor. 

 O PC3 (Figura 13) apresentou comportamento oscilatório ao longo das seis campanhas, 

sem um padrão sazonal linear. Apesar de algumas diferenças pontuais entre as lagoas, como o 

crescimento da Lagoa inativa 2 entre a primeira e a segunda coleta, e da Lagoa inativa 1 entre 

a segunda e a terceira, as trajetórias mostraram‑se relativamente sincronizadas a partir da 

terceira campanha. Na última transição (quinta para sexta coleta), as Lagoas inativa 2 e ativa 

apresentaram aumento dos escores, enquanto as demais reduziram. Em conjunto, o PC3 exibiu 

flutuações expressivas, porém sem um padrão sazonal linear, refletindo variações pontuais que 

não chegam a configurar uma tendência contínua, coerentes com sua menor contribuição para 

a variância total e com a ausência de um controle sazonal claro. 

 Ressalta‑se que a interação Lagoa × Época não pôde ser testada formalmente devido à 

ausência de réplicas. A inspeção visual dos escores revela que, embora as trajetórias tenham 

sido amplamente sincronizadas, a ordenação das lagoas não foi rígida: a Lagoa inativa 1 

manteve‑se consistentemente no extremo positivo do PC1 (alcalino) em todas as épocas, mas 

entre as lagoas ácidas ocorreram inversões de posição relativa tanto no PC1 quanto nos 

componentes secundários. Esse comportamento sugere que a interação, embora de magnitude 

moderada, é suficiente para modificar a ordenação entre as lagoas mais similares, sem, contudo, 

alterar a diferença fundamental entre a Lagoa inativa 1 e as demais. 
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Figura 13 - Escores da PC3 ao longo das épocas de coleta para as quatro lagoas. 

 

Elaborado pelo próprio autor. 

 A matriz de correlação de Spearman  revelou elevada conectividade entre as 37 variáveis 

analisadas, com 261 correlações significativas (p < 0,05), indicando elevada relação entre os 

parâmetros hidroquímicos, parte decorrente de dependências estequiométricas ou funcionais. O 

mapa de calor (Figura 14), onde foram exibidas apenas as correlações com p < 0,05 (sem ajuste 

para múltiplas comparações, dada a natureza exploratória da análise) , e o gráfico de redes 

(Figura 15) mostraram uma estrutura modular bem definida, organizada principalmente em 

torno de dois grandes domínios hidroquímicos: um associado à alcalinidade/carbonato e outro 

relacionado à salinidade e mineralização. 

 O principal agrupamento reuniu pH, AT, HCO₃⁻, CO₃²⁻ e os índices relacionados (IL, 

IA, CSR, IP e RMCS), com correlações positivas elevadas. Destacaram-se as associações AT 

× HCO₃⁻ (ρ = 0,999), HCO₃⁻ × IA (ρ = 0,919), AT × IL (ρ = 0,907), pH × IL (ρ = 0,860) e IL 

× IA (ρ = 0,967), indicando forte relação do sistema carbonato sobre a alcalinidade e corrosão 

por subsaturação de carbonato de cálcio. O IR, semelhante ao observado para o ILS, apresentou 

comportamento inverso ao desse grupo, exibindo correlações negativas intensas com IL (ρ = –

0,990), IA (ρ = –0,953), HCO₃⁻ (ρ = –0,907) e pH (ρ = –0,810), representando uma corrosão 

impulsionada pelo pH. 
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Figura 14 - Mapa de calor das correlações.  

 

Células coloridas conforme o coeficiente de Spearman (gradiente azul–branco–vermelho para 

correlações negativas, nulas e positivas, respectivamente). Elaborado pelo próprio autor. 

 

 Por outro lado, o K mostrou correlações relevantes com RMCS (ρ = 0,859), CO₃²⁻ (ρ = 

0,680), pH (ρ = 0,493), IL (ρ = 0,429) e IA (ρ = 0,406), sugerindo associação entre condições 

alcalinas e enriquecimento relativo desse cátion. 

 Em oposição ao domínio carbonatado, observou-se um bloco associado à salinidade e à 

mineralização, composto principalmente por SDT, CE, Cl⁻, SP, Mn, Zn, SO₄²⁻ e ILS. As 

correlações mais intensas incluíram SDT × CE (ρ = 0,969), Cl⁻ × SP (ρ = 0,951), Mn × ILS (ρ 

= 0,888), SO₄²⁻ × ILS (ρ = 0,886) e CE × Cl⁻ (ρ = 0,859). Essas relações evidenciam forte co-

variação entre os íons dissolvidos e os indicadores de salinidade. O ILS mostrou correlação 

positiva elevada com SO₄²⁻, Cl⁻, SP, Mn e SDT, reforçando sua associação com águas mais 

mineralizadas e potencialmente corrosivas. 
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 As correlações negativas entre os domínios alcalino e salino também foram expressivas, 

destacando-se HCO₃⁻ × SDT (ρ = –0,737), HCO₃⁻ × CE (ρ = –0,723), SO₄²⁻ × HCO₃⁻ (ρ = –

0,733), pH × CE (ρ = –0,572) e AT × ILS (ρ = –0,868), indicando antagonismo entre os 

processos relacionados à alcalinidade carbonatada e à salinização. 

Figura 15 - Gráfico de correlações em redes. 

 

Espessura das linhas em função da intensidade de correlação, positivas em verde e negativas 

em vermelho. Elaborado pelo próprio autor. 

 

 Os índices de sodicidade (RAS, %Na e KR) formaram um subgrupo relativamente 

independente, associado logicamente ao sódio. Esses índices também mostraram correlações 

moderadas com SO₄²⁻ e Zn, sugerindo influência conjunta. 

 Entre os metais traço, destacou-se um agrupamento envolvendo Cd, Ni, Pb e Zn. As 

associações mais fortes ocorreram entre Pb × Ni (ρ = 0,808), Ni × Zn (ρ = 0,615), Cd × Ni (ρ = 

0,506) e Cd × Pb (ρ = 0,422). O alumínio apresentou associação positiva com Zn (ρ = 0,512), 

Ni (ρ = 0,431) e SO₄²⁻ (ρ = 0,466). Fe e Cu mantiveram correlação positiva moderada (ρ = 

0,573), enquanto Co apresentou correlação negativa com Fe (ρ = –0,571) e NO₃⁻ (ρ = –0,520). 

 Com relação ao balanço hídrico (BH), observaram-se predominantemente correlações 

negativas com variáveis associadas à salinidade, mineralização e metais traço. As associações 
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mais intensas ocorreram com Al (ρ = –0,630), Zn (ρ = –0,548), SP (ρ = –0,506), Mn (ρ = –

0,494), K (ρ = –0,490), Mg (ρ = –0,451), Na (ρ = –0,405) e SO₄²⁻ (ρ = –0,419), indicando 

aumento relativo dessas variáveis em condições de menor disponibilidade hídrica. O BH 

também apresentou correlação negativa moderada com ILS (ρ = –0,465), sugerindo 

intensificação do potencial corrosivo em períodos mais secos. Em contraste, as associações do 

BH com as variáveis relacionadas ao sistema carbonato-alcalinidade, como pH, HCO₃⁻, CO₃²⁻ 

e AT, foram fracas ou não significativas, indicando que as oscilações hidrológicas 

influenciaram mais fortemente a concentração de sais e metais do que os processos de 

alcalinidade de base.  

 A análise de agrupamento hierárquico (método de Ward; distância euclidiana), aplicada 

aos escores dos três primeiros componentes principais, apresentou elevada fidelidade de 

representação (correlação cofenética = 0,82). O dendrograma com a divisão em três grupos 

(Figura 16) revela uma estrutura hierárquica consistente e temporalmente organizada. Um 

primeiro grupo permaneceu completamente isolado, composto exclusivamente pelas amostras 

da Lagoa inativa 1, indicando comportamento hidroquímico singular e elevada estabilidade ao 

longo das seis campanhas de amostragem. As amostras das Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa 

formaram um segundo grande ramo, posteriormente subdividido em dois subgrupos principais 

associados ao período de coleta. O primeiro subgrupo reuniu predominantemente as amostras 

da primeira, quinta e sexta campanhas, enquanto o segundo agrupou as amostras da segunda, 

terceira e quarta campanhas. Esse padrão evidencia uma reorganização temporal recorrente da 

composição química entre as campanhas intermediárias e finais, sugerindo alternância entre 

estados hidroquímicos relativamente estáveis do sistema. 

 A análise de agrupamento corroborou a estrutura observada na PCA, confirmando a 

existência de três agrupamentos principais, conforme evidenciado pelas elipses de confiança de 

cada grupo (Figura 5 Apêndice B). A separação persistente da Lagoa inativa 1 refletiu sua 

assinatura química própria, fortemente associada ao gradiente dominante representado pelo 

PC1, relacionado ao balanço entre alcalinidade/carbonatos e salinidade. Nas Lagoas inativas 2 

e 3 e lagoa ativa observou-se subdivisão temporal em dois subconjuntos principais, agrupando 

as campanhas 2–4 em oposição às campanhas 1, 5 e 6. Essa organização temporal é marcada 

ao longo do PC1 e PC2, demonstrando que a separação entre os grupos resultou da atuação 

conjunta dos dois componentes principais. Assim, além das variações em salinidade sódica e 

metais, ocorreram alterações concomitantes no gradiente hidroquímico principal do sistema. O 

PC3 apresentou contribuição secundária para a estruturação global dos grupos, refletindo 

principalmente variações episódicas ou locais associadas à dinâmica dos metais traço, sem 
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controlar a organização geral das amostras. 

Figura 16 - Gráfico de dendrograma aplicada aos escores dos três primeiros componentes 

principais. 

 
Elaborado pelo próprio autor. 

 

 As vinte variáveis com maior capacidade discriminante entre os grupos foram ILS, SDT, 

AT, HCO₃⁻, Cl⁻, SO₄²⁻, Na, DT, IP, Ca, RAM, PC1, IR, RMCS, IL, IA, T, K, pH e %Na, 

coincidindo em grande parte com as variáveis de maior contribuição nos componentes 

principais PC1 e PC2. Essas diferenças foram sintetizadas em gráficos de radar (Figura 17), 

enquanto uma tabela descritiva contendo médias, desvios padrão e coeficientes de variação por 

grupo está no apêndice D (Tabela 1 Apêndice D) bem como o gráfico de radar com todas 

variáveis (Figura 1 Apêndice D). 

 A caracterização química dos grupos evidenciou perfis químicos contrastantes e 

coerentes com os padrões observados na PCA e na análise de agrupamento. O Grupo 1, 

correspondente à Lagoa inativa 1, distinguiu-se por condições relativamente alcalinas, presença 

de carbonato e bicarbonato, maiores valores de IA, IP e RMCS, além de menores concentrações 

de CE, SDT, Cl⁻, SO₄²⁻ e metais traço. Por outro lado, o Grupo 2 apresentou características 

intermediárias, com menor mineralização geral, com menores concentrações de CE, SDT, Cl⁻, 

SO₄²⁻, Na e Ca. Esse grupo também apresentou menores valores de sodicidade relativa e 

salinidade estrutural, refletidos em SP, ILS e IR. Entre os metais traço, observaram-se 

concentrações intermediárias de Mn e Zn. 
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Figura 17 - Gráficos de radar com limites de –2 a +2 desvios padrão das 20 características 

com maior variância entre as médias de cada grupo. 

 

 

Elaborado pelo próprio autor. 

 

 O Grupo 3 reuniu as amostras de maior mineralização e salinidade do sistema, 

apresentando os maiores valores médios de CE, SDT, Cl⁻, SO₄²⁻, Na, Ca, Mn  e Zn, além da 

ausência de alcalinidade detectável e os menores valores de IA, indicando reduzida capacidade 

tamponante. Paralelamente, exibiu os maiores valores de RAS, SP, IR e ILS, evidenciando 

maior influência de processos de salinização e maior potencial corrosivo. Apesar da elevada 

mineralização, os valores de %Na permaneceram relativamente próximos aos dos demais 
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grupos, sugerindo que a diferenciação entre os grupos esteve mais associada ao aumento 

simultâneo da carga iônica total e da concentração absoluta dos principais íons dissolvidos do 

que exclusivamente ao enriquecimento relativo em sódio. 

 Os coeficientes de variação indicaram ainda diferenças importantes na estabilidade 

interna dos grupos. O Grupo 1 apresentou elevada variabilidade para parâmetros ligados à 

alcalinidade e metais traço, refletindo oscilações associadas à dinâmica carbonática e à baixa 

concentração absoluta desses elementos. Em contraste, o Grupo 3 exibiu menores coeficientes 

de variação para a maior parte das variáveis discriminantes, especialmente SDT, CE, Cl⁻, ILS 

e IR, indicando maior homogeneidade química entre suas amostras. 

 

2.4 Discussão 

 

 O estudo da dinâmica temporal de lagoas de mineração é fundamental para a 

compreensão desses sistemas e para o avanço nas possibilidades de uso e manejo dessas áreas. 

Embora todas as cavas compartilhem o mesmo contexto geológico, os resultados revelam 

comportamentos hidroquímicos contrastantes: um domínio alcalino-carbonatado, representado 

pela Lagoa inativa 1, e um domínio ácido e mais mineralizado, representado pelas Lagoas 

inativas 2 e 3 e lagoa ativa.  

 A análise estatística revelou uma estrutura de variabilidade organizada em três níveis 

principais:  um gradiente hidroquímico dominante (PC1), associado às diferenças entre as 

lagoas, mas também sujeito a modulação temporal de menor intensidade;  um componente 

fortemente temporal (PC2), associado principalmente um gradiente de sodicidade relativa e 

enriquecimento em metais traço, contrapondo concentrações de magnésio; e um gradiente 

secundário (PC3), que expressa variações de menor magnitude associadas ao balanço entre 

alcalinidade carbonatada, cátions dissolvidos e índices de sodificação.   

 O primeiro componente principal (PC1), responsável por 42,06% da variância total, 

representou o principal gradiente químico do sistema, opondo águas bicarbonatadas alcalinas, 

associadas à corrosividade por subsaturação carbonática, a águas mais ácidas, salinas e 

corrosividade associada à acidez e à predominância de cloreto e sulfato. As Lagoas inativas 2 e 

3 e lagoa ativa apresentaram consistentemente valores menores desse componente 

caracterizado por maiores concentrações de CE, SDT, Cl-, SO4
-2 e metais como Mn e Zn, além 

de maiores valores dos índices relacionados à salinidade e corrosividade, como SP, IR e ILS. 

Em contraste, a Lagoa inativa 1 exibiu escores positivos ao longo de todas as campanhas, 

associados a pH mais elevado, maior alcalinidade e presença de espécies do sistema carbonato 
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(HCO₃⁻ e CO₃²⁻), além de maiores valores de IL, IA e CSR. 

 A robustez desse gradiente é reforçada pela matriz de correlação de Spearman, que 

evidencia um conjunto coerente de associações entre variáveis. Observou-se um agrupamento 

fortemente associado ao sistema carbonato-alcalinidade, composto por pH, alcalinidade total, 

HCO₃⁻, CO₃²⁻, IL, IA e CSR, cujas correlações positivas indicam forte interdependência entre 

tamponamento carbonático e corrosividade relacionada a subsaturação em CaCO₃. Em 

oposição, CE, SDT, Cl⁻, SO₄²⁻, Mn, Zn, SP e ILS formaram um segundo domínio associado à 

mineralização salina e ao potencial corrosivo. Esse padrão confirma a existência de dois 

domínios químicos distintos: um alcalino e pouco mineralizado e outro ácido e salino. 

 Essa estrutura é consistente com os resultados dos diagramas de Piper e Gibbs, nos quais 

todas as amostras permaneceram no domínio de interação água–rocha, porém com diferenças 

marcantes na intensidade da mineralização e na composição aniônica. A forte associação entre 

CE, SDT, Cl⁻, SO₄²⁻ e os índices corrosivos demonstra que os mesmos processos responsáveis 

pela classificação química também controlam a variabilidade representada no PC1. Dessa 

forma, os diferentes métodos convergem para a interpretação de que o sistema é estruturado por 

um gradiente dominante que opõe águas mais tamponadas e bicarbonatadas a águas mais 

mineralizadas, ácidas e com diferenciais corrosivos. 

 Embora IL e IR sejam índices derivados do equilíbrio carbonato–carbonato de cálcio, 

observou-se desacoplamento parcial entre ambos. O IL permaneceu fortemente associado às 

variáveis do sistema carbonato-alcalinidade, refletindo principalmente o estado de subsaturação 

em CaCO₃, enquanto o IR se associou preferencialmente às variáveis relacionadas à salinidade 

e aos ânions agressivos (Cl⁻ e SO₄²⁻). Esse padrão sugere que, nas lagoas mais ácidas e pobres 

em alcalinidade, a corrosividade deixa de ser controlada predominantemente pelo equilíbrio 

carbonático e passa a responder principalmente à agressividade química da água, associada à 

acidez e à elevada concentração de íons dissolvidos. 

 Do ponto de vista processual, a acidificação das águas decorre da oxidação de sulfetos 

presentes nos sedimentos reduzidos, particularmente da pirita neoformada típica de antigos 

ambientes de mangue e planície de inundação (Lacerda, 1998; Marques et al., 2008). A 

dragagem expõe esses materiais, areias cinzas e argilas verdes (Figura 4), ao oxigênio, 

desencadeando a produção de ácido sulfúrico, com consequente redução do pH e aumento das 

concentrações de SO₄²⁻, parte desse processo pode ser acelerada por via catalítica através de 

acidificação por processos biológicos mediados por bactérias ferro e sulfo-oxidantes (Marques 

et al., 2008). Esse ambiente ácido, por sua vez, acelera o intemperismo de aluminossilicatos e 

a liberação de cátions e metais para a fase aquosa (Tubbs et al., 2011). 
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 A intensidade desse processo, contudo, é inferior à observada em drenagens ácidas de 

minas de sulfeto metálico ou de carvão. Isso se deve à composição mineralógica do Aquífero 

Piranema, dominada por quartzo, mineral quimicamente resistente que pouco contribui para a 

mineralização da água, e com uma fração reativa limitada, composta por feldspatos, micas e 

argilominerais (Berbert, 2003; Marques et al., 2008). São esses aluminossilicatos que, sob 

ataque ácido, constituem a principal fonte dos cátions maiores (Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺ e Al³⁺). 

Dessa forma, as diferenças entre as lagoas refletem fundamentalmente processos geoquímicos, 

e não variações na composição do material de origem. Ressalva-se, entretanto, que 

contribuições externas, como o aporte de aerossol marinho, favorecido pela proximidade da 

região com a Baía de Sepetiba, podem ser fontes adicionais relevantes para alguns íons, 

especialmente Na⁺ e Cl⁻ (Marques et al., 2010). 

 Por outro lado, a relação positiva entre K e as variáveis relacionadas a alcalinidade pode 

ser explicada pela combinação de alguns fatores que agem de forma distinta nos dois ambientes 

observados. o K⁺ liberado pelo intemperismo de feldspatos potássicos é, em grande parte, 

removido da solução por adsorção em argilominerais ou pela formação de ilita, processos 

favorecidos pela elevada atividade de H⁺ e pela exposição contínua de novas superfícies 

minerais durante a dragagem (Marques, 2006). Além disso, a resistência dos K‑feldspatos ao 

intemperismo também limita a taxa de liberação desse cátion.  o pH alcalino reduz a competição 

de H⁺ pelos sítios de troca, favorecendo a dessorção do K⁺ previamente fixado e sua 

permanência em solução. Além disso, a ausência de revolvimento do sedimento permite que o 

sistema atinja o equilíbrio de saturação dos sítios de adsorção, de modo que o K⁺ liberado ao 

longo do tempo tende a se acumular na coluna d'água. Como resultado, a concentração final de 

K é maior na Lagoa 1, e o PC1 captura esse estoque acumulado no polo alcalino do gradiente.

 Os sedimentos de mangue e pântano constituem ambientes de granulação fina e ricos 

em matéria orgânica que retêm eficientemente metais pesados (Castro et al., 2022). O 

intemperismo natural e a entrada de sedimentos podem gerar um enriquecimento ambiental 

nesses locais, resultando em níveis significativos de metais como Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Cd, Hg 

e Pb, característicos de solos sedimentares, como os da região (Sokol et al., 2020). O processo 

de acidificação e oxidação de sulfetos também promove a liberação de Fe e Mn, além de metais 

traço associados a fases sulfetadas ou óxidos metálicos, como Cd, Zn, Pb, Ni e Co (Kubier et 

al., 2019), cuja dinâmica em solução é menos intensa devido às suas baixas concentrações no 

material de origem em comparação ao ferro e manganês, possivelmente ligado a menor 

concentração presente no material de litologico (Marques et al., 2008). 

 As correlações positivas observadas entre Mn, Zn e variáveis de mineralização (CE e 
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SDT) reforçam essa interpretação, indicando que a mobilização desses metais está associada a 

condições de maior acidez e intensidade de intemperismo. Esse comportamento é consistente 

com ambientes sob influência de drenagem ácida de mina, nos quais baixos valores de pH estão 

associados a elevadas concentrações de metais dissolvidos, embora em grau atenuado pela 

composição quartzo feldspática local. 

 A ausência de CO3
2- e as baixas concentrações de HCO3

- observadas nas Lagoas inativas 

2 e 3 e lagoa ativa refletem a forte influência do pH sobre a especiação do carbono inorgânico 

dissolvido. Em condições ácidas, o equilíbrio do sistema carbonato desloca-se em direção às 

formas H2CO3 e CO2 dissolvido, reduzindo significativamente a estabilidade e a ocorrência das 

espécies carbonatadas. Além disso, o aporte contínuo de prótons associado aos processos de 

acidificação favorece o consumo da alcalinidade bicarbonatada, resultando nos reduzidos 

valores de alcalinidade total e HCO3
- registrados nessas lagoas. 

 Além dos processos de acidificação, a composição química das lagoas mostrou-se 

fortemente modulada pela dinâmica hidrológica sazonal. Em períodos de balanço hídrico 

positivo, a recarga favorece a diluição parcial de íons conservativos, enquanto em períodos mais 

secos ocorre concentração relativa dos sais dissolvidos e de parte dos metais traço. Esse 

comportamento foi evidenciado pelas correlações negativas do balanço hídrico com Na⁺, SO₄²⁻, 

Mn, Zn, SP, ILS e também com Mg²⁺ e K⁺, indicando tendência de enriquecimento desses 

elementos sob condições de menor disponibilidade hídrica. Contudo, a ausência de correlações 

expressivas entre o balanço hídrico e variáveis estruturais, como pH e CE, indica que a 

sazonalidade atua principalmente modulando a intensidade relativa das concentrações, sem 

alterar a assinatura química de base de cada lagoa, conforme observado por Marques et al. 

(2008) em cavas ativas do distrito. 

 O segundo componente principal (PC2), expressa principalmente um gradiente sazonal 

associado não à fonte desses metais, mas sim ao contraste entre sodicidade relativa e 

contribuição magnesiana, relacionados à evapoconcentração contra diluição. Esse componente 

opõe águas enriquecidas em Na⁺, %Na, KR e metais traço a águas com maior participação 

relativa de Mg²⁺ e RAM.  

 O Na⁺ é um íon altamente conservativo em sistemas aquáticos naturais. Ocupa a posição 

mais externa na série liotrópica (Na⁺ < K⁺ < Mg²⁺ < Ca²⁺), o que lhe confere o menor raio iônico 

hidratado e menor afinidade por superfícies de argilominerais e óxidos. Seus sais mais comuns, 

como a halita (NaCl), são extremamente solúveis, e é muito raro que o Na⁺ precipite para formar 

minerais secundários fora de ambientes salinos hiperconcentrados. Consequentemente, o Na⁺ 

permanece dissolvido, quase não é adsorvido e responde de forma direta e acentuada à 
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concentração evaporativa, reduzindo‑se rapidamente com o aporte de água pluvial. 

 Por outro lado, o Mg²⁺ apresenta comportamento mais complexo. Embora também possa 

se concentrar por evaporação, sua posição mais interna na série liotrópica lhe confere maior 

densidade de carga e, portanto, maior afinidade por superfícies de argilominerais, participando 

de reações de adsorção e troca iônica. Adicionalmente, o Mg²⁺ pode precipitar de forma 

relativamente fácil em condições alcalinas, formando carbonatos como dolomita 

[CaMg(CO₃)₂], magnesita (MgCO₃) ou integrando‑se na estrutura de argilas secundárias 

(esmectitas magnesianas). Por outro lado, a água da chuva, naturalmente subsaturada, pode 

ocasionar a dessorção por gradiente de concentração na matriz do solo e arrastar íons adsorvidos 

para solução, ou, em cenário ácido, a interação água–rocha e do fluxo subterrâneo, envolvendo 

o intemperismo de minerais ferromagnesianos acessórios, como biotita, anfibólios e piroxênios.  

Essas múltiplas influências modulam a concentração de Mg de forma menos linear ao longo do 

ciclo hidrológico, atenuando sua queda durante a diluição. 

 O Na⁺, cuja concentração é primariamente controlada pela evapoconcentração, reduz‑se 

mais rapidamente com o aporte de água pluvial, enquanto o Mg²⁺, que recebe contribuição 

adicional do fluxo hídrico e da interação água–rocha, tem sua queda atenuada. Como resultado, 

a razão Mg/Na aumenta nos períodos chuvosos e diminui nos períodos secos, e o PC2 captura 

justamente essa alternância sazonal na proporção entre os cátions, e não suas concentrações 

absolutas. 

 Embora o balanço hídrico tenha exibido correlação negativa moderada com Mg²⁺, 

indicando maiores concentrações relativas em períodos mais secos, o posicionamento desse 

cátion no polo oposto aos índices de sodicidade (RAS, %Na e KR) sugere que, durante os 

períodos de recarga, ocorre redução proporcional mais intensa da dominância de Na⁺ no 

sistema. Dessa forma, o período úmido tende a favorecer águas relativamente menos sódicas e 

proporcionalmente mais magnesianas, sem necessariamente implicar aumento absoluto de Mg²⁺ 

dissolvido. 

  Na Lagoa inativa 1, esse comportamento mostrou-se menos pronunciado, 

possivelmente em função das condições alcalinas e da maior estabilidade química do sistema 

carbonatado, que tendem a reduzir a variabilidade temporal relativa das concentrações iônicas. 

 Os testes post‑hoc revelaram que o padrão representado por PC2 responde de forma 

pronunciada às transições hidrológicas, mas não como uma simples alternância entre dois 

estados fixos. A recarga inicial e a recarga final não são quimicamente idênticas, sugerindo que 

a trajetória sazonal é marcada por histerese, ou seja, o sistema não retorna exatamente ao ponto 

de partida a cada ciclo. A variabilidade capturada pelo PC2 reflete, portanto, um 
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comportamento sazonal controlado pelo balanço hídrico, mas com trajetórias de ida e volta 

distintas, em concordância com o elevado tamanho de efeito (η²G = 0,860) e com a 

interpretação de que esse componente expressa o contraste entre sodicidade relativa e 

contribuição magnesiana. 

 Somado a isso, o desenho das trajetórias no espaço multidimensional fornece uma 

evidência visual de que a dinâmica sazonal não ocorre por meio de uma oscilação linear ou de 

um retorno estrito a estados fixos, mas sim por meio de um processo de histerese química. O 

período úmido inicial (C1) confere ao sistema escores elevados de PC2. Com a entrada do 

período seco (C2), ocorre a queda para o extremo negativo de PC1 e PC2. Contudo, o 

restabelecimento do sistema com a volta do período chuvoso (C5 e C6) não replica os escores 

iniciais, reforçando um efeito de "memória" ambiental, no qual as trajetórias químicas de ida e 

volta não são lineares. 

 O PC3 revelou um gradiente secundário que opõe, de um lado, Ca, K, Fe, CO₃²⁻ e Cd e, 

de outro, os índices relacionados à sodicidade relativa (%Na e KR). Por explicar menor fração 

da variabilidade total, o PC3 parece refletir processos químicos secundários e variações 

episódicas, que não controlam a estrutura principal do sistema, mas contribuem para sua 

dinâmica química residual.  

 Diferentemente do PC1, associado ao contraste entre alcalinidade e mineralização, e do 

PC2, relacionado principalmente à modulação sazonal da sodicidade e dos metais traço, o PC3 

pode estar associado a variações locais na partição e mobilidade dos elementos dissolvidos. A 

associação positiva entre Ca, K e CO₃²⁻ é compatível com pulsos de dissolução mineral e 

redistribuição iônica, possivelmente relacionados à dissolução parcial de carbonatos e 

aluminossilicatos expostos nas cavas. Nesses eventos, a liberação simultânea de Ca²⁺ e K⁺ , e 

possivelmente outros cátions, pode intensificar processos de troca iônica e competição por sítios 

de adsorção em argilominerais e óxidos metálicos, favorecendo a remobilização temporária de 

metais traço. 

 A presença conjunta de Fe e Cd nesse componente também pode ser reflexo da 

influência de oscilações redox localizadas. Embora não tenham sido realizadas medições diretas 

de potencial redox ou especiação, é plausível que condições temporariamente redutoras, 

associadas, por exemplo, à decomposição de matéria orgânica ou à estratificação episódica da 

coluna d’água, possam promover a redução de sulfato e precipitação transitória de sulfetos 

metálicos, seguida de remobilização durante fases de reoxidação. Esses processos tendem a 

produzir flutuações temporais discretas nas concentrações dissolvidas, compatíveis com o 

comportamento episódico observado para o PC3. 
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 Adicionalmente, a complexação por matéria orgânica dissolvida pode ter contribuido 

para a variabilidade residual dos metais traço, particularmente na Lagoa inativa 1, onde a maior 

atividade biológica e as condições alcalinas favorecem a estabilidade de complexos 

organometálicos. Variações temporárias na produção, degradação ou composição da matéria 

orgânica dissolvida podem ter alterado a permanência desses metais em solução e contribuído 

para oscilações não lineares ao longo das campanhas. Ressalta‑se, contudo, que essas hipóteses 

não puderam ser verificadas diretamente, uma vez que não foram realizadas análises de 

especiação química ou de carbono orgânico dissolvido. 

 Os resultados da ANOVA e do teste post-hoc reforçam essa interpretação. Embora o 

PC3 tenha apresentado efeito temporal significativo, as diferenças ficaram concentradas em 

campanhas específicas, especialmente envolvendo a quarta coleta, sem configuração de 

tendência sazonal contínua. Corroborando que o componente parece refletir processos químicos 

transitórios e de baixa intensidade, associados à dinâmica fina de metais traço e equilíbrio 

iônico, sem exercer controle estrutural sobre a organização geral das amostras. 

 A posição persistentemente distinta da Lagoa inativa 1 ao longo do PC1 sugere um 

estágio mais avançado de reequilíbrio químico, caracterizado por maior alcalinidade, presença 

de espécies carbonatadas, menor mineralização salina e menor potencial corrosivo. A ausência 

prolongada de revolvimento sedimentar provavelmente reduz a exposição de novos sulfetos 

reativos, favorecendo processos graduais de neutralização natural e restabelecimento da 

alcalinidade. 

 A literatura aponta que a trajetória de neutralização natural varia amplamente entre 

sistemas, sendo controlada por fatores como o conteúdo de sulfetos, o balanço hídrico, a 

dinâmica de mistura da coluna d’água e o aporte de matéria orgânica, além das trocas com águas 

superficiais e subterrâneas. A ausência prolongada de revolvimento reduz a exposição de novos 

materiais e tende a reduzir a taxa de oxidação de sulfetos, permitindo o restabelecimento 

gradual de condições menos ácidas.  Esse comportamento, descrito em outros lagos de 

mineração, pode se estender por décadas e depende da exaustão progressiva dos minerais 

sulfurados reativos, bem como da capacidade do sistema em gerar alcalinidade internamente 

(Sienkiewicz et al., 2016). Estudos indicam que, após um limiar de pH em torno de 4,5, a 

neutralização tende a se acelerar, à medida que a produção de acidez diminui e processos 

internos passam a exercer maior controle sobre a química da água (Brugam et al., 1986). 

 Entre esses processos, destaca-se a geração interna de alcalinidade mediada por reações 

microbianas, como a redução de sulfato, auxiliada pela decomposição da matéria orgânica 

(Koschorreck et al., 2007). A disponibilidade de carbono orgânico é um fator chave nesse 
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contexto, podendo ser favorecida pela sucessão ecológica ao longo do tempo (She et al., 2023). 

A coloração esverdeada observada na Lagoa inativa 1 sugere a presença de atividade 

fotossintética, a qual pode contribuir para a produção de biomassa, incentivando processos 

microbiológicos de redução, e atuando no processo de alcalinização ao consumir CO2 

dissolvido, elevando o pH e deslocando o equilíbrio para a formação de espécies de carbono 

inorgânico (HCO3
- e CO3

2-) (Zerveas et al., 2021; Chen et al., 2023; Wen et al., 2015). 

Adicionalmente, o aporte de resíduos vegetais do entorno pode representar uma fonte 

complementar de substâncias húmicas que podem atuar tanto como substrato para processos 

microbianos redutores quanto como agente complexante, potencialmente reduzindo a 

biodisponibilidade de metais ao influenciar sua partição entre as fases dissolvida e particulada 

(Li et al., 2024; Fan et al., 2023).  

 A análise integrada dos resultados indica que a composição química das lagoas é 

controlada por uma interação entre processos geoquímicos, hidrológicos e temporais. O 

gradiente estrutural dominante (PC1) reflete o estado de evolução química do sistema e, embora 

tenha apresentado variação temporal significativa, esta foi de menor magnitude e não chegou a 

alterar a distinção fundamental entre a Lagoa 1 e as demais. O PC2 representa ajustes sazonais 

impostos pelo balanço hídrico, com forte modulação da sodicidade e dos metais traço, enquanto 

o PC3 captura processos secundários e episódicos de partição iônica, cuja natureza específica 

não pôde ser esclarecida apenas com os dados disponíveis. De forma geral, os resultados dos 

testes inferenciais são consistentes com a estrutura identificada pela análise multivariada, 

indicando que a variabilidade do sistema é controlada por um eixo geoquímico principal, sobre 

o qual se sobrepõem flutuações sazonais expressivas e variações episódicas de menor 

intensidade. 

 Esse cenário com hierarquia de controles sugere uma trajetória evolutiva na qual 

sistemas inicialmente ácidos e metalíferos tendem, ao longo do tempo, a evoluir para condições 

mais estáveis e tamponadas, desde que a perturbação cesse e haja condições favoráveis ao 

desenvolvimento de processos de neutralização.  

 A avaliação da qualidade da água para irrigação com base exclusiva em índices clássicos 

de sodicidade (RAS, %Na) e nos diagramas USSL e Wilcox sugeriria, à primeira vista, um risco 

predominantemente baixo e uma adequação geral dessas águas. No entanto, os resultados 

obtidos demonstram que essa interpretação é incompleta. Observa-se que os principais riscos 

não estão associados à sodicidade direta, mas a fatores indiretos, como acidez, presença de 

metais potencialmente tóxicos e elevada corrosividade. A persistência ambiental de  metais 

pesados, que não se degradam e se acumulam em solos e sedimentos, configura uma ameaça 
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de longo prazo, exigindo monitoramento contínuo (Orosun et al., 2023; Edo et al., 2024). 

 Nesse contexto, a avaliação por grupos revela contrastes marcantes. O grupo 1 (Lagoa 

inativa 1) apresenta o maior potencial de uso relativo, em função do pH adequado, menor 

salinidade e menores concentrações de elementos potencialmente tóxicos. Ainda assim, seu uso 

não é isento de restrições. A principal limitação está associada ao cádmio (Cd), cuja 

concentração (0,027 mg L⁻¹) excede o limite de 0,01 mg L⁻¹ recomendado. A persistência do 

Cd mesmo em meio alcalino pode ser explicada por sua menor dependência do pH para 

especiação e potencial para se manter em circulação por longos períodos (Wright; Welbourn, 

1994). Adicionalmente, a corrosividade moderada exige o uso de materiais resistentes (como 

PVC ou PEAD), enquanto índices como a KR e a RAM indicam a necessidade de 

monitoramento contínuo. Por outro lado, a razão Ca/Mg acima de 1, sugere que o balanço 

cálcio-magnésio não deve ser um problema nutricional primário (Ayers; Westcot, 1985). 

 Em contraste, as Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa apresentam restrições severas ao 

uso direto, embora com diferenças internas relevantes associadas à sazonalidade. O pH 

fortemente ácido favorece a mobilização de metais como Mn e Co, frequentemente em 

concentrações acima dos limites recomendados, além de intensificar a corrosividade da água.  

 O Grupo 2 (Coletas associada a épocas de chuva: 1, 5 e 6) representa uma condição 

intermediária. A diluição promovida pela recarga reduz a mineralização (CE, SDT), a 

sodicidade e os teores de metais traço. Ainda que o Mn permaneça acima do limite 

recomendado, suas concentrações são expressivamente menores do que no Grupo 3, e o Co 

encontra-se dentro dos limites. Esse conjunto de características indica que, embora não ideal, o 

Grupo 2 representa a condição menos restritiva entre as lagoas ácidas, podendo ser considerado 

apenas em situações excepcionais e sob manejo rigoroso. 

 Por outro lado, o Grupo 3 (Coletas de estiagem, épocas 2, 3 e 4) concentra as condições 

mais críticas. A evapoconcentração eleva simultaneamente a salinidade, a sodicidade e as 

concentrações de metais traço, aumentando o risco de fitotoxicidade e de degradação do solo. 

Nessas condições, o uso da água é fortemente contraindicado, uma vez que as intervenções 

necessárias, como correção de pH, diluição e remoção de metais, tornam-se tecnicamente mais 

complexas e economicamente pouco viáveis (Soleimani et al., 2023). Ressalta‑se que, em 

virtude da variabilidade temporal, mesmo nos grupos com médias dentro dos padrões, algumas 

amostras individuais excederam os limites recomendados para Co e Mn, o que reforça a 

necessidade de monitoramento contínuo. 

 De forma geral, os riscos associados a essas águas são consistentes com a liberação de 

elementos a partir do intemperismo de minerais expostos durante a atividade de mineração, 
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associados à acidificação e à concentração sazonal de sais e metais dissolvidos. O uso direto 

dessas águas pode resultar em acúmulo de metais e danos aos sistemas de irrigação, destacando-

se o risco de toxicidade por Mn e acúmulo progressivo de Cd, além de acidificação do solo no 

caso das lagoas ácidas. 

 Diante desse cenário, o uso dessas águas deve ser condicionado a práticas de manejo 

específicas. Para a Lagoa inativa 1, recomenda-se monitoramento periódico da água e do solo, 

com foco em Cd, Mn, pH e condutividade elétrica, além do uso preferencial em solos bem 

drenados e com infraestrutura resistente à corrosão. Para as lagoas ácidas (inativa 2 e 3 e ativa), 

o uso direto não é recomendado. Caso seu uso seja inevitável, medidas corretivas podem ser 

adotadas, como: diluição com águas de melhor qualidade; manejo do solo para evitar acúmulo 

de sais e metais; e escolha de métodos de irrigação que minimizem o contato com a parte aérea 

das plantas, como gotejamento ou sulco (Mabuza et al., 2024; Bixio et al., 2006).  

 Além disso, diferentes estratégias de tratamento amplamente empregadas em ambientes 

afetados por mineração, podem ampliar as possibilidades de aproveitamento dessas águas 

(Masindi et al., 2022; Ighalo et al., 2022). Entre os métodos ativos, destacam-se a neutralização 

química com materiais alcalinos, como calcário, hidróxido de cálcio e carbonato de sódio, 

capazes de elevar o pH e promover a precipitação de metais dissolvidos. Alternativamente, 

sistemas passivos, como wetlands construídos e processos biológicos baseados na atividade de 

microrganismos redutores de sulfato, têm demonstrado potencial para reduzir a acidez e a 

concentração de metais com menor demanda operacional. Tecnologias complementares, 

incluindo adsorventes minerais e carbonáceos, processos de membranas e sistemas híbridos de 

tratamento, também podem ser empregadas quando se deseja obter água de maior qualidade. 

Dessa forma, as limitações observadas neste estudo não devem ser interpretadas como 

impeditivos absolutos ao uso dessas águas, mas como fatores passíveis de mitigação mediante 

a adoção de estratégias de tratamento compatíveis com as condições locais e a finalidade 

pretendida. 

 Do ponto de vista operacional, sistemas de gotejamento, especialmente subsuperficiais, 

podem reduzir o volume total aplicado e, consequentemente, o aporte de metais ao solo 

(Cakmakci et al., 2021). Além disso, estratégias como irrigação deficitária também têm sido 

apontadas como alternativas para limitar o acúmulo desses elementos (Yerli et al., 2025). Nesse 

contexto, embora o potencial corrosivo das águas seja elevado, os níveis de sólidos dissolvidos 

e alcalinidade não indicam elevada propensão à obstrução física, tornando a microirrigação uma 

alternativa potencialmente viável sob monitoramento contínuo. 

 Desse modo, o uso dessas águas deve ser acompanhado de monitoramento não apenas 
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do solo, mas também das culturas, especialmente quanto ao acúmulo de metais. Em função 

desse risco, seu uso pode ser mais apropriado para culturas não alimentícias ou para sistemas 

em que os limites de segurança sejam maiores. 

 Os resultados são consistentes com uma trajetória evolutiva controlada pelo tempo de 

reequilíbrio químico. Com a cessação definitiva da perturbação e o passar das décadas, o avanço 

de processos de atenuação natural, incluindo consumo de acidez, exaustão progressiva da 

oxidação de sulfetos e estabelecimento de comunidades biológicas capazes de favorecer 

alcalinização, o sistema pode tender a condições químicas mais estáveis e tamponadas. 

 Entretanto, este estudo apresenta limitações, incluindo o número reduzido de unidades 

amostrais, a ausência de replicação e a falta de dados complementares, como potencial redox, 

carbono orgânico dissolvido, composição da comunidade biológica (clorofila, fitoplâncton) e 

especiação de metais. Investigações futuras podem incluir monitoramento de maior duração, 

análises isotópicas e estudos experimentais que permitam avaliar diretamente os mecanismos 

propostos. 

 

2.4 Conclusão 

 

 A qualidade da água nas lagoas de mineração de areia estudadas é controlada 

predominantemente por processos de interação água–rocha associados à oxidação de sulfetos e 

à exposição contínua de superfícies minerais reativas, estabelecendo um gradiente estrutural 

entre águas bicarbonatadas alcalinas e águas ácidas mais mineralizadas. Esse gradiente 

constituiu o principal eixo de diferenciação do sistema, separando de forma consistente a Lagoa 

inativa 1 das Lagoas inativas 2 e 3 e lagoa ativa. 

 Embora os parâmetros convencionais de irrigação indiquem baixo risco de sodificação 

(RAS, %Na) e boa classificação nos diagramas USSL e Wilcox, essa avaliação se mostra 

insuficiente para caracterizar plenamente a aptidão dessas águas. Os principais fatores 

limitantes identificados estão relacionados à acidez, à presença de metais potencialmente 

tóxicos, especialmente Mn e Cd, e ao elevado potencial corrosivo das águas. Nas lagoas ácidas, 

a corrosividade esteve relacionada principalmente à elevada mineralização, maiores 

concentrações de Cl⁻ e SO₄²⁻ e baixo pH, enquanto na Lagoa inativa 1 predominou 

corrosividade associada à subsaturação em carbonato de cálcio. 

 A variabilidade temporal observada reflete reorganizações sazonais recorrentes 

associadas ao balanço hídrico. Períodos de menor disponibilidade hídrica favoreceram o 

aumento relativo de sais dissolvidos e metais traço, enquanto os períodos de recarga 
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promoveram diluição parcial e maior contribuição relativa de Mg²⁺. As diferenças entre a 

recarga inicial e a recarga final sugerem indícios de histerese química, com reequilíbrio apenas 

parcial entre as fases seca e chuvosa. Apesar dessas oscilações sazonais, a estrutura química 

fundamental das lagoas permaneceu estável ao longo das campanhas. 

 Entre as lagoas avaliadas, a Lagoa inativa 1 apresentou a melhor adequação relativa para 

uso em irrigação, devido ao pH próximo da neutralidade, menor salinidade e menores 

concentrações de metais potencialmente tóxicos. Ainda assim, seu uso não é isento de  

restrições, especialmente devido aos teores de Cd e ao potencial corrosivo moderado, o que 

requer monitoramento contínuo da água e do solo. Para as lagoas ácidas, o uso direto não é 

recomendado. Caso inevitável, pode‑se priorizar a captação nos períodos de maior recarga 

pluvial, quando a diluição reduz temporariamente a carga de sais e metais, condicionando seu 

uso a medidas como correção da acidez, diluição e ao manejo rigoroso do solo. Em todos os 

casos, o uso mais seguro restringe‑se a culturas não alimentícias ou a sistemas com controle 

estrito de metais. 

 Os resultados evidenciam que a avaliação da aptidão para irrigação em ambientes de 

mineração deve ir além dos índices clássicos, incorporando processos que controlam acidez, 

concentração de metais e corrosividade. Embora essas águas apresentem potencial de uso, sua 

aplicação requer manejo específico e monitoramento contínuo para mitigar riscos ambientais e 

operacionais. 
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USO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS AFLORADAS EM CAVAS DE MINERAÇÃO DE 

AREIA: UMA ESTRATÉGIA SUSTENTÁVEL PARA ALCANÇAR PLÂNTULAS DE 

GIRASSOL E ALFACE DE ALTO VIGOR 
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3 CAPÍTULO II: Uso de águas subterrâneas afloradas em cavas de mineração de areia: 

Uma estratégia sustentável para alcançar plântulas de girassol e alface de alto vigor 

 

 

RESUMO 

 

A conversão de cavas de mineração exauridas em reservatórios hídricos tem potencial para 

mitigar a escassez de água; no entanto a dinâmica geoquímica em áreas de extração de 

agregados, como a areia, revela processos críticos de acidificação e solubilização de metais, 

transformando potenciais ativos hídricos em riscos ecotoxicológicos. Este estudo avaliou o 

efeito dessas águas na germinação e no crescimento inicial do girassol (Helianthus annuus L.) 

e alface (Lactuca sativa L.), sendo esta última utilizada como indicador de fitotoxicidade. O 

delineamento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (2 cultivares x 5 fontes de água) 

para o girassol, e unifatorial para a alface. As fontes de água compreenderam: água destilada 

(A0), três áreas de lagoas inativas (A1, A2 e A3) e uma área de lagoa ativa (A4). Avaliaram-se 

a germinação, o Índice de Velocidade de Germinação (IVG), a morfometria das plântulas, 

massa e plântulas anormais. Os resultados revelaram que as águas das cavas não 

comprometeram a viabilidade das sementes. Para a alface, a água A1 promoveu maior acúmulo 

de massa fresca e A0 maior número de plântulas anormais, enquanto para o girassol, as águas 

A1, A2 e A3 favoreceram o comprimento do hipocótilo e A0 maior IVG. Entre as cultivares de 

girassol, a BRS 422 destacou-se em comprimento e massa fresca, enquanto a BRS 323 

apresentou maior massa seca e IVG. As águas influenciadas pela mineração de areia 

apresentaram efeitos estatisticamente semelhantes ou superiores ao controle, demonstrando que 

essas águas possuem potencial para possibilitando plântulas bem desenvolvidas e sem sintomas 

de fitotoxidade, fomentando possibilidades para a sustentabilidade agrícola e a gestão integrada 

dos recursos hídricos. 

 

Palavras-chave: Economia circular da água; sustentabilidade hídrica; germinação; vigor de 

sementes; recursos hídricos; Helianthus annus L.  
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3.1 Introdução  

 A germinação e o crescimento inicial das plântulas constituem fases críticas para o 

estabelecimento da cultura, envolvendo uma série de eventos bioquímicos e ativação 

metabólica, culminando na emergência da radícula e hipocótilo (Nonogaki, 2019). Por serem 

estágios altamente vulneráveis, testes preliminares em laboratório focados na germinação e no 

crescimento inicial são considerados métodos acurados e convenientes para avaliar a tolerância 

de diferentes genótipos à qualidade ambiental e da água (Rossetto et al., 2021; Shafique et al ., 

2020). Esse processo depende intrinsecamente da embebição de água, que desencadeia a 

atividade enzimática, a mobilização de reservas, a expansão celular e a transferência de energia 

(Ozden et al., 2021). No entanto, a qualidade e quantidade da água podem comprometer o 

metabolismo de carboidratos e o equilíbrio hormonal, retardando ou mesmo impedindo a 

germinação e o estabelecimento inicial (Uslu et al., 2025).  

 Em muitas regiões em desenvolvimento, a escassez hídrica impulsiona a demanda por 

fontes marginais de água, incluindo águas salinas, residuárias e águas superficiais não tratadas, 

como as encontradas em cavas de mineração de areia (Zaman et al., 2018). Tais fontes podem 

conter excesso de sais, poluentes orgânicos e metais pesados, representando ri scos 

significativos ao desenvolvimento vegetal (Ali et al., 2019). 

 A areia é o segundo recurso mineral mais consumido no mundo (Rentier e Cammeraat, 

2022) e sua exploração manifesta-se em milhares de lagoas formadas por cavas de mineração 

abandonadas em todos os continentes habitados, que ameaça a biodiversidade, altera a 

hidrogeologia local e, em muitos casos, resulta em águas com potencial tóxico (Blanchette e 

Lund, 2016). Embora seja um desafio global, os impactos desse processo são fortemente 

sentidos em economias emergentes como a brasileira, onde o setor areeiro extraiu cerca de 1,2 

bilhão de toneladas em 2024 (IBRAM, 2024). No estado do Rio de Janeiro, região sudeste do 

Brasil, a extração de areia acarreta no afloramento do lençol freático, expondo essas águas a 

resíduos industriais e urbanos, além da oxidação e interação com sedimentos da mineração 

(Marques et al., 2008a; 2008b; 2010; 2012), o que resulta na perda de qualidade da água e 

redução das possibilidades de uso (Tubbs et al., 2011). Somente em um polo de extração de 

areia (Distrito Areeiro de Seropédica-Itaguaí) há cerca de 900 ha em espelhos d’água, com a 

ocorrência de lagoas ácidas de minas, semelhantes às encontradas em outras áreas de mineração 

ao redor do mundo (Migaszewski et al., 2019; Williams et al., 2020; Sánchez-España et al., 

2020; Acharya et al., 2020). Apesar desse cenário de degradação, essas águas representam uma 

reserva hídrica estratégica, especialmente para a agricultura, incentivando a sustentabilidade 
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das atividades agrícolas, típicas da região (Luz e Almeida, 2011; Lira, 2019). 

 A viabilidade do uso da água, independentemente de sua origem, é determinante para 

assegurar a produtividade agrícola (Liu et al., 2023). Dentre as culturas de importância, 

sobretudo aquelas com potencial bioenergético, destaca-se o girassol (Helianthus annuus L.), 

cultura versátil originada na América do Norte e globalmente utilizada na alimentação humana 

e animal, no setor energético e como planta ornamental (Giannini et al., 2022). Sua relevância 

econômica é marcante, sendo ranqueada como a terceira oleaginosa mais importante do mundo, 

com mais de 28 milhões de hectares plantados e produção que ultrapassa 50 milhões de 

toneladas (Miklič, 2022; Puttha et al., 2023).  

 O presente estudo teve como objetivo avaliar a germinação de sementes e o desempenho 

inicial de plântulas de girassol e de alface (Lactuca sativa L.), utilizada como espécie 

bioindicadora, submetidas à água proveniente de diferentes cavas de extração de areia. Os 

resultados podem fornecer subsídios para práticas agrícolas sustentáveis com o uso racional de 

fontes hídricas alternativas na produção vegetal. 

 

3.2 Material e Métodos  

3.2.1 Coleta e Caracterização da Água 

 

 As amostras de água das cavas de areia (ARA) foram coletadas em quatro lagoas, uma 

em atividade (Lagoa Ativa), uma inativa desde a década de 90 (Lagoa Inativa 1) e outras duas 

inativadas nos últimos anos (Lagoas inativas 2 e 3), presentes no distrito areeiro de Seropédica-

Itaguaí-RJ (Figura 2). 

 Realizou-se a coleta conforme CETESB e ANA (2023) e ABNT (1987), e a 

caracterização da ARA conforme APHA (2017). Os resultados da caracterização da água de 

cada lagoa são apresentados na tabela 5. 
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Tabela 5. Características das águas de cada cava de areia. 

Elaborado pelo próprio autor. 

 Além dos parâmetros químicos, realizou-se a classificação por meio da Razão de 

adsorção de sódio (Eq. 1), que é um parâmetro vital para classificar a água de irrigação, 

quantificando a proporção de íons Na+ em relação aos íons Ca2+ e Mg2+ (Richards, 1954). 

Em geral, um valor baixo de RAS é altamente desejável, indicando menor risco de problemas 

relacionados ao sódio. 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2+ +𝑀𝑔2+

2

 
Eq. 1 

 

3.2.2 Teste de germinação e vigor de sementes de girassol submetidas a água de cavas de 

extração de areia 

 O experimento foi realizado no setor de Horticultura da Universidade Federal Rural do 

Rio de Janeiro, Brasil. Foram utilizadas sementes de girassol (Helianthus annuus L.) com 

pericarpo (aquênios) das cultivares Embrapa BRS 422 e BRS 323 com potencial para produção 

de biocombustível, fornecidas pela Embrapa Cerrados, centro de inovação em genética vegetal. 

Parâmetro Unidade 
Lagoa Inativa 

1 (A1) 

Lagoa Inativa 

2 (A2) 

Lagoa Inativa 

3 (A3) 

Lagoa Ativa 

(A4) 

Coordenadas - 
22°49'53.1"S 

43°41'24.3"W 

22°49'53.7"S 

43°41'30.3"W 

22°49'56.2"S 

43°41'32.5"W 

22°49'51.9"S 

43°41'18.5"W 

pH - 8,06 4,16 4,16 3,89 

Dureza total mg L-1 CaCO3 91,00 132,00 126,00 106,00 

Alcalinidade 

Total 
mg L-1 CaCO3 98,00 Nd Nd Nd 

Condutividade 

elétrica 
mS cm-1 0,35 0,59 0,58 0,57 

RAS - 2,12 1,26 2,53 2,81 

Cloretos mg L-1 39,05 63,90 65,32 61,77 

K mg L-1 12,30 9,10 9,10 8,20 

Na mg L-1 51,60 51,90 29,70 52,80 

Ca mg L-1 15,17 29,52 27,12 20,32 

Mg mg L-1 6,32 9,70 9,12 7,72 

Fe mg L-1 0,11 0,12 0,17 0,14 

Mn mg L-1 0,09 1,54 1,57 1,15 

Zn mg L-1 0,01 0,17 0,17 0,13 

Cu mg L-1 Nd 0,01 Nd 0,01 

Cr mg L-1 Nd Nd Nd Nd 

Al mg L-1 Nd Nd Nd Nd 

Cd mg L-1 0,02 0,02 0,02 0,03 

Co mg L-1 Nd Nd Nd Nd 

Pb mg L-1 0,07 0,19 0,12 0,14 

Ni mg L-1 0,05 0,05 0,08 0,10 



60  

As sementes foram submetidas à determinação do teor de umidade e ao teste de germinação de 

acordo com as metodologias descritas em Brasil (2025). Para o teste de teor de umidade foram 

utilizadas quatro subamostras de 50 sementes de cada cultivar, utilizando o método da estufa a 

105 ± 3 ºC por 48 h. 

 O delineamento experimental para o teste de germinação de sementes foi inteiramente 

casualizado em esquema fatorial duplo (2 cultivares x 5 tipos de água), com quatro repetições, 

contabilizando 50 sementes por repetição. Os tipos de água utilizados foram água destilada (A0) 

e as águas das lagoas de extração de areia, sendo: lagoa inativa 1 (A1), lagoa inativa 2 (A2), 

lagoa inativa 3 (A3) e Lagoa ativa (A4). 

 Para o teste de germinação, quatro subamostras de 50 sementes foram colocadas para 

germinar em substrato de papel Germitest® umedecido com os diferentes tipos de água, na 

proporção de 2 vezes o seu peso seco, e em seguida mantidas em câmara climatizada B.O.D a 

20ºC, na ausência de luz. As sementes foram consideradas germinadas quando a radícula se 

projetou através da casca da semente e tinha um comprimento de pelo menos 2 mm. A 

germinação das sementes foi avaliada diariamente, e o Índice de Velocidade de Germinação 

(IVG) calculado pela fórmula proposta por Maguire (1962): 

𝐼𝑉𝐺 =
𝑁1

𝐷1
+
𝑁2

𝐷2
+
𝑁3

𝐷3
+⋯+

𝑁𝑛

𝐷𝑛
 Eq. 2 

em que N é o número de sementes germinadas no tempo D, em dias. 

 A primeira contagem (vigor) e a contagem final da porcentagem de germinação foram 

obtidas no quarto e no décimo dia do início do teste, respectivamente (Brasil, 2025). Além 

disso, as medidas do comprimento da radícula, o comprimento do hipocótilo e o comprimento 

total foram avaliadas ao quinto e ao décimo dia.  Foram avaliadas as porcentagens de plântulas 

anormais ao décimo dia, sendo consideradas como plântulas normais aquelas com raízes e parte 

aérea bem desenvolvidas, ausência de danos visíveis ou necrose dos tecidos e sem curvaturas 

pronunciadas de hipocótilos e raízes, e como plântulas anormais e/ou deformadas aquelas com 

desenvolvimento fraco. Sementes não germinadas foram consideradas aquelas que não 

absorveram água (duras), aquelas que estavam dormentes (absorveram água, mas não 

germinaram), e aquelas que estavam mortas (amolecidas e com sintomas ou sinais causados por 

microrganismos). 

 Além disso, o comprimento da radícula, o comprimento do hipocótilo, o comprimento 

total, massa fresca e a massa seca das plântulas também foram medidos. Para medir as partes 

aéreas e radiculares, foi utilizado um paquímetro digital. Para a massa seca, as plântulas foram 
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colocadas em sacos de papel, levadas a uma estufa de circulação forçada de ar e mantidas a uma 

temperatura de 65 ºC por 48h, sendo medidas em balança eletrônica (0,001g) com resultados 

expressos em miligramas. 

 

3.2.3 Teste de sensibilidade em sementes de alface 

 

 Um ensaio adicional foi realizado com sementes de alface (Lactuca sativa L., Cv. 

Regina), considerada bioindicadora para avaliar a qualidade de recursos naturais e a presença 

de substâncias potencialmente danosas à etapa de germinação de sementes, cujas respostas 

podem ser verificadas mais intensamente que em espécies cultivadas tolerantes (Mansilla et al., 

2024; Yavuz el al., 2023).  

 O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com os mesmos tipos de 

água utilizados nos testes de germinação do girassol, com quatro repetições com 50 sementes. 

Para isso as sementes de alface foram avaliadas pelo teste de germinação utilizando substrato 

de papel Germitest® umedecido na proporção de 2 vezes o seu peso seco. Posteriormente 

mantidas em câmara climatizada B.O.D a 20 °C. As avaliações foram realizadas quatro e sete 

dias após a instalação do teste (Brasil, 2025). Juntamente com o teste de germinação, foram 

realizadas as avaliações da primeira contagem de germinação, calculado IVG, comprimento de 

radícula, comprimento do hipocótilo, comprimento total, sementes não germinadas, plântulas 

Anormais e massa fresca das plântulas de acordo com os mesmos procedimentos descritos para 

as sementes de girassol. As medidas do comprimento da radícula, comprimento do hipocótilo 

e comprimento total foram realizadas ao quarto e ao sétimo dia do experimento. Devido ao peso 

reduzido das plântulas de alface realizou-se a aferição do peso de 10 plântulas para possibilitar 

a medição da massa fresca, sendo apresentado o valor em mg Plântula-1. 

 

3.2.4 Análise Estatística 

 

 Os resultados de ambos os experimentos foram submetidos a Análise de Variância 

(ANOVA), e verificadas a normalidade dos resíduos (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade 

de variâncias (teste de Bartlett) a 5% de probabilidade. Quando houve diferença significativa 

na ANOVA, realizou-se o teste Scott-Knot. Todas as análises foram conduzidas utilizando o 

programa estatístico R versão 4.4.3 (2025). Uma vez que não houve interação significativa os 

dados foram analisados isoladamente para o tipo de cultivar e tipo de água, exceto para o 

girassol no comprimento de radícula e comprimento total no período do 6 ao 10 dia após o 
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início do teste, na segunda metade do experimento.  

 Para a análise do crescimento por período os dados de comprimento de hipocótilo, 

radícula e comprimento total das plântulas foram submetidos à análise estatística, 

considerando-se separadamente as espécies avaliadas. Para o girassol, os dados foram 

analisados em esquema fatorial 2×5, correspondendo a duas cultivares e cinco tipos de água, 

sendo as diferenças entre cultivares representadas por letras maiúsculas e as diferenças entre 

tipos de água por letras minúsculas, respeitando-se as comparações apenas dentro do mesmo 

período de avaliação e da mesma característica analisada. Para a alface, os dados foram 

analisados separadamente, por meio de análise de variância, considerando apenas o fator tipos 

de água, respeitando o mesmo critério de período e característica utilizado para o girassol.  

 No experimento com girassol, devido à falta de normalidade e elevada variabilidade 

relativa, a análise de variância fatorial não paramétrica Aligned Rank Transform (ART) foi 

utilizada para avaliar o número de plântulas anormais. Adicionalmente, as variáveis de 

sementes não germinadas, fortemente inflada de zeros, bem como as variáveis primeira 

contagem e porcentagem de germinação, com valores próximos a 100% em todos os 

tratamentos, não foram submetidas à análise estatística inferencial uma vez que inviabilizam 

interpretações biologicamente significativas mesmo na presença de possíveis diferenças 

estatísticas formais. 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

 A alface, espécie bioindicadora, apresentou valores estatisticamente iguais de 

comprimento de radícula, comprimento do hipocótilo, comprimento total, IVG, Sementes não 

germinadas, porcentagem de germinação e primeira contagem, independe do tipo de água 

utilizado (Tabela 6). Por outro lado, para massa fresca e porcentagem de plântulas anormais 

houve diferença significativa, com a maior massa com a água A1 e a maior porcentagem de 

plântulas anormais em A0. 

 Os valores elevados do coeficiente de variação observado para Sementes não 

germinadas e plântulas anormais (55,7 e 51,6%, respectivamente) estão relacionados à natureza 

da variável analisada, caracterizada por valores médios muito baixos e alta frequência de zeros, 

o que inflaciona o CV. 

 O maior valor observado de plântulas anormais de alface na água destilada (A0) deve-

se possivelmente à ausência de sais dissolvidos. As águas de cavas de extração de areia, ao 

contrário, possuem composição iônica moderada, muito mais próxima de águas naturais usadas 
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na irrigação e benéfica às plântulas. 

 

Tabela 6. Média dos valores de Primeira Contagem (PC), Germinação (GER), Sementes Não 

Germinadas (SNG), Plântulas Anormais (PA), Índice de Velocidade de Germinação (IVG), 

radícula (RAD), Hipocótilo (HIP), Comprimento Total (CT) e Massa fresca (MF) obtidos de 

sementes de alface germinadas em substrato umedecido com diferentes tipos de água. 

Tipo de água 
PC GER SNG PA IVG RAD HIP CT MF 

% % % % - mm mm mm mg Plântula-1 

A0 94,0 94,0 6,0 5,8 a 74,1 28,0 33,3 60,0 156,8 b 

A1 95,0 95,0 5,0 2,0 b 74,5 34,7 33,9 65,8 186,3 a 

A2 94,5 94,5 5,5 1,5 b 73,7 32,2 33,9 63,5 164,5 b 

A3 93,5 93,5 6,5 3,5 b 73,5 30,8 32,8 61,4 166,8 b 

A4 95,5 95,5 4,5 2,0 b 74,9 35,2 35,3 67,7 163,5 b 

CV(%) 3,2 3,2 55,7 51,6 3,0 12,9 7,3 6,6 6,5 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott -Knott ao nível de 5% de 
probabilidade. CV- Coeficiente de variação, A0- Água destilada, A1- Água da Cava 1, A2- Água da Cava 2, A3- 

Água da Cava 3 e A4- Água da Cava 4. Elaborado pelo próprio autor. 

 

 As águas das cavas apresentaram condutividade elétrica moderada, RAS baixa 

(Richards, 1954) e concentrações apreciáveis de íons como Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺ e K⁺, o que pode 

ter promovido uma embebição mais gradual das sementes, reduzindo danos às membranas 

celulares e promovendo a síntese de proteínas durante as fases iniciais da germinação (Powell 

et al., 1978; Vertucci, 2015).  

 Desse modo, a embebição de sementes em soluções contendo baixas concentrações de 

potássio (K), como os valores de 8,2 a 12,3 mg L⁻¹, exerce um papel fundamental na modulação 

do balanço osmótico e na ativação enzimática necessária para a protrusão da radícula (Weisany 

et al., 2023). É importante ressaltar que tais concentrações situam-se em níveis residuais e 

seguros, não apresentando qualquer efeito fitotóxico ou restrição osmótica, visto que a 

toxicidade por sais de potássio em sementes geralmente ocorre apenas em potenciais osmóticos 

altamente negativos, frequentemente superiores a 1.000 mg L⁻¹ em soluções de priming (Rocha 

et al., 2025; Zeng et al., 2024). Estudos recentes demonstram que a disponibilidade de K na 

fase inicial de reidratação facilita o transporte rápido de água, mitigando possíveis efeitos de 

estresses abióticos durante o estabelecimento do estande (Weisany et al., 2023). Além disso, 

atua como um cofator enzimático essencial à fisiologia de sementes, incluindo a síntese proteica 

e a mobilização de reservas energéticas, garantindo que a porcentagem de germinação se 

mantenha estável ou seja otimizada sob condições de baixa salinidade (Thongtip, 2022). 

 Somado a isso, a concentração de Sódio nas amostras de todas as áreas de coleta estava 

em uma faixa de 27,9 a 52 mg L-1 que é fisiologicamente inócua para a germinação de Lactuca 

sativa L. Esse nível situa-se muito abaixo do limiar de estresse iônico capaz de induzir 
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toxicidade oxidativa (Isayenkov & Maathuis, 2019). Como a alface é uma glicófita sensível, a 

estabilidade do potencial osmótico nesta dosagem garante a embebição plena e a ativação 

metabólica do embrião sem restrições (Yang & Guo, 2018; Ma et al., 2022). Portanto, espera-

se que as concentrações de sódio não seja um fator limitante à germinação ou cause danos 

significativos à protrusão da radícula. 

 A maior massa fresca observada nas plântulas de alface submetidas ao tratamento A1 

pode possivelmente ser atribuída às características físico-químicas dessa água, que apresentou 

pH levemente alcalino, reduzindo a disponibilidade de elementos potencialmente subtóxicos 

como Pb, Zn, Mn e cloretos em excesso, como apresentado na tabela 5, ao mesmo tempo que 

disponibiliza íons de forma equilibrada (Gomes et al., 2025). Essa condição favorece a absorção 

de água e crescimento vegetal, refletindo no maior acúmulo de massa fresca observado. 

A similaridade observada entre os tipos de água para as variáveis de germinação, índice de 

velocidade de germinação, primeira contagem, crescimento em comprimento das plântulas 

(radícula, hipocótilo e comprimento total) e valores até melhores em massa fresca e plântulas 

anormais indicam  que as águas de cavas de areia não demonstram nenhum sinal evidente de 

toxidade para o crescimento de plântulas de alface, não tendo ocasionado estresse osmótico ou 

químico suficiente para interferir nos processos fisiológicos iniciais da germinação.  

 As sementes de girassol das cultivares BRS 422 e BRS 323 obtiveram umidade de 

5,97% e 6,69%, respectivamente. O teor de umidade das sementes é um fator essencial para 

conservação e viabilidade das sementes armazenadas, teores de umidade semelhantes, entre 4,2 

e 5,9%, não interferiram na viabilidade de sementes de girassol em outros estudos (Rossetto et 

al., 2021; Nobre et al., 2014). 

 As cultivares de girassol não apresentaram efeito significativo para interação com os 

diferentes tipos de água. Desse modo, ao analisar o efeito individual das cultivares, a cultivar 

422 apresentou valores significativamente maiores de massa fresca, comprimento do hipocótilo 

e comprimento total (Tabela 7). A cultivar 323, por sua vez, apresentou valores estatisticamente 

maiores de massa seca e IVG, enquanto para comprimento de radícula e porcentagem de 

plântulas normais, não houve diferença significativas entre as cultivares. Esse comportamento 

indica que, nas condições do experimento, a composição química das águas não impôs 

restrições fisiológicas capazes de alterar o crescimento global das plântulas, prevalecendo, 

apesar de efeitos pontuais no hipocótilo e IVG, a características das cultivares. 
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Tabela 7. Média dos valores de Massa Fresca, Massa Seca, Comprimento do Hipocótilo, 

Comprimento da Radícula, Comprimento Total da Plântula, Primeira Contagem, Germinação, 

IVG, Sementes Não Germinadas e Plântulas Anormais obtidos de sementes de duas cultivares 

de girassol germinadas em substrato umedecido com diferentes tipos de água. 

Tipo de 

Água 

Cultivar  Cultivar  

BRS 422 BRS 323 Média BRS 422 BRS 323 Média 

Massa Fresca (mg)  Massa Seca (mg)  

A0 498,7 492,7 495,7 33,8 42,8 38,3 

A1 546,0 545,5 545,8 34,3 41,1 37,7 

A2 574,2 494,7 534,5 33,4 40,5 36,9 

A3 591,8 478,8 535,3 37,05 38,4 37,7 

A4 529,8 474,3 502,1 35,15 39,6 37,4 

Média 548,1 A 497,0 B  34,74 B 40,45 A  

CV(%) 8,51 7,55 

 
Comprimento do Hipocótilo 

(mm) 
 

Comprimento da 

Radícula (mm) 
 

A0 67,22 53,05 60,13 b 146,42 115,50 130,96 

A1 72,10 60,75 66,43 a 139,05 142,90 140,98 

A2 81,90 60,87 71,39 a 127,50 94,80 111,15 

A3 79,95 58,35 69,15 a 128,70 124,35 126,53 

A4 63,05 50,55 56,80 b 115,45 135,15 125,30 

Média 72,84 A 56,71 B  131,42 122,54  

CV(%) 11,97 17,54 

 
Comprimento Total 

da Plântula (mm) 
 

Primeira Contagem  

(%) 
 

A0 211,40 164,2 187,80 100 100 100 

A1 210,95 200,05 205,50 100 99 99,5 

A2 209,05 153,6 181,33 100 100 100 

A3 204,60 180,15 192,38 100 100 100 

A4 177,20 183,50 180,35 99,5 100 99,75 

Média 202,64 A 176,30 B  99,9 99,8  

CV(%) 11,95 0,53 

 Germinação (%)  IVG  

A0 100 100 100 89,41 96,20 92,80 a 

A1 100 99 99,50 87,66 94,98 91,32 b 

A2 100 100 100 87,98 95,32 91,65 b 

A3 100 100 100 88,53 95,32 91,93 b 

A4 99,50 100 99,75 87,42 96,45 91,93 b 

Média 99,90 99,80  88,20 B 95,66 A  

CV(%) 0,48 0,94 

 
Sementes Não Germinadas 

(%) 
 

Plântulas Anormais 

 (%) 
 

A0 0 0 0 1,5 1,5 1,5 

A1 0 1 0,5 0,5 0,5 0,5 

A2 0 0 0 1 1,5 1,3 

A3 0 0 0 1,5 0,5 1 

A4 0,5 0 0,5 1,5 0,5 1 

Média 0,1 0,2  0,9 1,2  

CV(%) 355,66 149,34 
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna para as águas e maiúscula nas linhas para as cultivares, 
não diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. A0- Água destilada, A1- Água da 

Cava 1, A2- Água da Cava 2, A3- Água da Cava 3 e A4- Água da Cava 4. Elaborado pelo próprio autor. 
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 O resultado obtido na cultivar BRS 422, com maior crescimento, mostra-se 

possivelmente associado à maior incorporação de água aos tecidos, promovendo expansão 

celular e elongação, refletida em maior massa fresca e comprimento. Por outro lado, a BRS 323 

apresentou maior massa seca e maior índice de velocidade de germinação, sugerindo maior 

eficiência na mobilização e conversão de reservas. Esses resultados indicam possíveis 

diferenças no comportamento fisiológico durante o estabelecimento inicial, nas quais a BRS 

422 tende a priorizar o crescimento em comprimento, enquanto a BRS 323 apresenta maior 

vigor associado à rapidez de germinação e ao acúmulo de biomassa. Alternativamente, as 

diferenças observadas podem estar relacionadas à resposta ao estiolamento, com a BRS 422 

apresentando maior alongamento e a BRS 323 maior acúmulo de matéria seca, sugerindo maior 

tolerância a essas condições. 

 Quanto ao efeito das águas, o comprimento do hipocótilo foi estatisticamente superior 

nas águas A1, A2 e A3. Além disso, o IVG em A0 foi significativamente superior as demais 

águas. Por outro lado, as demais variáveis não diferiram entre si para o efeito das águas.  

O maior índice de velocidade de germinação observado na água A0 nas cultivares de girassol 

pode ser atribuído, como explicado anteriormente, à ausência de sais dissolvidos na água 

destilada, o que proporciona maior gradiente osmótico entre o substrato e o interior da semente, 

favorecendo uma embebição mais rápida (Javid et al., 2024). A presença de íons nas demais 

fontes de água, em concentrações que não comprometeram a germinação final, pode ter 

reduzido levemente o potencial hídrico do substrato, retardando a absorção inicial de água e, 

consequentemente, a velocidade de germinação no girassol. 

 O maior comprimento do hipocótilo observado em A1, A2 e A3 deve-se, possivelmente, 

pelo efeito conjunto da composição iônica e do pH. Embora A4 não apresente alcalinidade e 

possua concentração de metais semelhante as águas A2 e A3, essas apresentaram maiores 

concentrações de cálcio e magnésio, elementos que atuam na estabilização da parede celular e 

na mitigação de efeitos possíveis efeitos subtóxicos de outros cátions (Ahmad et al., 2016; 

Sakouhi et al., 2024), favorecendo o crescimento por alongamento mesmo em pH ácido.  

 A água da lagoa ativa (A4) apresentou pH mais baixo e concentrações relativamente 

elevadas de manganês somada a outros elementos tóxicos como Pb e Ni, condição que aumenta 

a biodisponibilidade e possível subtoxidade desses elementos e impondo maior custo 

fisiológico às plântulas (Magalhães et al., 2015). Assim, mesmo com teores de Mn, Pb e Ni e 

outros íons tóxicos semelhantes as cavas A2 e A3, o menor efeito protetor de cálcio e magnésio 

associado ao pH mais ácido em A4 resultou em menor alongamento do hipocótilo. A0 por sua 

vez, pode ter limitado o suprimento inicial de nutrientes minerais, quando as plântulas passaram 
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a depender parcialmente de seu meio externo, resultando em crescimento inferior quando 

comparado a águas com composição iônica moderada. Apesar disso, a diferença observada no 

comprimento do hipocótilo em A0 e A4 foi apenas 7,12 e 12,32% inferior à média geral, 

respectivamente.  

 As variáveis de sementes não germinadas, primeira contagem e porcentagem de 

germinação apresentaram valores próximos aos ideais nas diferentes cultivares e tipos de água. 

Os valores de primeira contagem e porcentagem de germinação são semelhantes aos observados 

por Turan et al. (2025) ao avaliar estresse hídrico na germinação de girassol, em que a contagem 

ao quarto e ao décimo dia obtiveram valores acima de 99% no tratamento controle. 

Semelhante ao acontecido para a alface, os valores elevados do coeficiente de variação 

observado para sementes não germinadas e plântulas anormais (355 e 149%, respectivamente) 

estão relacionados à natureza da variável analisada, conforme argumentado anteriormente. 

Nesses casos, o coeficiente de variação não reflete, necessariamente, baixa precisão 

experimental ou elevada variabilidade biológica, mas sim a escala reduzida dos dados. 

 Quanto às análises realizadas por período, para a alface foi identificado diferença entre 

os efeitos da água no crescimento da radícula na primeira metade do experimento (0-4), com as 

águas A1, A2 e A4 com os maiores valores (Figura 19), indicando maior sensibilidade da 

radícula da alface às condições químicas iniciais da água durante a germinação. Por outro lado, 

para o crescimento do hipocótilo e o total da plântula ao longo de todo experimento e para o 

crescimento da radícula na segunda metade do experimento (5-7) não houve diferença 

significativa entre as águas. 

 A radícula da alface, como espécie indicadora e por ser o primeiro órgão a emergir e 

permanecer em contato direto com o meio, responde rapidamente a variações na composição 

da água (Chan-Keb et al., 2018). As menores taxas de crescimento observadas em A0 e A3 

sugerem a presença de fatores químicos que aumentam o custo fisiológico do alongamento 

inicial nas plântulas de alface mesmo que não em níveis tóxicos. 

 Embora A2 e A3 apresentem características químicas gerais semelhantes, a água A3 

possui concentrações relativamente mais elevadas de Fe e Mn, associadas a pH ácido e ausência 

de alcalinidade, além de ligeira menor concentração de Ca²⁺, o que pode ter intensificado, 

mesmo que levemente, o estresse químico sobre a radícula das plantas de alface no início da 

germinação, resultando em crescimento inferior quando comparado à A2. Por outro lado, a 

ausência de diferenças na segunda metade do experimento evidencia um efeito transitório. 

Além disso, o crescimento do hipocótilo e o comprimento total não foram influenciados pelos 

tipos de água ao longo de todo experimento, o que reflete que a composição química das águas 
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não foi suficiente para alterar o padrão de crescimento do hipocótilo e da plântula como um 

todo, evidenciando a viabilidade de uso dessas águas. 

 

Figura 19 - Comprimento do hipocótilo, da radícula e total de plântulas de girassol (BRS 323 

e BRS 422) e alface, submetidas a cinco tipos de água, em dois períodos de avaliação. 

  

Girassol analisado em esquema fatorial 2×5 e alface separadamente. Letras maiúsculas comparam 

cultivares e letras minúsculas comparam águas, dentro do mesmo período e característica. (-) indica ausência 

de diferença significativa. Elaborado pelo próprio autor. 

  

 Em contrapartida, entre as cultivares de girassol, a cultivar BRS 422 apresentou valores 

significativamente maiores que a cultivar BRS 323 em crescimento do hipocótilo ao longo de 

todo experimento, crescimento da radícula na primeira metade do experimento (0-5) em A0 e 

crescimento total da plântula na segunda metade do experimento (6-10) em A0 e A2, sugerindo 

interações entre o genótipo e o ambiente ocorridas após a fase de protrusão radicular. Não 

apresentando diferenças significativas nas outras variáveis entre as cultivares. 
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 O crescimento do hipocótilo significativamente maior para BRS 422 ao longo de todo 

experimento reforça as possibilidades argumentadas anteriormente de que possa haver 

estratégias fisiológicas distintas ou maior sensibilidade ao estiolamento. 

 A similaridade no crescimento das plântulas entre os tipos de água durante a primeira 

metade do experimento mostra que a fase inicial de estabelecimento foi, em grande medida, 

governada por fatores endógenos das sementes, não sendo sensivelmente influenciada pela 

composição das águas nesse estágio para o girassol.  

 O desempenho superior da BRS 422 em A0 pode indicar uma maior capacidade desta 

cultivar de manter elongação e acúmulo hídrico mesmo na ausência de íons externos.  Por outro 

lado, a vantagem observada em A2 pode refletir uma resposta positiva específica da BRS 422 

a determinados aspectos da composição iônica de A2 (por exemplo, maior concentração de Ca, 

Mg e dureza total), que favoreçam expansão celular prolongada nessa cultivar e 

consequentemente o comprimento total (Sahin et al. 2025). 

 A relação entre as respostas das cultivares e as características químicas das águas é, 

portanto, coerente com mecanismos fisiológicos conhecidos: cátions como Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺ 

influenciam a extensibilidade da parede celular, o turgor e a ativação enzimática necessários à 

elongação (Gallemí et al., 2022; Guo et al., 2017); condutividade elétrica e composição iônica 

moderada tende a promover embebição equilibrada (Vertucci, 2015); enquanto níveis 

relativamente mais elevados de certos metais (como Fe, Mn) soma a pH baixo podem limitar 

crescimento por efeitos subletais no metabolismo (Gomes et al., 2025). Assim, águas como A1, 

A2 e A3, com balanço iônico mais favorável, favoreceram maior alongamento do hipocótilo 

em ambas as cultivares, enquanto condições com ausência de sais (A0) ou perfil iônico menos 

favorável (A4) resultaram em menor elongação, com efeitos mediados pela interação com o 

genótipo. 

 Quanto aos efeitos das águas nas cultivares de girassol, o padrão observado na primeira 

metade do experimento reforça que, nos estágios iniciais de germinação, o crescimento das 

plântulas apresenta participação limitada da absorção de íons do meio. Assim, as diferenças 

observadas na composição química das águas, embora existentes, não foram suficientes para 

provocar respostas diferenciadas nessa fase inicial. 

 Na segunda metade do experimento, as respostas de crescimento passaram a refletir de 

forma mais evidente a interação entre a composição química da água e as características 

fenotípicas das cultivares. O crescimento do hipocótilo na segunda metade do experimento em 

A1, A2 e A3 foi significativamente maior que as águas A0 e A4 em ambas cultivares. 

Possivelmente pelas mesmas características dessas águas já discutidas quanto ao pH e 
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composição iônica. 

 Por outro lado, apenas na cultivar BRS 323 o crescimento da radícula e o crescimento 

total da plântula em A1, A3 e A4, ambos na segunda metade do experimento, foram 

estatisticamente superiores que as demais águas. Sugerindo que as águas A2 e A0 possam ter 

limitado o desenvolvimento de forma pontual, uma vez que não houve efeito significativo no 

acúmulo de matéria seca ou fresca das cultivares. Ao passo que o crescimento em radícula e 

total em todo experimento não diferiu entre as águas para BRS 422. 

 Como discutido anteriormente a água A1 possui características físico-químicas, como 

pH levemente alcalino e alcalinidade total elevada, reduzindo a disponibilidade de elementos 

potencialmente tóxicos, que justificam o melhor desempenho. Por outro lado, a resposta 

positiva da BRS 323 em A3 e A4 sugere uma maior adaptabilidade frente às condições químicas 

potencialmente mais restritivas, como variações de pH e maior disponibilidade de Mn²⁺, sendo 

essa uma possível explicação para a cultivar BRS 323 ter apresentado maior crescimento 

radicular e de comprimento total quando submetida às águas A1, A3 e A4. 

 Embora os resultados forneçam evidências robustas sobre o potencial de uso dessas 

águas, a diversidade de fontes de impacto antrópico bem como as peculiaridades locais de cavas 

de extração de areia exige estudos em específicos para garantir a segurança no uso de ACAs. 

Ademais, por ter sido conduzida em ambiente controlado, a pesquisa foca na fase inicial de 

crescimento; variáveis de campo, como o efeito acumulativo no solo, a interação com a 

microbiota e efeitos ao longo do desenvolvimento vegetal, demandam investigações de médio 

e longo prazo. A investigação de métodos de tratamento químico e biológico dessas águas 

permanece uma fronteira relevante para mitigar riscos de fitotoxicidade por elementos 

específicos.  

 Além disso, para confirmar alguns dos mecanismos propostos são necessários estudos 

para a determinação do conteúdo iônico tecidual, potenciais osmóticos, e medidas de 

indicadores fisiológicos (por exemplo, a condutividade de membrana, atividade de aquaporinas 

etc.), que permitirão distinguir melhor entre efeitos de disponibilidade iônica, competição 

catiônica e alterações no potencial hídrico como causas das diferenças fenotípicas observadas.  

 

3.4 Conclusão 

 

 Os resultados obtidos nesse estudo indicam que os efeitos das águas de cavas de areia 

foram estatisticamente semelhantes ou melhores que o uso da água destilada, garantindo 

elevadas taxas de germinação, reduzido número de plântulas anormais e possibilitando melhor 
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desenvolvimento das plântulas, sem efeitos de toxidade tanto em girassol quanto em alface.  

 Além disso, influência das águas manifesta-se de forma mais pronunciada nas fases de 

crescimento pós-protrusão, quando a plântula interage mais intensamente com o meio. 
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4. CONCLUSÕES GERAIS 

 

Os resultados obtidos evidenciam que as águas subterrâneas afloradas em cavas de 

mineração de areia constituem sistemas químicos complexos, cuja aptidão para uso agrícola 

não pode ser interpretada exclusivamente a partir dos critérios clássicos de qualidade para 

irrigação. A dinâmica geoquímica associada à oxidação de sulfetos e à mobilização de metais 

define um gradiente estrutural de acidez, mineralização e corrosividade que controla a 

qualidade dessas águas e condiciona seu potencial de uso. 

Apesar das restrições identificadas, especialmente relacionadas à acidez e à presença de 

metais potencialmente tóxicos, os ensaios biológicos demonstraram que essas águas foram 

capazes de sustentar elevadas taxas de germinação e adequado crescimento inicial de plântulas, 

sem evidências de toxicidade para as espécies avaliadas. Esses resultados indicam que os 

impactos químicos observados nem sempre se traduzem diretamente em respostas biológicas 

imediatas, reforçando a necessidade de abordagens integradas que conciliem indicadores 

químicos, ambientais e ecotoxicológicos, além de estudos de longo prazo. 

A variabilidade temporal observada revelou ainda que o sistema apresenta tendência de 

reequilíbrio químico ao longo do tempo, evidenciando que a evolução das condições ambientais 

das lagoas exerce papel central na melhoria relativa da qualidade da água. Nesse contexto, 

lagoas em estágios mais avançados de estabilização tendem a apresentar maior potencial de 

aproveitamento. 

As águas de cavas de areia possuem potencial de utilização na irrigação, desde que seu 

uso seja conduzido sob monitoramento contínuo, especialmente do acúmulo de metais no solo, 

e critérios de manejo compatíveis com as particularidades químicas do sistema.  
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APÊNDICE A – EQUAÇÕES DE CÁLCULO DOS PRINCIPAIS INDICADORES 

UTILIZADOS 

Tabela 1. Metodologia de cálculo dos indicadores utilizados.  

Índice Equação Referência 

RAS Na⁺ / √((Ca²⁺ + Mg²⁺)/2) Richards, 1954 

%Na (Na⁺ + K⁺) ×100 / (Ca²⁺ + Mg²⁺ + Na⁺ + K⁺) 
Boualem; Egbueri, 2024; 

Richards, 1954 

KR Na⁺ / (Ca²⁺ + Mg²⁺) Kelly, 1963 

IP (Na⁺ + √HCO₃⁻) ×100 / (Ca²⁺ + Mg²⁺ + Na⁺) 
Doneen, 1964; Yildiz; 

Karakuş, 2020 

CSR (CO₃²⁻ + HCO₃⁻) − (Ca²⁺ + Mg²⁺) Eaton, 1950 

RAM Mg²⁺ / (Ca²⁺ + Mg²⁺) ×100 Raghunath, 1987 

SP Cl⁻ + ½ SO₄²⁻ Doneen, 1964 

IL 

pH – pHs 

pHs=(9,3+A+B)-(C+D) 

A=(Log10(SDT)-1)/10 

B=-13,2×Log10(T+273)+34,55 

C=Log10(Ca²⁺)- 0,4 

D= Log10(Alcalinidade) – 0,4 

Langelier, 1936 

IR 2pHs − pH Ryznar, 1944 

ILS (Cl⁻ + SO₄²⁻) / (HCO₃⁻ + CO₃²⁻) Larson; Skold, 1958 

IA pH + log₁₀(T-Alcalinidade × Ca²⁺) Gholizadeh et al., 2017 
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APÊNDICE B - RESULTADOS ESTATÍSTICOS COMPLEMENTARES 

Figura 1 - Contribuição individual relativa das variáveis avaliadas nos três primeiros 

componentes principais. 

 

Barras abaixo do ponto de corte correspondem a variáveis redundantes, sendo excluídas da representação 

visual. Elaborado pelo próprio autor. 
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Figura 2 - Distribuição dos resíduos dos escores de PC1. 

 

Elaborado pelo próprio autor. 
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Figura 3 - Distribuição dos resíduos dos escores de PC2.

 

Elaborado pelo próprio autor. 
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Figura 4 - Distribuição dos resíduos dos escores de PC3. 

Elaborado pelo próprio autor. 
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Figura 5 - Gráfico biplot dos escores das lagoas com elipses de confiança entorno da 

média de cada grupo. 

 

 Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 1. Testes t pareados com correção de Bonferroni para os escores de PC1, PC2 e 

PC3 

Épocas PC1 PC2 PC3 

1 vs 2 1,00 0,0057 1,00 

1 vs 3 1,00 0,2205 1,00 

1 vs 4 1,00 0,0956* 1,00 

1 vs 5 0,87 0,0159 1,00 

1 vs 6 1,00 0,0051 1,00 

2 vs 3 0,33 0,0908* 1,00 

2 vs 4 1,00 1,00 0,088 

2 vs 5 0,09* 0,1283 1,00 

2 vs 6 0,13 0,0458 0,406 

3 vs 4 1,00 1,00 0,018 

3 vs 5 0,15 1,00 1,00 

3 vs 6 0,42 0,7926 0,711 

4 vs 5 1,00 1,00 0,150 

4 vs 6 1,00 1,0000 0,034 

5 vs 6 1,00 1,0000 1,0000 
* Indica tendência, apesar de não significativo.  Valores significativos destacados em negrito. 

Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 2. Escores de cada amostra nos 3 primeiros componentes principais 

Lagoa Coleta PC1 PC2 PC3 

Inativa 1 1 4,90 4,10 1,97 

Inativa 1 2 4,17 -2,29 0,505 

Inativa 1 3 5,14 2,05 1,42 

Inativa 1 4 7,45 -3,69 3,53 

Inativa 1 5 6,82 -1,18 1,30 

Inativa 1 6 6,36 -0,136 -2,30 

Inativa 2 1 -0,036 5,35 -1,07 

Inativa 2 2 -4,41 -1,93 0,119 

Inativa 2 3 -3,50 0,287 -0,151 

Inativa 2 4 -3,96 -1,00 2,92 

Inativa 2 5 0,597 0,174 -1,50 

Inativa 2 6 -0,065 0,057 -0,619 

Inativa 3 1 -2,28 4,19 1,16 

Inativa 3 2 -3,75 -2,56 0,372 

Inativa 3 3 -3,49 0,376 0,069 

Inativa 3 4 -3,54 0,510 2,99 

Inativa 3 5 -0,104 -0,009 -1,03 

Inativa 3 6 1,29 -0,740 -2,59 

Ativa  1 -2,82 3,06 0,930 

Ativa 2 -3,67 -2,49 -0,019 

Ativa 3 -2,64 0,416 -1,65 

Ativa 4 -3,76 -2,53 1,43 

Ativa 5 1,44 -0,736 -4,15 

Ativa 6 -0,116 -1,27 -3,65 

Elaborado pelo próprio autor. 
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APÊNDICE C - RESULTADOS QUÍMICOS E CARACTERIZAÇÃO DE CADA 

LAGOA 

 

Tabela 1. Valores das variáveis da Lagoa Inativa 1 ao longo de todas as coletas 

Parâmetro Unidade 1 2 3 4 5 6 

Temperatura °C 25,3 18 25,1 24,8 30,3 25,9 

CE mS/cm 0,282 0,320 0,300 0,350 0,304 0,280 

pH - 8,04 7,15 7,6 8,06 8,19 7,26 

TDS mg/L 141 160 158 168 152 136 

Dureza Total 
mg/L 

CaCO3 
68,5 80,5 96 91 218 92 

Alcalinidade 

Total 

mg/L 

CaCO3 
32 39 40 98 65 41 

Cl mg/L 29,99 35,32 37,63 39,05 42,6 25,9 

K mg/L 9,6 10,7 10,6 12,3 12,7 8,4 

Na mg/L 23,6 26,3 25,6 51,6 26,6 17,3 

Ca mg/L 13,77 9,15 10,21 15,17 10,19 2,24 

Mg mg/L 13,73 6,28 10,8 6,32 5,83 2,85 

Fe mg/L ND ND ND 0,106 ND 0,03 

Mn mg/L 0,015 0,15 0,107 0,085 0,04 0,04 

Zn mg/L ND 0,06 0,025 0,011 0,04 0,05 

Cu mg/L ND ND ND ND ND ND 

Cr mg/L ND ND ND ND ND ND 

Al mg/L ND 1,76 0,84 ND ND ND 

Cd mg/L ND 0,030 ND 0,023 ND ND 

Co mg/L 0,044 ND 0,018 ND ND 0,01 

Pb mg/L ND 0,97 ND 0,07 0,25 0,26 

Ni mg/L ND 0,18 0,017 0,045 0,07 0,06 

NO3-2 mg/L ND ND 0,1 0,1 0,1 0,1 

SO4-2 mg/L 5 9 5 3 6 3 

HCO3 mg/L 19,27 23,74 24,24 59,07 39,01 24,94 

RAS - 1,08 1,64 1,33 2,81 1,65 1,81 

%Na - 41,18 59,29 49,76 66,72 59,99 73,64 

KR - 0,56 1,18 0,80 1,76 1,17 2,17 

CSR - -1,49 -0,58 -1 -0,29 -0,33 0,06 

IP - 51,43 73,93 62,66 84,17 79,21 57,28 

SP - 0,9 1,09 1,11 1,13 1,26 0,76 

RAM - 61,2 53,1 63,6 40,7 48,5 67,7 

IL - -0,618 -1,747 -0,958 -0,088 -0,80 -2,05 

IR - 9,28 10,64 9,66 8,24 9,79 11,36 

ILS - 108,52 113,61 106,20 42,52 73,86 70,45 

IA - 11,08 10,09 10,75 11,63 11,41 9,62 

RMCS - 5,99 3,92 7,52 13,02 7,1 8,63 

Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 2. Valores das variáveis da Lagoa Inativa 2 ao longo de todas as coletas 

Parâmetro Unidade 1 2 3 4 5 6 

Temperatura °C 26,23 19,05 26,06 25,73 31,28 26,7 

CE mS/cm 0,287 0,550 0,560 0,590 0,374 0,520 

pH - 3,9 4,02 4,19 4,16 4,42 4,82 

TDS mg/L 143,5 275 278 284,6 187 257 

Dureza Total 
mg/L 

CaCO3 
63 137,5 129 132 162 174 

Alcalinidade 

Total 

mg/L 

CaCO3 
ND ND ND ND 26 16 

Cl mg/L 26,62 60,52 61,06 63,9 41,18 46,86 

K mg/L 3,7 8,7 8,5 9,1 6,6 7,5 

Na mg/L 19,9 49,5 48,1 51,9 31,8 32,8 

Ca mg/L 15,79 19,90 16,85 29,52 13,62 16,46 

Mg mg/L 8,69 10,96 12,09 9,7 6,47 5,78 

Fe mg/L ND ND ND 0,115 ND ND 

Mn mg/L 0,442 1,51 1,52 1,54 0,99 0,98 

Zn mg/L ND 0,19 0,17 0,17 0,14 0,12 

Cu mg/L ND ND ND 0,004 ND ND 

Cr mg/L ND ND ND ND ND ND 

Al mg/L ND 1,26 1,11 ND 0,02 0,07 

Cd mg/L ND 0,02 ND 0,021 ND ND 

Co mg/L 0,042 0,080 0,060 ND 0,01 0,03 

Pb mg/L ND 0,77 ND 0,19 0,18 0,21 

Ni mg/L ND 0,16 0,062 0,047 0,12 0,03 

NO3-2 mg/L ND ND ND ND ND 0,1 

SO4-2 mg/L 22 35 28 22 25 21 

HCO3 mg/L ND ND ND ND 15,85 9,75 

RAS - 1 2,21 2,18 2,12 1,78 1,77 

%Na - 38,99 55,63 55,71 52,3 56,15 55,51 

KR - 0,58 1,14 1,14 0,99 1,14 1,1 

CSR - -1,5 -1,89 -1,84 -2,27 -1,11 -1,2 

IP - 35,15 50,42 50,47 47,41 61,48 59,78 

SP - 0,98 2,07 2,01 2,03 1,42 1,54 

RAM - 47,6 47,6 54,2 35,1 43,9 36,7 

IL - -7,55 -7,13 -6,93 -6,69 -4,853 -4,048 

IR - 19,07 18,29 18,02 17,55 14,13 12,92 

ILS - 486,2 955,2 890,6 859 661,8 678,6 

IA - 4,496 4,716 4,784 5,028 7,37 7,64 

RMCS - 1,21 1,73 2,18 2,90 1,65 2,23 

Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 3. Valores das variáveis da Lagoa Inativa 3 ao longo de todas as coletas 

Parâmetro Unidade 1 2 3 4 5 6 

Temperatura °C 25,63 18,28 24,87 25,53 30,68 26,4 

CE mS/cm 0,476 0,540 0,560 0,580 0,415 0,510 

pH - 4,2 4,2 4,3 4,16 4,72 4,89 

TDS mg/L 238 270 285 281 207,5 254 

Dureza Total 
mg/L 

CaCO3 
95 122 126 126 174 148 

Alcalinidade 

Total 

mg/L 

CaCO3 
ND ND ND ND 19 14 

Cl mg/L 47,92 64,65 60,7 65,32 45,79 30,53 

K mg/L 7,2 8,7 8,8 9,1 7,1 5,9 

Na mg/L 39 49,3 48,8 29,7 35,5 26,8 

Ca mg/L 20,11 17,09 15,82 27,12 17,24 8,53 

Mg mg/L 18,51 11,74 13,33 9,12 6,12 4,67 

Fe mg/L ND ND ND 0,169 ND 0,08 

Mn mg/L 0,867 1,60 1,56 1,57 1,01 0,75 

Zn mg/L ND 0,2 0,18 0,17 0,12 0,09 

Cu mg/L ND ND ND ND ND ND 

Cr mg/L ND ND ND ND ND ND 

Al mg/L ND 1,31 0,97 ND 0,13 ND 

Cd mg/L ND 0,02 ND 0,021 ND ND 

Co mg/L 0,025 0,01 0,04 ND 0,03 0,03 

Pb mg/L ND 0,96 ND 0,12 0,26 0,19 

Ni mg/L ND 0,15 0,05 0,078 0,09 0,09 

NO3-2 mg/L ND 0,2 ND 0,1 ND 0,43 

SO4-2 mg/L 26 30 29 22 27 21 

HCO3 mg/L ND ND ND ND 11,58 8,53 

RAS - 1,51 2,25 2,19 1,26 1,87 1,83 

%Na - 42,67 56,55 55,45 42,02 55,86 61,91 

KR - 0,67 1,18 1,13 0,61 1,13 1,44 

CSR - -2,53 -1,82 -1,89 -2,1 -1,26 -0,71 

IP - 38,49 51,23 50,13 35,61 60,21 69,69 

SP - 1,62 2,08 2,01 2,07 1,57 1,08 

RAM - 60,3 53,1 58,1 35,7 36,9 47,4 

IL - -7,21 -7,01 -6,91 -6,74 -4,59 -4,32 

IR - 18,62 18,25 18,05 17,63 13,90 13,52 

ILS - 739,2 926,5 897 873,2 727,9 515,3 

IA - 4,90 4,85 4,82 4,99 7,63 7,36 

RMCS - 1,84 2,08 2,09 2,97 1,69 1,45 

Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 4. Valores das variáveis da Lagoa Ativa ao longo de todas as coletas 

Parâmetro Unidade 1 2 3 4 5 6 

Temperatura °C 26,33 18,91 25,83 25,9 31,38 26,1 

CE mS/cm 0,552 0,520 0,500 0,570 0,368 0,560 

pH - 3,83 4,04 4,12 3,89 4,04 4,09 

TDS mg/L 276 260 259,66 268,66 184 281 

Dureza 

Total 

mg/L 

CaCO3 
87 100 96 106 124 112 

Alcalinidade 

Total 

mg/L 

CaCO3 
ND ND ND ND 16 4 

Cl mg/L 56,26 56,26 55,02 61,77 40,47 41,18 

K mg/L 8,2 8 7,6 8,2 6 5,7 

Na mg/L 49,4 48,3 44,9 52,8 32,9 30,6 

Ca mg/L 18,75 20,93 10,21 20,32 7,02 6,03 

Mg mg/L 17,69 6,58 10,35 7,72 4,54 4,29 

Fe mg/L ND ND ND 0,14 ND ND 

Mn mg/L 0,857 1,26 1,07 1,15 0,71 0,66 

Zn mg/L ND 0,18 0,14 0,13 0,1 0,12 

Cu mg/L ND ND ND 0,005 ND ND 

Cr mg/L ND ND ND ND ND ND 

Al mg/L ND 1,12 0,93 ND 0,1 0,08 

Cd mg/L ND 0,03 ND 0,025 ND ND 

Co mg/L 0,059 0,070 0,062 ND 0,05 0,02 

Pb mg/L ND 0,73 ND 0,14 0,29 0,24 

Ni mg/L ND 0,13 0,04 0,095 0,12 0,07 

NO3-2 mg/L ND ND ND 0,1 ND 0,1 

SO4-2 mg/L 21 31 35 35 28 28 

HCO3 mg/L ND ND ND ND 9,75 2,44 

RAS - 1,96 2,36 2,37 2,53 2,38 2,33 

%Na - 49,65 59,25 61,21 60,31 75,84 69,31 

KR - 0,9 1,32 1,44 1,39 1,98 2,04 

CSR - -2,39 -1,59 -1,36 -1,65 -0,62 -0,55 

IP - 45,24 53,99 55,67 55,27 58,31 77,31 

SP - 1,81 1,91 1,92 2,11 0,46 1,45 

RAM - 60,9 34,1 62,6 38,5 51,6 54 

IL - -7,61 -7,09 -7,30 -7,12 -4,37 -5,91 

IR - 19,04 18,22 18,61 18,14 12,78 15,82 

ILS - 772,6 872,6 900,2 967,7 684,7 691,8 

IA - 4,50 4,76 4,42 4,59 7,85 5,78 

RMCS - 2,68 1,81 1,57 1,76 1,45 1,47 

Elaborado pelo próprio autor. 
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APÊNDICE D - CARACTERÍSTICAS DE CADA GRUPO FORMADO A PARTIR DO 

DENDROGRAMA 

Figura 1 - Gráficos de radar com limites de –2 a +2 desvios padrão de todas as variáveis de 

cada grupo. 

  

Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 1. Valores médios ± desvio padrão (coeficiente de variação) por grupo 

Parâmetro Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

SDT 152,61 ± 11,91 (7,8%) 225,33 ± 47,23 (21%) 273,59 ± 9,69 (3,5%) 

pH 7,72 ± 0,44 (5,8%) 4,32 ± 0,40 (9,3%) 4,12 ± 0,12 (3%) 

DT 107,67 ± 54,96 (51%) 126,56 ± 40,37 (31,9%) 119,39 ± 14,90 (12,5%) 

AT 52,50 ± 24,97 (47,6%) 10,56 ± 9,74 (92,2%) 0 ± 0 (-) 

CE 0,31 ± 0,03 (8,9%) 0,45 ± 0,10 (21,1%) 0,55 ± 0,03 (5,2%) 

Cl⁻ 35,08 ± 6,15 (17,5%) 41,87 ± 9,00 (21,5%) 60,80 ± 3,33 (5,5%) 

K 10,72 ± 1,62 (15,1%) 6,43 ± 1,31 (20,4%) 8,52 ± 0,50 (5,9%) 

Na 28,50 ± 11,83 (41,5%) 33,19 ± 8,13 (24,5%) 47,03 ± 6,88 (14,6%) 

Ca 10,12 ± 4,51 (44,6%) 13,73 ± 5,26 (38,3%) 19,75 ± 5,85 (29,6%) 

Mg 7,64 ± 3,92 (51,4%) 8,53 ± 5,59 (65,5%) 10,18 ± 2,15 (21,1%) 

Fe 0,03 ± 0,04 (155,6%) 0,01 ± 0,03 (187,5%) 0,05 ± 0,07 (137,8%) 

Mn 0,07 ± 0,05 (69,4%) 0,81 ± 0,19 (23,1%) 1,42 ± 0,20 (14,3%) 

Zn 0,03 ± 0,02 (73,2%) 0,08 ± 0,06 (76,2%) 0,17 ± 0,02 (13,5%) 

Cu 0 ± 0 (0%) 0 ± 0 (0%) 0 ± 0 (21,2%) 

Al 0,47 ± 0,71 (151,7%) 0,07 ± 0,03 (49,2%) 0,76 ± 0,55 (71,8%) 

Cd 0,01 ± 0,01 (126,3%) 0 ± 0 (0%) 0,02 ± 0,01 (68,5%) 

Co 0,01 ± 0,02 (104,9%) 0,03 ± 0,02 (46,1%) 0,04 ± 0,03 (83,3%) 

Pb 0,26 ± 0,36 (139,4%) 0,16 ± 0,11 (73,4%) 0,33 ± 0,38 (116,4%) 

Ni 0,06 ± 0,06 (97,9%) 0,06 ± 0,05 (78,7%) 0,09 ± 0,05 (51,1%) 

NO₃⁻ 0,07 ± 0,05 (77,5%) 0,07 ± 0,14 (202,5%) 0,04 ± 0,07 (163,5%) 

SO₄²⁻ 5,17 ± 2,23 (43,1%) 24,33 ± 3,08 (12,7%) 29,67 ± 5,10 (17,2%) 

HCO₃⁻ 31,72 ± 14,98 (47,2%) 6,44 ± 5,94 (92,2%) 0 ± 0 (-) 

CO₃²⁻ 0,26 ± 0,26 (100,2%) 0 ± 0 (-) 0 ± 0 (-) 

RAS 1,72 ± 0,59 (34,6%) 1,83 ± 0,41 (22,7%) 2,16 ± 0,36 (16,7%) 

%Na 58,43 ± 11,63 (19,9%) 56,21 ± 11,79 (21%) 55,38 ± 5,73 (10,3%) 

KR 1,27 ± 0,60 (47%) 1,22 ± 0,52 (42,4%) 1,15 ± 0,25 (21,5%) 

CSR -0,60 ± 0,56 (-92,2%) -1,32 ± 0,72 (-54,7%) -1,82 ± 0,27 (-14,8%) 

IP 68,11 ± 12,96 (19%) 56,18 ± 13,99 (24,9%) 50,02 ± 6,04 (12,1%) 

SP 1,04 ± 0,18 (17,3%) 1,33 ± 0,42 (31,3%) 2,02 ± 0,07 (3,5%) 

RAM 55,80 ± 10,19 (18,3%) 48,81 ± 8,86 (18,1%) 46,56 ± 10,96 (23,5%) 

IL -1,04 ± 0,73 (-70%) -5,61 ± 1,49 (-26,5%) -6,99 ± 0,20 (-2,8%) 

IR 9,83 ± 1,09 (11%) 15,53 ± 2,68 (17,3%) 18,08 ± 0,33 (1,8%) 

ILS 85,86 ± 28,13 (32,8%) 662,01 ± 97,88 (14,8%) 904,67 ± 37,72 (4,2%) 

IA 10,76 ± 0,78 (7,2%) 6,39 ± 1,45 (22,7%) 4,77 ± 0,19 (3,9%) 

RMCS 7,70 ± 3,06 (39,7%) 1,74 ± 0,46 (26,2%) 2,12 ± 0,50 (23,6%) 

Elaborado pelo próprio autor. 


