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RESUMO

Muitas atividades humanas tém gerado alteragbes na qualidade dos recursos
hidricos. O presente trabalho tem o objetivo de realizar a avaliagdo de risco de
contaminagao por arsénio e manganés na bacia do rio Paracatu. Para tanto, foram
utilizados dados de arsénio total e manganés total nas aguas superficiais de 28
estacdes de monitoramento, do periodo de estiagem entre os anos de 2014 a 2021,
na bacia do rio Paracatu, visando calcular os indicadores de poluicdo e avaliar a
contaminagdo pela modelagem com algoritmos de geoestatistica, Krigagem
Indicativa, gerando mapas e sugestdes no monitoramento dos recursos hidricos
para os entes do SINGREH. Inicialmente foi realizada uma analise cienciométrica
para mapeamento dos estudos ja realizados na bacia do rio Paracatu utilizando a
Krigagem Indicativa, mas ndo foram encontradas pesquisas com essa abordagem,
demonstrando assim a relevancia cientifica da presente pesquisa. A analise
cienciométrica retratou que existe uma tendéncia dos estudos atuais sobre arsénio e
manganés estarem mais voltados para temas com a abordagem em questdes
ambientais, contaminagcdo e remediacao. A partir de entdo, foram obtidos os dados
de monitoramento de arsénio e manganés junto ao Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas, os quais foram tratados através da estatistica descritiva e da geoestatisca.
Os resultados expressam que a bacia do rio Paracatu encontra-se com alta a
altissima contaminacg&o por arsénio e moderada a alta contaminagdo por manganés,
e se encontra em deteriorizagdo progressiva de sua qualidade. O uso da krigagem
indicativa permitiu identificar hotspot de contaminagao na area de estudo, que esta
associado a mineragao, ao uso inadequado de insumos agricolas e langamento de
esgoto domeéstico. Estes hotspot permitiram sugerir adequagbes na rede de
monitoramento no coérrego Rico e ribeirdo S&do Domingos e servir de suporte a

tomada de decisao pelo érgao gestor dos recursos hidricos e ao comité de bacia.

Palavras-chave: Recursos Hidricos. Fator de contaminagdo. indice de Carga

Poluidora. Krigagem indicativa.
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ABSTRACT

Many human activities have generated changes in the quality of water resources.
The present work aims to carry out a risk assessment of arsenic and manganese
contamination in the Paracatu river basin. To this end, data on total arsenic and total
manganese in surface waters from 28 monitoring stations were used, from the dry
period between the years 2014 and 2021, in the Paracatu river basin, aiming to
calculate pollution indicators and evaluate contamination by modeling with
geostatistics algorithms, Indicative Kriging, generating maps and suggestions for
monitoring water resources for SINGREH entities. Initially, a scientometric analysis
was carried out to map the studies already carried out in the Paracatu river basin
using Indicative Kriging, but no research using this approach was found, thus
demonstrating the scientific relevance of the present research. The scientometric
analysis showed that there is a tendency for current studies on arsenic and
manganese to be more focused on topics such as environmental issues,
contamination and remediation. From then on, arsenic and manganese monitoring
data were obtained from the Minas Gerais Water Management Institute, which were
treated using descriptive statistics and geostatistics. The results show that the
Paracatu River basin has high to very high arsenic contamination and moderate to
high manganese contamination, and is experiencing a progressive deterioration in its
quality. The use of indicative kriging made it possible to identify contamination
hotspot in the study area, which is associated with mining, the inappropriate use of
agricultural inputs and the discharge of domestic sewage. These hotspot made it
possible to suggest adjustments to the monitoring network in the Rico stream and
Sao Domingos stream and serve as support for decision-making by the water

resources management body and the basin committee.

Keywords: Water resources. Contamination factor. Polluting Load Index. Indicative

kriging.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

INTRODUCAO

A exploragao dos recursos naturais, especialmente dos recursos hidricos tem
gerado degradagao nos mais variados niveis. Atividades, como a mineragao, tém
tornando disponivel no ambiente alguns elementos quimicos, que muitas vezes séo
nocivos ao ser humano e a natureza, como por exemplo, o arsénio e 0 manganés.

As modalidades de uso dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica
podem afetar tanto a quantidade como a qualidade destes recursos, como por
exemplo, as atividades agricolas e a mineragédo, que podem alterar a quantidade,
através de captagdes de agua superficial, e ainda podem alterar a qualidade de
agua, seja pelo escoamento superficial em poluicdes difusas ou pelo langamento de
efluentes nos corpos d’agua (poluicdo pontual). Assim, podem interferir no
abastecimento publico, na irrigagdo de cultura, especialmente hortalicas, bem como
reduzir a disponibilidade hidrica para outros usuarios.

No que diz respeito a qualidade de agua, a avaliacdo de elementos
potencialmente toxicos presentes nos corpos d’agua € uma ferramenta crucial para o
suporte na tomada de decisdo. O arsénio foi identificado pelo Instituto Mineiro de
Gestao das Aguas - IGAM com concentracdes acima do Valor Maximo Permitido -
VMP desde o ano 2000 na bacia do rio Paracatu (IGAM, 2021).

Tendo em vista o seu alto grau de toxicidade e distribuicdo na bacia, este
elemento pode afetar a saude publica. Neste sentido, € imperativo o monitoramento
continuo do arsénio, a fim de servir de como ferramenta para nortear a tomada de
decisao na bacia, seja pelo 6rgao gestor de recursos hidricos na emissao ou revisao
das outorgas, ou ainda, servir como norteador para o Comité da Bacia Hidrografica -
CBH Paracatu na execugéao do seu plano de bacia.

O arsénio (As) e o Manganés (Mn) séo Elementos Potencialmente Toxicos —
EPT que podem causar doengas cancerigenas, doengas neurovasculares, doengas
cutaneas e demais reagdes adversas no corpo humano. Os EPT’s sao liberados no
ambiente através de fontes naturais, como as atividades vulcanicas e o
intemperismo, e de fontes antrépicas, como as atividades minerarias, o uso de

agrotoéxicos, o langcamento de efluentes sanitarios, etc.
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A mineragdo, por exemplo, € uma das atividades de extrema importéncia na
producdo de veiculos, maquinas, fertilizantes para a agricultura, etc. Mas esta
atividade disponibiliza elementos potencialmente toxicos no meio ambiente,
causando danos muitas vezes irreversiveis, e tornando-os presente nos recursos
hidricos (BOENTE et al., 2019). A produ¢do mineraria brasileira é responsavel pela
geragao de riscos, em niveis diferenciados, para a saude e bem-estar da populagao,
principalmente quando essa exploragao é feita em larga escala (ASTOLPHI et al.,
2021).

Um exemplo é a produgdo de ouro, em que a rocha explorada € rica em
arsénio (ASTOLPHI et al., 2021, p 58), enquanto que a concentragdo de ouro na
rocha € pequeno, de modo que para extrair o ouro gera-se grande quantidade de
residuos, o que propicia a liberacdo de As direta ou indiretamente nos recursos
hidricos (CASTILHOS, et al., 2020)

A presengca do As e Mn nos recursos hidricos tem potencial de elevar o
potencial Hidrogeniénico (pH), alterar a cor, tornar a agua téxica e impropria para o
consumo humano e dessedentagdo de animais. Nos animais e plantas aquaticas,
estes elementos quimicos sdo bioacumulados e levam efeitos negativos para o topo
da cadeia alimentar (DE CASTRO; JONSSON, 2001). O manganés € um elemento
essencial a vida dos seres vivos, em baixas concentragdes, ja 0 arsénio ndo tem
funcao fisioldgica nestes organismos, ao contrario, ele é altamente téxico a eles
(KANNOJIYA et al., 2022).

O arsénio é disponibilizado nos recursos hidricos através dos efluentes do
processamento de minérios, que formam a drenagem acida de mina e liberam este
elemento na agua. Outras fontes sdo os agrotoxicos e fertilizantes utilizados na
producao agricola, que séo carreados para os cursos d’agua através do escoamento
superficial e lixiviagdo (ARAUJO, et al., 2019). Séo 4 (quatro) areas contaminadas
com arsénio no Brasil: Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais); Vale do Ribeira (Séo
Paulo e Parana); Regiao Amazoénica; regido de Paracatu-MG (BUNDSCHUH et al.,
2021).

O manganés é outro elemento que também ¢é disponibilizado nos recursos
hidricos através das atividades minerarias, contudo apresenta-se de forma natural
com origem na geologia local (MULHOLLAND; BOAVENTURA; ARAUJO, 2012).

Para o monitoramento dos ETPs, os 6rgaos gestores de recursos hidricos

implantam suas redes de monitoramento, mas praticamente ndo fazem as
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avaliacdes sobre a sua eficacia (CALAZANS et al., 2018). Todavia, os entes do
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SINGREH tém o papel
fundamental no monitoramento e na tomada de decisdo quanto a gestdo dos
recursos hidricos no que diz respeito a sua qualidade e disponibilidade para os mais
variados modos de usos.

Por exemplo, na bacia do rio Paracatu, o 6rgao gestor dos recursos hidricos,
o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM realiza o monitoramento da
qualidade de agua para fins de gestao, mas suas redes de monitoramentos n&do séao
avaliadas.

Estudos do IGAM sobre a qualidade de aguas no cérrego Rico, afluente do rio
Paracatu, apontaram que este curso d’agua tem as maiores pressdes ambiental em
decorréncias da area de mineragao de ouro e um passivo de atividades historicas de
garimpo, bem como o garimpo ilegal na atualidade. Aponta-se ainda que os
langamentos de esgotos sanitarios do municipio e atividades das industrias quimicas
e alimenticias também s&o pressdes ambientais na bacia do rio Paracatu (IGAM,
2021).

Assim a avaliagcdo do IGAM demonstrou que a concentragcdo de arsénio no
cérrego Rico ultrapassou em alguns pontos de monitoramento em cem vezes o
Valor Maximo Permitido (VMP) pela Resolugdgo CONAMA n° 357/2005. Diante
destas constatagdes, o o6rgdo gestor concluiu que um “trecho do coérrego Rico
avaliado n&o esta apto para os usos estabelecidos para aguas de Classe 2 quais
sejam: abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional,
recreacao de contato primario; irrigacdo; aquicultura e atividade de pesca” (IGAM,
2021, p. 4).

Neste cenario, a avaliagdo de risco e 0 monitoramento da qualidade de agua
na bacia do rio Paracatu sido ferramentas importantes para a prevencado de
contaminacdo dos recursos hidricos e atuacdo nas agdes de remediagdo. A
avaliagao de risco € possivel ser realizada utilizando a geoestatistica, que permite
criar mapas de risco e realizar o monitoramento da contaminagdo das aguas
superficiais por elementos potencialmente toxicos, servindo como suporte a tomada
de decisdo na gestdo dos recursos hidricos e nas agbes em saude publica
(HASSAN; ATKINS, 2011). Os érgaos gestores de recursos hidricos implantam suas

redes de monitoramento, mas nao fazem as avaliagdes sobre a sua eficacia.
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O uso de mapas de riscos e indicadores de poluicado dos recursos hidricos
sdo metodologias importantes no acompanhamento de elementos contaminantes e
identificacdo dos locais com maior prioridade de atuacédo pelos gestores publicos
para a correcao ou mitigacdo de impactos negativos sobre a agua. Todavia, nao foi
encontrado nas bases de pesquisas estudos que abordam estas metodologias para
a bacia do rio Paracatu, neste sentido, o presente estudo se mostra como um
trabalho inédito na bacia, podendo ser um trabalho pioneiro para o
acompanhamento de elementos potencialmente toxicos, que pode servir de auxilio
na tomada de decisao.

O uso da krigagem indicativa e dos indicadores de poluicdo, permite para
identificar trechos dos recursos hidricos mais contaminados, as estagcbes de
monitoramento mais afetadas e as principais fontes de poluicdo, servindo como
norteador na tomada de decisdo por parte dos entes do SINGREH. Portanto, o
presente trabalho é um estudo relevante numa abordagem regional, bacia
hidrografica, mas também local, pois com o uso da krigagem foi apresentado os
hotspots de contaminagao por As e Mn.

Assim o presente trabalho se justifica como uma metodologia possivel para a
avaliagcdo e identificagdo as areas prioritarias dos recursos hidricos para o
diagnostico do risco de contaminagdo por arsénio e manganés na bacia do rio
Paracatu, caracterizando o “rio que temos”, que pode ser utilizada, tanto pelo 6rgao
gestor como o comité de bacia, na gestdo dos recursos hidricos, servindo de norte
para o enquadramento dos corpos d’agua, contribuindo para se alcangar “o rio que
podemos ter”.

Ainda é importante destacar que com o trabalho criou mapas de areas
contaminadas através da geostatistica, e a avaliagdo da evolugdo da contaminagéo
por arsénio e manganés na bacia do rio Paracatu, os quais serédo disponibilizados
para o IGAM e CBH Paracatu, e podera servir de suporte para as analises de
emissdes ou revisbes das outorgas na bacia, ou ainda, subsidiar na execucgao e
revisdo do plano de recursos hidricos, servindo como norteador na alocagdo de
recursos para a recuperagdo de trechos dos cursos dagua que estejam
contaminados.

A analise sobre os trabalhos com arsénio e manganés nesta bacia revela que
ainda nao foram utilizadas técnicas de geoestatistica, como a krigagem indicativa,

para a avaliacdo de risco e monitoramento ambiental de arsénio e manganés. Neste
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sentido, o presente trabalho se mostra como uma abordagem ainda n&o explorada
para a bacia do rio Paracatu, e concomitantemente o trabalho € pioneiro, podendo
identificar locais impactados com baixo custo e boa preciséo.

Além do mais, ressalta-se que as analises que foram realizadas pelo IGAM se
restringiram ao corrego Rico, sem detalhar os riscos de demais cursos d’agua estar
contaminados nesta bacia. Neste contexto, o presente trabalho tem a finalidade de
avaliar a bacia do rio Paracatu, através da krigagem indicativa, para a predi¢ao dos
riscos de contaminagao por arsénio e manganés, de modo a subsidiar o comité de

bacia e o 6rgao gestor dos recursos hidricos na tomada de decisao.

OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é a avaliagcdo de risco de contaminagado por
arsénio e manganés na bacia rio Paracatu, de modo a servir como base para a
tomada de decisdo pelos gestores publicos, 6rgdo gestor dos recursos hidricos
(IGAM) e Comité da Bacia do Rio Paracatu - CBH Paracatu.

Como objetivos especificos tém-se:

o Realizar uma analise cienciométrica sobre pesquisas ja realizadas na
area de estudo;

o Analisar a evolugao da contaminagao na bacia;

o Calcular o Fator de Contaminacgéo por arsénio e manganés na bacia do
rio Paracatu;

) Calcular o indice de Carga Poluidora na bacia;

o Identificar a associagdo das concentragbes de arsénio e manganés

com as agdes antropicas presentes na area de estudo;

. Avaliar os riscos de contaminag¢ao por As e Mn, por meio da krigagem
indicativa;
o Sugerir adequagdes no monitoramento do arsénio e do manganés na

bacia do rio Paracatu.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

A revisao de literatura permite agrupar os pensamentos, métodos e criticas a
determinado tema, releva o estado da arte, registrando o historico de pesquisas para
dar suporte a novos estudos (PAUL e CRIADO, 2020). Neste sentido foi realizada
uma pesquisa na base de dados bibliograficos da plataforma Web of Science
referente ao tema em estudo.

Os estudos sobre os elementos potencialmente téxicos, também nomeados
como metais pesados, retratam que eles naturalmente penetram os fluxos
biogeoquimicos, mas tém sido intensificados pela exploragdo exagerada dos
recursos naturais. Isto tem gerado alteragcbes das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas nos seres vivos, ambientes aquaticos e ecossistemas, de modo que tem
representado uma ameaca a integridade dos ambientes aquaticos e a saude
humana (TAN et al., 2021).

ECOTOXICOLOGIA DO ARSENIO

O arsénio € um elemento potencialmente toxico que é liberado no ambiente
através de processos geoquimicos e incéndios florestais (fontes naturais), e também
sao liberados por meio de agrotoxicos, conservadores de madeira, mineragao e
queima de combustiveis fosseis (fontes antropogénicas) (NG et al., 2019).

O As é encontrado no ambiente na forma orgéanica (monometilarsénico) ou
inorganica (acido arsenoso - As(lll) e acido arsénico - As(V)). Os compostos de
arsénio inorganicos sao metilados por microorganismos e transformados nos
compostos de arsénio organicos. As formas organicas sdo menos toxicas que as
formas inorganicas (BISSEN & FRIMMEL, 2003). Ele tem a caracteristica de trazer
riscos a saude humana quando entra na cadeia alimentar, uma vez que € altamente
toxico e nao tem uma fungéao biolégica nos seres vivos (TAATI et al., 2020).

As vias de contaminagdo humana por arsénio sdo através da ingestdo de
agua, solo ou peixes contaminados (MELLO, et al, 2007), que podem causar
doengas como a Alzheimer (DANI, 2010), doengas gastrointestinais, doencgas
vasculares, diabetes, neuropatias periféricas (ANDRADE e ROCHA, 2016) e
doengas cutaneas com sintomas de mudanga de pigmentacdo da pele e o

aparecimento de papula e verrugas(CASTILHOS, et al., 2020).
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O As se comporta como um verdadeiro veneno celular e leva a um aumento
da permeabilidade capilar, fragmentacdo da bainha mielinica e infiltragdo gordurosa
do figado. Sua dose letal média é de 0,07 g/kg para os seres humanos. Além de
toxico, o arsénio é bioacumulativo, assim ele é acumulado a medida que salta para
um nivel tréfico maior na cadeia alimentar, sendo assim sempre se soma esta
substancia no organismo (ANDRADE e ROCHA, 2016).

A Organizagcdo Mundial de Saude (OMS) define que o arsénio nao deve
passar de 10 partes por bilhdo em agua para consumo humano, entretanto em
varias regides do planeta o valor referenciado pode ser muito superior, tornando um
problema alarmante (ANDRADE e ROCHA, 2016).

Paises como india, Paquistao, Vietna, China, Bangladesh e Taiwan tém a
populagcdo vivendo exposta a contaminacdo da agua de abastecimento publico por
arsénio, resultando em problemas sobre a saude humana como doencas
cancerigenas, males de pele e outras doengas (ADELOJU; KHAN; PATTI, 2021)

O arsénio, assim como outros elementos potencialmente téxicos, € absorvido
pelos organismos aquaticos e bioacumulados. Eles sao responsaveis pela alteragao
nas fungdes bioldgicas fundamentais: a reprodugéo, o crescimento e a sobrevivéncia.
Quando presente no ambiente aquatico, o As altera as reag¢des biogeoquimicas do
meio, podendo ser adsorvido nos sedimentos ou ainda ser solubilizado e entrar na
cadeia alimentar através da biota local, desencadeando o fendmeno chamado de
bioacumulagdo (DE CASTRO; JONSSON, 2001).

ECOTOXICOLOGIA DO MANGANES

Em estudo realizado por Veloso et al. (2019), constatou a presenga de
concentragcbes de manganés ao entorno da mineracdo de ouro em Paracatu,
remetendo sua origem a geologia local, origem natural. No entanto, Fonseca et al.
(2022) associou as concentragdes de Mn em agua superficial a presenca de
mineragdo no Quadrilatero Ferriferro de Minas Gerais. J& Gomes et al. (2019)
relatou que o Mn também tem origem de efluentes industriais.

O manganés é um metal essencial a vida de muitos organismos vivos, porém
0 seu excesso pode causar contaminagéo a estes organismos (GOMES et al., 2019).
Ele atua em alguns organismos com a funcédo de co-fator enzimatico em uma faixa
otima de concentragdo, de acordo com o requerimento de cada organismo vivo,

assim, o seu excesso provoca efeitos adversos que interferem no crescimento ou
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até mesmo na morte. No ambiente aquatico, isto provoca a alteracdo de
caracteristicas fisico-quimica da agua, de modo que interfere na atuagdo de
microorganismos nos processos de decomposi¢cao de material organica deste meio
(DE CASTRO; JONSSON, 2001).

Nos seres humanos, a contaminagdo por manganés causa a doenga
degenerativa denominada mal de Parkison, além da redugédo da absorgéo de ferro,
que pode evoluir para anemia, podendo afetar ainda o sistema respiratorio,

reprodutivo e o sistema nervoso central (SANTOS et al., 2018).

O CASO DA BACIA DO RIO PARACATU

Na bacia do rio Paracatu as principais atividades desenvolvidas sao:
agricultura irrigada, pecuaria de corte e leite, silvicultura, e exploragdo mineral de
ouro, chumbo e zinco. Esta regido tem predominancia de solos com altas
concentragdes de arsénio originadas da geologia local, em fungédo da prevaléncia de
minerais sulfetados, sendo mais comum a arsenopirita (ESPER et al, 2012;
RESENDE; COSTA, 2015; FEITOSA et al., 2021).

Em estudo realizado por Feitosa et al. (2021), especialmente, no corrego Rico,
afluente do rio Paracatu, retrata que as altas concentragbes de arsénio nao tem
associagdo com riscos ndo oncoldgicos (sem risco de céancer), bem como para
doengas cancerigenas para o ser humano. Isso é explicado pelos processos de
adsorcao e co-precipitagdo do arsénio no meio aquoso, em fungao de fatores de
efeito local (Bidone et al., 2018).

O manganés também tem origem nos minerais sulfetados na bacia do rio
Paracatu (fonte natural) e também nos residuos das atividades de exploragédo de
ouro (fonte antrépica). No cérrego Rico, por exemplo, a mineragdao de Au tem
contribuido para que as aguas superficiais tenham elevadas concentragcbes de Mn,
sendo uma das principais fontes de toxicidade para as comunidades aquaticas
(MULHOLLAND; BOAVENTURA; ARAUJO, 2012).

Estudos na bacia do rio Paracatu retratam a presenca de altas concentragdes
de arsénio e manganés nas aguas superficiais no cérrego Rico e cérrego Séao
Domingos, afluente do Ribeirdo Santa Rita, ao entorno de uma mineragdo de ouro
adjacente a area urbana do municipio de Paracatu de 270 ugL"' e 325 ugL”,
respectivamente (VELOSO et al., 2019).



26

Em um estufo realizado por Barbosa (2015) na area de estudo, abordando a
evolugédo temporal do manganés em 27 (vinte e sete) estagcbes de monitoramento,
no periodo de 2006 a 2013, foi identificado que 92,59% das estag¢des apresentaram
violacao deste parametro em relacdo a Resoluggo CONAMA n° 357/2005. Ja
analisando o arsénio, somente 7,41% das estagdes apresentaram violacdo deste
parametro.

O IGAM realiza o monitoramento da qualidade de agua na bacia do rio
Paracatu desde 1997, e tem constatado que as concentracbes de As e Mn tém
ultrapassado o VMP desde o ano 2000 em varias estagdes de monitoramento.
Diante destas constatagdes, o 6rgédo gestor de recursos concluiu que um trecho do
cérrego Rico, afluente do rio Paracatu, ndo estava apto para os usos estabelecidos
para aguas de Classe 2 quais sejam: abastecimento para consumo humano apos
tratamento convencional; recreacdo de contato primario; irrigacdo; aquicultura e
atividade de pesca. Assim foi cancelada as outorgas existentes no referido trecho,
bem como foi suspensa a emissdo de novas outorgas pelo prazo de 5 (cinco) anos
através da Portaria IGAM n° 09/2020 (IGAM, 2021).

INDICADORES DE CONTAMINACAO

Os indicadores de contaminagao retratam o grau de degradacdo de um
determinado meio avaliado e sdo de facil compreensao pelo leitor ndo especialista
na tematica avaliada (TOMLINSON et al., 1980). Assim, o uso de indicadores é uma
ferramenta eficaz para a comunicagdo da comunidade cientifica com a sociedade
sobre a alteracdo da qualidade dos recursos hidricos em uma area de estudo
qualquer.

Um indicador comumente utilizado nos estudos de avaliagao de qualidade de
agua é o Fator de Contaminacdo — FC, que € um indicador de contaminagao de um
ambiente. Ele denota a contribuicdo antropica de um elemento potencialmente toxico
(YAN et al., 2020). O FC é calculado pela razao entre o valor medido de um EPT e o
valor de fundo (background) (GYAMFI, et al., 2019). O valor de fundo refere-se as
caracteristicas geologicas locais, ou seja, sdo contribuigbes de fontes naturais
(MATSCHULLAT; OTTENSTEIN.; REIMANN, 2000).

E o indice de Carga Poluidora - ICP é a integracdo entre os fatores de
contaminacao e também é um indicador que avalia o grau de contaminagcdo por

elemento potencialmente toxico (YAN et al., 2020).
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A GEOESTATISTICA

A geoestatistica tem como fundamento de que os atributos de um ponto
amostral tém de alguma forma a influéncia em sua vizinhanga, o que € chamado de
dependéncia espacial, logo, entende-se que estes atributos tém uma caracteristica
de continuidade no espago. Assim, uma variavel ambiental estudada sendo avaliada
em escala local tem em média caracteristicas semelhantes, ou seja, ha uma
correlacdo entre os pontos amostrais. A este fenbmeno, diz-se que as variaveis sao
regionalizadas (ALMEIDA, 2006; BERNARDI, et al., 2015).

A geoestatisca estuda os valores de uma amostra considerando a sua localizagdo no
espago, ou seja, varidveis regionalizadas, diferentemente da estatistica tradicional.No
estudo do comportamento das variaveis regionalizadas é fundamental o uso do
semivariograma e a krigagem (BERNARDI et al., 2015).

O semivariograma mostra o grau de dependéncia espacial e variabilidade num
conjunto de dados (y(h)). Ele expressa o tamanho da zona de influéncia em torno de uma
amostra (range), a anisotropia e a continuidade na origem (nugget). O semivariograma
expressa também o campo regionalizado (0 < y(h) < a), em que a variavel tem dependéncia
espacial entre as amostras (CAMBARDELLA et al., 1994) e o campo aleatério (y(h) > a),
sem dependéncia espacial (ALMEIDA, 2006; YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

O alcance (range) de um semivariograma refere-se a distancia em que as
amostras estédo correlacionadas espacialmente. O efeito pepita (nugget) refere-se a
descontinuidade da dependéncia espacial na origem e esta relacionada a erros de
medidas na amostragem. O patamar (sil/) é quando o semivariograma atinge a
maxima variancia, ou seja, a partir de uma distancia a (range) as amostras passam a
nao ter correlagao espacial entre si (ALMEIDA, 2006; ANTUNES & ALBUQUERQUE,
2013).

Assim, tem-se a geoestatistica como uma ferramenta muito importante na
avaliagao e monitoramento de elementos potencialmente téxicos, como o arsénio e
o0 manganés (TAATI, et al, 2020), e para subsidiar a criagao de politicas publicas em
gestao dos recursos hidricos (HASSAN; ATKINS, 2011).

O USO DA KRIGAGEM INDICATIVA NA AVALIACAO DE RISCO
A Krigagem Indicativa (KI) sdo métodos geoestatisticos comumente usados

para identificar locais com a presencga de elementos potencialmente toxicos através
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de mapas de risco, ou seja, através da representagao grafica da probabilidade de
determinado elemento exceder limites especificos (BOENTE et al., 2019). A KI € um
método geoestatisco nao paramétrico em que a variavel estocastica é transformada
em distribuicao binaria (ANTUNES; ALBUQUERQUE, 2013).

Os mapas de probabilidade gerados pelos métodos geoestatisticos sdo uteis
para a tomada de decisdo, pois sdo de facil compreensdo. As zonas de calor
representam as areas de maior risco, denotando os locais de maior atengéo para as
acdes de monitoramento, remediagcdo, atengao a saude publica, etc (ANTUNES &
ALBUQUERQUE, 2013; BOENTE et al., 2019).
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CAPITULO 3 - ANALISE CIENCIOMETRICA

INTRODUCAO

A cienciometria é o estudo quantitativo das atividades cientificas, que permite
perceber como a pesquisa tem evoluido em determinado tema, qual a rede de
pesquisadores que usam a mesma base bibliografica, entre outros aspectos
(BITTENCOURT e PAULA, 2012).

A analise de uma extensa quantidade de pesquisas de determinado assunto,
usando ferramentas estatisticas, revisdo bibliométrica, permite a identificagcdo de
tendéncias, autores, métodos, teoria e lacunas de pesquisa de uma determinada
area (PAUL e CRIADO, 2020).

A analise cienciométrica tem sido utilizada em estudos sobre a bioacumulagao
de metais pesados (LEIl; FU; HO, 2018), fitorremediagdo de areas contaminadas
com elementos potencialmente toxicos (metais e metaldides) (ZHANG, et al., 2021),
tratamento de agua para a remogdo de contaminantes para atendimento aos

parametros de potabilidade (FU et al., 2013), entre outros estudos.

METODOLOGIA

Para a analise cienciométrica foi realizado um estudo para identificar o
conteudo cientifico nas pesquisas com arsénio e o manganés na bacia do rio
Paracatu, utilizando a colegdo principal da plataforma “Web of Science”. Esta
plataforma € uma das principais bases de dados bibliométricos de trabalhos
publicados mundialmente, com alto fator de impacto (Journal Citation Reports - JCR),
e que tem boa qualidade dos trabalhos publicados, pois estes sao revisados por
pares (PAUL; CRIADO, 2020).

Para a pesquisa foi utilizado os operadores boleanos “and” e “or’ com as
palavras-chave “arsenic”, “manganese”, “Paracatu’, *kriging” e “heavy metal’. Foram
formadas as seguintes expressodes: 1) “arsenic” and “Paracatu” and “manganese”
and “Kriging”; 2) “heavy metal’ and “Paracatu” and “Kriging”; 3) “Potentially toxic
elements” and “Kriging” and "Paracatu"; 4) “arsenic” and “Paracatu’ or “manganese”

and “Paracatu”. O periodo da pesquisa foi delimitado entre 2007 e 2021.
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O resultado da pesquisa foi exportado da “Web of Science” para um arquivo
no formato de texto, por meio da opgao “Registro completo e referéncias citadas”, no
qual constam dados de autores, coautores, titulo, resumo, fontes de pesquisa e
referéncias citadas. Este arquivo foi analisado no software VOSviewer, versao 1.6.18.

O VOSviewer é um programa de computador gratuito, de facil uso, e muito util
para a construgdo de mapas bibliométricos (VAN ECK, WALTMAN, 2010), nele
foram gerados os mapas que deram embasamento para a analise de acoplamento
bibliografico, analise de co-ocorréncia e analise de co-citagdes. Segundo Paul e
Criado (2020), os software Viewer disponibilizados como VOS (Visualization of
Similarities), por exemplo, o VOSviewer, permitem a criagdo de uma bibliografia
grafica e sdo amplamente usados na comunidade académica.

Os mapas de visualizagdo gerados por este programa tém a representagao
grafica da rede de pesquisa por circulos e linhas de conexdo entre eles,
diferenciando clusters através de cores distintas. Os circulos se referem a uma
unidade de analise, por exemplo, autores, documentos, palavras-chave, etc.
Enquanto maior o circulo, maior a pontuagédo ou importancia da unidade de analise
(VAN ECK, WALTMAN, 2010). Ja as linhas de conex&o da rede de pesquisa dizem
respeito a similaridade entre as conexdes, enquanto mais préximas maiores sao a
similaridade entre os circulos (ZUPIC; CATER, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Da pesquisa realizada no Web of Science, somente obteve-se resultado para
a expressédo “arsenic’ and “Paracatu” or “manganese” and “Paracatu”, que
retornaram em 82 documentos para o periodo de 2007 a 2021. Isso demonstra que
nao ha na bacia do rio Paracatu a avaliacéo de risco associado a contaminagao por
arsénio e manganés, demonstrando assim, a alta relevancia cientifica do presente
trabalho para a area de estudo.

Ainda verificando as pesquisas mundiais sobre a krigagem indicativa e
arsénio ou manganés na agua, também nao foram identificados estudos com esta
abordagem. Somente observaram-se pesquisas abordando mapas de risco e
arsénio na india (SARKAR; PAL, 2021), no Iran (DIZAJI et al., 2020) e no México
(LIMON-PACHECO et al., 2018).
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Neste sentido, a analise cientiométrica aqui descrita, limita-se aos estudos

com As e Mn na bacia do rio Paracatu.

Analise de acoplamento bibliografico

A analise de acoplamento bibliografico mostra o conjunto de autores que
usam a mesma base bibliografica nos estudos com o arsénio e manganés na bacia
do rio Paracatu.

Utilizando o software VOSviewer, foram identificados 82 autores que formam
8 redes de pesquisas (clusters) que usam a mesma base bibliografica conforme a
figura 1.

Figura 1: Mapa da analise de acoplamento bibliografico.
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A rede de pesquisa na cor vermelha € composta pelos principais autores:
Bidone, E. D, Castilhos, Z. C. e Cesar, R. Estes avaliaram as concentragdes de
arsénio em agua potavel proximos a mina de ouro em Paracatu/MG e a distribuicao

do As nas bacias hidrograficas em torno da mina.
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O cluster na cor verde, composta principalmente por de Mello, J. W. V.,
Abrahao, W. A. P. tem estudado o ciclo biogeoquimico do arsénio, a sua mobilidade
e 0s mecanismos de contaminag¢ao da agua.

A rede azul, composta principalmente por Ng, J. C.; Ciminelli, V.; Gasparon, M.
e Caldeira, C. tem avaliado as vias de exposicdo de arsénico, sua distribuicdo de
risco a saude e a sua bioacessibilidade na bacia do rio Paracatu

O agrupamento amarelo e roxo tem os principais autores: Guimaraes, L. A. D.
P.; de Assis, |. R.; Dias, L. E.; Cordeiro, A. L., Freire, A. S., Ono, F. B.; Guilherme, L.
R. G.; Mendes, L. A. e Carvalho, G. S., que tém trabalhos com a area de
concentracdo nas ciéncias do solo, e abordam a fertilidade do solo na recuperagao
de areas degradadas por mineragao com rejeitos contendo arsénio.

Ja a rede de pesquisa laranja esta com a area de concentragdao na medicina e
€ composta principalmente pelos autores Dani, S.U.; Malavolta, C. R. G.; dos Santos,
M. J.; Serrano-Neves, P. M.; Terrier, L., e Walter, G. F. que abordam a intoxicacao
por arsénio.

Os autores Dani, S.U.; de Mello, J. W. V. e Dias, L. E.; sdo os que mais
publicaram entre as redes de pesquisa, demonstrando a diversidade de areas de

concentragcdes que tem realizado estudos na bacia do rio Paracatu (Tabela 1)

Tabela 1: Numero de publicacéo e citagdes dos pesquisadores das principais

redes.

N°  Autor Artigos Citagdes N° Autor Artigos Citagdes
1 Dani, S. U. 5 61 13 Becquer, T. 2 16
2 de Mello, J. W. V. 5 38 14 Caldeira, C. L. 2 30
3 Dias, L. E. 5 15 15 Carvalho, G. S. 2 7
4 Castilhos, Z. C. 4 33 16 Cesar, R. 2 28
5 Ciminelli, V.S. T. 4 30 17 Cordeiro, A. L. 2 3
6 Gasparon, M. 4 30 18 Delbem, I. D. 2 9
7 Bidone, E. D. 3 28 19 Freitas,E. T. F. 2 9
8 de Assis, L R. 3 4 20 Melo, R. F. 2 11
9 Guilherme, L. R. G. 3 38 21 Oliveira, J. A. 2 11

10 Morais, M. A. 3 9 22 Ono, F. B. 2 37

11 Ng, J. C. 3 30 23 Santos, M. C. 2 25

12 Abrahao, W. A. P. 2 6 24 Sierpe, R. 2 25
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Analise das instituicoes

Os principais trabalhos cientificos desenvolvidos sobre arsénio e manganés
na bacia do rio Paracatu sdo desenvolvidos por autores da Universidade Federal de
Vigosa - UFV, Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG e Universidade de
Queensland (Australia). Ha também autores do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia, com foco em recursos minerais, agua e biodiversidade — INCT ACQUA,
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, Kinross Brasil
Mineracdo — KBM, entre outros (Figura 2).

As trés primeiras instituicdes que mais tiveram publicacdes na area de estudo
naturalmente se justificam por sua finalidade de serem instituicbes de ensino e
pesquisa. Ja as ultimas instituicbes listadas sao instituicbes de pesquisa (INCT
ACQUA e EMBRAPA) e uma empresa de exploragcdo mineral na cidade de
Paracatu/MG (KBM). Estas ultimas instituicbes tém os objetivos dos estudos

voltados para subsidiar o setor econdmico na exploracao dos recursos naturais.

Figura 2: Ranking das principais instituicbes que realizam pesquisas na bacia

do rio Paracatu.
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As 82 publicagdes identificadas sao provenientes de 7 paises. O Brasil lidera
o ranking com 28 documentos publicados, seguido da Australia e Alemanha (Figura
3). A diversidade de autores internacionais em estudos na bacia do rio Paracatu se

refere a elaboragao de trabalhos em conjunto com autores nacionais, demonstrando
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assim, o intercambio entre instituicdes nos estudos sobre arsénio e manganés na

bacia do rio Paracatu.

Figura 3: Ranking dos principais paises que realizam pesquisas na bacia do

rio Paracatu
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Analise de palavras-chave

A analise de co-ocorréncia identifica os termos e conceitos que estdo sendo
utilizados pelas redes de pesquisa em relagdo aos estudos do As e Mn na area de
estudo.

Foram identificadas 199 palavras-chaves que foram 6 clusters com 30 termos
que se repetem no minimo 2 vezes entre os trabalhos. As palavras-chave risk
assessment, exposure, contamination, toxicity, accumulation demonstram que os
pesquisadores tém avaliado os impactos da exploragdo de recursos minerais € a
contaminacao de ambiente (Figura 4).

As palavras-chave oxisols, iron quadrangle, sulfide substrate demonstram que
as pesquisas antigas na bacia do rio Paracatu estavam voltadas para a
caracterizacdo do ambiente, provavelmente focadas em da subsidios ao uso

econdmico dos recursos minerais (Figura 5).



Figura 4: Mapa da analise de co-ocorréncia.
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Figura 5: Mapa da evolugao temporal da analise de co-ocorréncia.

accu‘nwlation
oxjSols
heavy-metals
toxicity
risk assessment
arsenic@posure
intoxication
@gold mining
- arsenic
metals
soil
exp@sure
contaminatien
iron quadrangle |
in v{t.test?

{?Q, VOSviewer

adsagption

arsenic/gpeciationy

spegjation

salls

bioav@ilability tallings

lead

adsagption

arsenicigpeciation
@

speciation

soils

bioavailability tailings

lead

2012 2014 2016

35

2018



36

As pesquisas mais recentes demonstram a atencédo da academia voltada para
os estudos dos impactos ambientais gerados da exploragdo mineral. Tal constatagéo
é ratificada quando se percebe que as palavras-chave mais utilizadas recentemente
sao tailings, risk assessment, exposure, contamination e toxicity.

A palavra-chave gold mining também demonstra a preocupagdo com o0s
impactos ambientais na area de estudo, pois ha na bacia algumas mineragdes de
ouro, que esta associado a disponibilizacdo de arsénio no ambiente (CASTILHOS, et
al., 2020).

Essa linha de pesquisa fica reforcada com a publicacdo da Portaria IGAM n°
24/2020, que cancelou por cinco anos as outorgas existentes e suspendeu a
emissdao de novos atos no cérrego Rico em fungdo da constatacdo de valores
elevado de arsénio. O cérrego Rico € o principal curso d’agua impactado pelas

atividades de minerac&o de ouro na bacia do rio Paracatu (IGAM, 2021).

Analise de co-citagoes

Na andlise de co-citagbes sao identificados os artigos e livros mais
referenciados pelos autores nos estudos sobre o arsénio e manganés na bacia do
rio Paracatu. Dos 82 trabalhos da rede de pesquisa, foram identificadas 1243
referéncias citadas pelos autores, dos quais 32 delas foram citadas ao menos trés
vezes, destas ultimas foram listadas as que mais foram citadas no quadro 1.

Constatou-se que os trabalhos sobre As e Mn na area de estudo utilizaram
referéncias que abordam a biodisponibilidade de metais no ambiente (RUBY et al,
1996), a avaliacdo da contaminagdo por arsénio através da mineragdo de ouro e
chumbo (MELLO, JAIME et al., 2005), seus impactos na saude humana (MANDAL;
SUZUKI, 2002; ONO et. al., 2015), além de discutir o futuro da humanidade frente as
exploragdes minerais (DANI, S. U., 2010).



Quadro 1 — Ranking das referéncias mais citadas.
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Autores Titulo Periédico Citagbes
MELLO, JAIME et al. Mineralogy and Arsenic Mobility in Arsenic-rich Brazilian Journal of Soils and 7
(2005). Soils and Sediments (11 pp) Sediments -
HENDERSON, R. D. . . Kinross GoldCorporation
' P tu Mine Technical Report ’ 5
(2006). aracatl Mine fechnical Repo Technical Report
MANDAL, BADAL KUMAR; ) ) )
SUZUKI, KAZUO T. (2002) Arsenic round the world: a review Talanta 5
MATSCHULLAT, JORGET Human and environmental contamination in the Iron Aoblied Geochemist 5
AL. (2000). Quadrangle, Brazil PP 24
F. B. ONO & R. TAPPERO | tiaati ¢ . ies in tail d windbl
& D SPARKS & L R G, | Mvestigation odarstefplc spemlc(ejs in tailings and windblown Springer 5
GUILHERME (2015) ust from a gold mining area
DANI, SERGIO U (2010) Gold, coal and oil Medical hypotheses 4
MCMASTER, GREGORY Agricultural and forest
S.; WILHELM, W. W Growing degree-days: one equation, two interpretations 9 4
meteorology
(1997)
MOLLER JC, BATELOCHI Geologia e caracterizagéo dos recursos minerais de Morro| Pinto CP, Martins-Neto
M, AKITIY, MAXNVELL S, do Ouro, Paracatu,Minas Gerais MA (Eds.) 4
BORGES AL (2001) ' ' '
RUBY, MICHAEL V. et al Estimation of lead and arsenic bioavailability using a Environmental science & 4
(1996) physiologically based extraction test technology
CONCLUSAO

A analise cienciométrica evidenciou que os estudos na bacia do rio Paracatu

tém abordado a caracterizagdo dos recursos minerais, mas também a avaliagdo da

contaminagao por arsénio e manganés especialmente seus impactos na saude

humana.

N&o ha pesquisas que abordam a krigagem indicativa e o arsénio na bacia do

rio Paracatu, bem como também n&o ha pesquisas que abordam a krigagem

Indicativa e o0 manganés na area de estudo, demonstrando assim a relevancia do

presente trabalho.
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Paracatu € uma sub-bacia do rio Sdo Francisco que ocupa os
estados de Minas Gerais, Goias e o Distrito Federal. A area de estudo se restringe a
porcao no estado de Minas Gerais.

A area de estudo apresenta o clima tropical e classificacdo de Koeppen Aw
(quente e umido com chuvas de verao), a precipitacdo média anual € na ordem de
1300mm e temperaturas meédias anuais de 21 a 24° C. A vegetagao predominante é
do bioma cerrado. E sua formagdo geoldgica é do periodo Neoproterozdico, com
presenca de rochas de filitos, dolomitos, arddsias, quartzitos, entre outros
(MULHOLLAND; BOAVENTURA; ARAUJO, 2012).

As principais atividades econémicas desenvolvidas na regido sao a agricultura,
pecuaria, industrial e mineracdo. Em Paracatu/MG, por exemplo, tem a maior
mineracao de ouro a céu aberto do Brasil (CASTILHOS et al., 2015). A mineragao é
desenvolvida no local mais alto da cidade, “Moro do ouro”, sendo um local de varias
nascentes de cursos d’agua, como o cérrego Rico, coérrego Sdo Domingos e o
ribeirdo Santa Rita (IDE SISEMA, 2021).

A extragdo mineral realizada em Paracatu/MG ocorre em uma area muito
préxima ao perimetro urbano, sendo uma das poucas operagdes nesses moldes no
mundo. (ASTOLPHI et al., 2021). Neste municipio também ha a extragdo de outro
mineral, o chumbo, que também tem o arsénio como residuo (CASTILHOS, et al.,
2020). A exploragao do chumbo é realizada na regido conhecida como Morro Agudo,
juntamente com a exploragao de minério de zinco (IDE SISEMA, 2021).

Igualmente, ha extragdo de chumbo e minério de zinco no municipio de
Vazante/MG, também pela empresa Nexa, apresentando caracteristicas
semelhantes ao que ocorre em Paracatu/MG, pois a extracdo € realizada
relativamente préxima ao nucleo populacional, a sede do municipio, e sua area da
jazida abrangem a rede de drenagem de agua fluvial (IDE SISEMA, 2021).

A distribuicdo espacial das mineragcbes na bacia do rio Paracatu, porcao
mineira, bem como os pontos de coleta para andlise de qualidade de agua
realizados pelo IGAM que foram utilizando no presente trabalho estao representados

na figura. 6 e descritas na tabela B4.
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Figura 6: Distribuicdo espacial das estagbes de monitoramento na bacia do Rio

Paracatu.
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COLETA DOS DADOS

Para a realizacdo de tal pesquisa, inicialmente foi necessario a coleta das
informacgdes espaciais relacionadas a localizagao das mineragdes com licenca de
operacao presente na area de estudo para a extracdo de ouro, chumbo e minério de
zinco. Estes dados foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM, no
Sistema de Informagbdes Geograficas da Mineracdo — SIGMINE e a Infraestrutura de
Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - IDE -
SISEMA.

Identificas as mineragdes, foi obtida a série temporal de dados de qualidade
de agua junto ao IGAM, em 28 estacbes de monitoramento, para a avaliagao das
concentragcdes dos metais pesados, arsénio e manganés, na bacia do rio Paracatu.
O tratamento dos dados foi realizado inicialmente em planilhas do Excel, com a
exclusdo dos anos em que havia falhas de medi¢cdes das concentracbes dos metais
em estudo, resultando em dados do periodo de estiagem entre os anos de 2014 e
2021.
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Monitoramento do IGAM

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas realiza o monitoramento da
qualidade das aguas superficiais no Estado de Minas Gerais desde 1997 através do
Projeto Aguas de Minas. No projeto sdo realizadas analises das caracteristicas
fisico-quimicas da agua com frequéncia semestral (IGAM, 2023).

A rede de monitoramento € composta por 657 estagdes de amostragem
(rede-macro) distribuidas nas bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco, Grande,
Doce, Paranaiba, Paraiba do Sul, Mucuri, Jequitinhonha, Pardo, Buranhém,
ltapemirim, Itabapoana, Itanhém, Itaunas, Jucurugu, Peruipe, Sao Mateus e

Piracicaba/Jaguari, conforme apresentado na figura 7(IGAM, 2023).

Figura 7: Rede de monitoramento da qualidade das aguas superficiais do IGAM.
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Nas regides em que ha pressbes ambientais decorrentes de caracteristicas
locais, por exemplo, a contaminagao pela operagao de atividades potencialmente

poluidoras (mineracdo, grandes areas urbanas), o IGAM realiza um
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acompanhamento focado em avaliar os parametros que sdo mais afetados por tais
caracteristicas, denominando assim de monitoramento dirigido. Atualmente sdo 21
estacoes distribuidas no Estado de Minas Gerais para tal acompanhamento, sendo
contempladas as bacias do Ribeirdao Pampulha, Rio Doce e Paraopeba (IGAM,
2023).

Em 2016, o IGAM iniciou a implementacdo da Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade das Aguas - RNQA, por meio do Programa de Estimulo
a Divulgacdo de Dados de Qualidade de Agua - QUALIAGUA criado pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2023).

Para o presente trabalho foram utilizadas 28 estagdes de monitoramento da
qualidade de agua superficial, pertencente a RNQA, distribuidas na bacia do rio

Paracatu, as quais estado representadas no mapa da figura 6.

ANALISES DOS DADOS

Os dados referentes as concentragdes de arsénio e manganés foram tratados
no software STATISTICA, pelo teste de Shapiro-Wilk para verificar a distribuicao de
freqUéncia. Foi considerada a probabilidade p < 0,0001 com diferenga significativa e
intervalos de confianca de 95% entre as médias dos elementos.

Ainda foram feitas as analises estatisticas para o calculo da média aritmética,
mediana, desvio padrado, identificacdo das concentracbes minimas e maximas dos
elementos estudados, e calculo da média moével. A média movel foi calculada
integrando o tempo no periodo estudado (2014 a 2021) para a criagao dos mapas de
risco. A mediana foi utilizada como a referéncia para os valores de fundo
(background) dos elementos estudados, uma vez que ambos apresentam

distribuicao assimétrica de frequéncia.

FATOR DE CONTAMINACAO E INDICE DE CARGA POLUIDORA

Para a avaliagao do risco ambiental pela exposicdo ao As e Mn na bacia do
rio Paracatu foram realizados os calculos dos indicadores, Fator de Contaminagéo -
FC (Adaptado de GYAMFI et. al, 2019) e indice de Carga Poluidora - ICP ou
Pollution Load Index - PLI (GHANNAM, H.E., 2021). As tabelas 2 e 3, expressam as
faixas de avaliacdo do FC e do ICP, respectivamente.

O FC foi calculado da seguinte forma:
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Onde “ ” é a concentragdao medida do metal e * ” é a concentragédo de
fundo desse mesmo metal.

Onde FC é o fator de contaminacéo de cada metal estudado.

Tabela 2 - Niveis do Fator de Contaminagao.

FC Nivel de Contaminagiao Cor

FC <1 Baixa contaminacéo -
1=FC<3 Moderada contaminacgéo

3<FC<6 Alta contaminagéo

FC =6 Altissima contaminacéo -

Fonte: Elaboragao do proprio autor, adaptado de Gyamfi et. al, 2019

A concentracao de fundo dos metais ou background foi calculada através da
mediana (MATSCHULLAT, et. al., 2000; YAN, et. al, 2020), pois os dados do As e
Mn, apresentam distribuicdo nao paramétricas, apds realizado o teste de
normalidade no software Statistica.

Ja o ICP foi calculado pela seguinte equacéo:
=(1 2 )

Tabela 3 - Niveis do indice de Carga Poluidora.

ICP Indicativo

ICP < 1 Ambiente ndo poluido

ICP =1 Ambiente com niveis basais de poluentes

ICP > 1 Deteriorizacao progressiva da qualidade do ambiente.

Fonte: Elaboragao do proprio autor, adaptado de Tomlinson et al., 1980.

METODOS GEOESTATISTICOS
Os mapas de risco foram criados utilizando os métodos geostatisticos de
krigagem indicativa, através das médias moveis, com a avaliagdo dos modelos

gaussiano, esférico e exponencial. Assim, foi avaliado e escolhido, através da
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validacdo cruzada, o melhor método e modelo, ou seja, aquele mais ajustado para

realizar as predi¢cdes dos valores n&o observados.

Krigagem Indicativa

O uso da Krigagem Indicativa (KI) ou Indicator Kriging (IK) permite que o erro
na estimativa dos valores dos poluentes seja a menor possivel, ndo superestimando
valores baixos, nem subestimando valores altos de contaminantes, reduzindo assim
o efeito de suavidade dos mapas gerados (JUANG et. al., 2004).

As concentragcdes de As e Mn na bacia do rio Paracatu tem a distribuigdo de
frequéncia com comportamento ndo paramétrico, assim a Kl € o melhor interpolador
a ser usado (CHEN et al., 2009), pois ndo dependem da funcao de distribuicao de
freqUiéncia dos dados e tem bom desempenho na presenca de outliers (TAATI et al.,
2020).

A Kl estima a probabilidade de n&do excedéncia a um valor limite especifico,
em um local ndo amostrado (HASSAN; ATKINS, 2011), e é calculada através da
transformacao dos valores observados, Z(x), em valores binarios, fungao i(x, zx) da

seguinte forma:

Onde, € um valor limite especifico.

Entdo, em um local ndo amostrado ( ), o estimador de Kl é calculado através
da expressao abaixo:

Onde, ( o, ) éovalorestimadoem ,, ( , ) é o valor observado em um
ponto j, e € o fator de ponderacgao de krigagem para o valor estimado (ANTUNES;
ALBUQUERQUE, 2013).

A KI foi utilizada para criar os mapas de risco a contaminagao pelos metais na
bacia do rio Paracatu. Os mapas retratam a probabilidade de excedéncia a um
determinado valor limite, gerando areas de calor (hotspots) para os locais
contaminados. Todo este processamento ocorreu utilizando o médulo “geoestaistical

wizard’ do software Arc Gis Pro 2.7.0.
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Analise do Variograma

O variograma estima a variabilidade espacial de uma variavel aleatéria em
funcdo de uma distadncia especifica, de modo a representar os seus atributos
regionais (ANTUNES; ALBUQUERQUE, 2013). O semivariograma é a divisdo do

variograma por 2 (dois), e pode ser calculado pela seguinte expressao:
)
1

— _ 2
O=37¢y O+

Onde, ( ) é a semivariancia para uma distancia h; N(h) representa o nimero
de pares de dados para a uma distancia h, e ( )e ( + ) sao os valores da
variavel regionalizada de interesse (por exemplo, concentragdo de As ou Mn) em

locais e + ,respectivamente.

Modelo Geostatistico e mapa de risco

Os mapas de riscos foram calculados a partir das concentragdes do arsénio e
manganés, usando a Krigagem Indicativa com o seu variograma ajustado usando o
modelo mais adequado para realizar as previsdes.

A escolha do melhor modelo de interpolacdo permite fazer o calculo preciso
dos valores preditos, assim nao propicia a interpretagao incoerente de determinada
variavel ambiental. Sendo assim, € necessario inicialmente realizar uma analise
exploratéria dos modelos a fim de definir quem melhor representa a variavel
regionalizada, e somente apés isto, realizar a predicdo da variavel (ARETOUYAP et
al., 2016).

As expressbdes dos modelos que foram testados seguem abaixo, conforme
proposto por Yamamoto e Landim (2013):

Modelo gaussiano:

Modelo esférico:

Modelo exponencial
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I

Onde, “ ()" refere-se a semi-variancia, " " é efeito pepita (nugget),

““ ”

éo

“* ”

patamar ou soleira (sill) e € o alcance (range). O nugget refere-se a variancia a
uma distancia h = 0, o sill € uma estimativa da variancia na qual ndo ha mais
dependéncia espacial, em uma distancia chamada de alcance (HASSAN; ATKINS,
2011).

Os mapas de risco foram feitos utilizando os dados da Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade das Aguas — RNQA da bacia do rio Paracatu, nos
cursos d’agua superiores a ordem 3, de modo que as estagées de monitoramento e
a rede de drenagem apresentaram-se relativamente adensadas.

Assim, a melhor técnica para a representacdo do mapa de risco foi utilizando
toda a delimitagdo da bacia. Foi testado o método do Buffet, utilizando o
comprimento do alcance (range) de cada modelo, mas este método foi descartado,
uma vez que os Buffet's se sobrepuseram e nao trouxe boa clareza ao mapa de

risco, o que dificultaria a compreensao de um leitor.

Validagao do Modelo
A validagao cruzada permite avalizar o desempenho dos modelos testados,
permitindo criar mapas de riscos com maior precisdo das probabilidades calculadas
pela krigagem indicativa (HASSAN; ATKINS, 2011). Para avaliar o desempenho dos
modelos geoestatistico foi realizado a comparagao entre os valores observados
( ) e os valores estimados ( ). Para tanto, foi realizada a validagdo cruzada
com o calculo do Erro Médio (ME) e o Erro Quadratico Médio (RMSE), Erro
Quadratico Médio Padronizado (RMSSE), e Erro Médio Padronizado (ASE),
conforme expressdes abaixo (ALMEIDA, 2006; ARETOUYAP et al., 2016; AHMED,
et al., 2019):

1
== 1 )= ()l

:J3 C ()= ()
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_ jg ()- ()r
LU O
1
= = 0
=1
Onde, ?( ) é a variancia da krigagem para a localizacdo , ( )e( ).

Para validagcdo dos modelos tem-se que os valores de ME sejam proximos de
zero (0), indicando que as previsdes dos modelos ndo s&o enviesadas, ou seja, s&o
imparciais, e os valores de RMSE préximos de 1 (um) indicam um bom ajuste entre
os valores observados e preditos (ALMEIDA, 2006; ARETOUYAP et al., 2016).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

CONCENTRAGOES DE ARSENIO E MANGANES

Estatistica descritiva

O relatério da estatistica descritiva dos dados é apresentado nas tabelas 4 e 5,
aonde foram agrupados os calculos dos valores maximos, minimos, média, mediana
e desvio padrao das concentracées de arsénio e manganés, utilizando o software
STATISTICA, versao 12. Ainda foi listado o Valor Maximo Permitido — VMP para os
elementos estudados, conforme limites estabelecidos na Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357/2005 e Portaria de Consolidagao do
Ministério da Saude n° 5/2017 (Anexo XX).

Tabela 4 — Estatistica descritiva sobre as concentracdes de arsénio.

:;;i:':;:s 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

N° de amostras 28 28 28 28 28 28 28 28
Minimo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Maximo 61,10 47,30 95,60 121,10 139,72 130,11 67,02 92,48
VMP 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Média 405 341 640 648 675 636 385 511
Mediana 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Desvio Padrso 11,73 9,33 20,07 23,13 26,33 24,50 12,58 17,62

VMP — Valor Maximo Permitido conforme a Portaria do CONAMA n° 357/2005 e Portaria de
Consolidacao n° 5/2017.

Verifica-se que os dados de arsénio, no periodo de 2014 a 2021, tém o valor
minimo de 1,00 ugL-' e valor maximo de 139,72 ugL™'. Percebe-se que em todos os
anos da série estudada houve estagdes que atingiram concentragdes acima do VMP.
Os valores médios anuais variaram de 3,41 uygL" a 6,75 ugL™", a mediana foi de 1,00
pgL" e o desvio padrao oscilou de 9,33 a 26,33.

O ano de 2018 teve a maior variabilidade das concentragdes de arsénio,
demonstrado pelo desvio padrao de 26,33, resultando num incremento de
13.972,19% por fontes antropicas, uma vez que o valor de fundo foi definido pela
média da mediana anual que foi igual a 1,00 ugL™".

Este incremento esta associado a exploracdo de ouro na bacia do coérrego

Rico e vai de encontro com estudos realizados por Resende et. al (2015) e Barbosa
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(2015) na bacia do rio Paracatu, no ano de 2010, que identificou pontos amostrais
com concentragdes de arsénio de 110,00 ugL' e 52,00 pgL™", respectivamente.
Neste sentido percebe-se que as concentragdes de As tem uma tendéncia de
aumento na area de estudo.

Ja para os dados de manganés, verifica-se que no periodo de 2014 a 2021 o
valor minimo foi 3,00 ugL-! e valor maximo chegou a 536,00 ugL-'. Assim, percebe-
se que nos anos de 2015, 2016, 2018 e 2021 houve estagdes que atingiram
concentragbes acima do VMP. Os valores médios anuais variaram de 19,34 ugL" a
85,68 ugL™", a mediana oscilou entre 16,80 ugL" a 34,20 ugL™' e o desvio padrédo
variou de 7,97 a 128,50 (Tabela 5).

Tabela 5 — Estatistica descritiva sobre as concentragées de manganés.

::t;at:“s:;':: 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N° de amostras 28 28 28 28 28 28 28 28
Minimo 3,00 590 7,00 7,40 877 822 895 4,69
Maximo 50,10 130,00 536,00 39,10 104,94 61,42 51,25 355,67
VMP 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Média 21,40 28,46 8568 19,34 21,82 2246 2095 30,97
Mediana 20,80 22,15 34,20 16,80 16,89 20,58 18,80 18,99
Desvio Padro 11,47 23,45 128,50 7,97 18,29 11,27 10,31 64,31

VMP — Valor Maximo Permitido conforme a Portaria do CONAMA n° 357/2005 e Portaria de
Consolidacao n° 5/2017.

O ano de 2016 teve a maior variabilidade das concentragdes de manganés,
demonstrado pelo desvio padrdo de 128,50, resultando num incremento de
2.709,21% por fonte2s antrépicas, uma vez que o valor de fundo foi definido pela
média da mediana anual que foi de 19,78 pugL™'. Assim como o arsénio, 0 manganés
também tem origem da exploracéo de ouro no corrego Rico. Tais concentragdes de
Mn vao de encontro com o estudo realizado por Bidone et. al (2016), no ano de 2010,
que identificou concentragdes deste elemento em 104,1 ugL-".

A toxicidade de um elemento potencialmente toxico depende da sua
concentracao e tempo de exposicdao (DE CASTRO; JONSSON, 2001), assim pode-
se estimar que a bacia do rio Paracatu encontra-se com uma taxa crescente da
toxicidade por As e Mn, uma vez que estes EPT’s tém concentragdes elevadas com

o tempo de exposigao também crescente.
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Geoestatistica — mapa de risco

A geoestatistica permite calcular as concentragbes de arsénio e manganés
considerando o efeito de vizinhanga, uma vez que a variabilidade destes dados tem
um efeito de continuidade no espaco. Tal calculo ndo é possivel ser realizado
utilizando a estatistica tradicional uma vez que ela ndo considera o efeito de
vizinhanga (BERNARDI et al., 2015).

A distribuicdo espacial da probabilidade de maior excedéncia dos valores de
background do arsénio esta nas por¢des noroeste e sudoeste da bacia do rio
Paracatu, especialmente na regido do municipio de Paracatu, Unai e Vazante. As
elevadas concentragbes nas regides de Paracatu e Vazante estdo associadas a
exploracdo mineral (BIDONE et al, 2016) conforme se pode verificar a localizagao

espacial das mineragdes na area de estudo através na figura 8.

Figura 8 — Mapa da probabilidade de ocorréncia de arsénio na bacia do rio

Paracatu.
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A mineracdo € uma das fontes de arsénio, pois este elemento encontra-se

naturalmente nas rochas em uma forma nao reativa, por exemplo, na arsenopirita,
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sem potencial de causar danos aos recursos hidricos, a fauna e ao ser humano. Mas
na exploragdo mineral, o As reage com o oxigénio e a agua, formando a drenagem
acida de mina, nas pilhas de rejeito da mineragao, o que pode ser carreado para 0s
cursos d’agua, causando a contaminagdo dos mesmos (BIDONE et al, 2018).

Outras formas de contaminag¢ao dos recursos hidricos por arsénio sao através
do transporte de material particulado (poluicdo atmosférica), ou a lixiviagdo deste
elemento até as aguas subterraneas e posteriormente as aguas superficiais
(poluigao do solo e agua) (VELOSO et at, 2019).

Para a regido de Unai ndo ha mineragdo em operagao que contribua com As
no ambiente, como por exemplo, a exploragado de ouro (IDE-SISEMA, 2023), mas é
expressivo 0 uso da terra para a agricultura e pecuaria, conforme figura 10, a qual é
a origem do arsénio nesta regido, uma vez que este elemento é liberado no
ambiente também pela aplicagdo de pesticidas e fertilizantes (BUNDSCHUH et al,
2021).

Alguns pesticidas e fertilizantes tém o As em sua composi¢do, quando
aplicados, especialmente em excesso, podem ser carreados para os cursos d’agua
pelo escoamento superficial ou lixiviado no solo, o que vao resultar na contaminagao
dos recursos hidricos (RUIZ-HUERTA, et al, 2017).

A distribuigdo espacial da probabilidade de maior excedéncia dos valores de
background do manganés esta na regido noroeste, central e sudeste, conforme a
figura 9. Estas areas tém o uso do solo predominantemente pela agricultura e
pecuaria, o que € uma fonte de Mn no ambiente, conforme apresentado no mapa de

uso e cobertura do solo na figura 10.

Figura 9 — Mapa da probabilidade de ocorréncia de concentragcdes do Mn.
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O manganés esta presente nos fertilizantes e pesticidas, mas também é
encontrado naturalmente no solo, por exemplo, nos cambissolos (LANG BURAK et
al, 2013). Assim, o uso inadequado de insumos agricolas e as praticas nao
conservacionistas do solo tém contribuido para as altas concentragdes de manganés
na bacia do rio Paracatu.

A dependéncia espacial pode ser classificada através da razao entre o efeito
pepita (Co) e a variancia maxima (C) da seguinte maneira: alta (Co/C < 25%);
moderada (25% < Co/C < 75%); e baixa (Co/C > 75%) (CAMBARDELLA et al., 1994).

Assim, os modelos geoestatisticos testados para a confecgdo dos mapas de
riscos apresentaram alta dependéncia espacial para o arsénio, enquanto que para o
manganés apresentou moderada dependéncia espacial, conforme se pode perceber
na tabela 6.

Os modelos do As e Mn apresentaram bom desempenho apds validagao
cruzada, uma vez que o erro médio (ME) foi préximo a zero (0), o erro médio
quadratico padronizado (RMMSE) ficou proximo a um (1), e o erro quadratico médio
(RMSE) foi semelhante ao erro médio padronizado (ASE), conforme tabela 6. Esta
parametrizagédo esta de acordo com a recomendacé&o de Aretouyap et al. (2016).

A validagao cruzada é uma forma de calcular o erro gerado na predigao dos
dados, ou seja, verificar a confiabilidade ou qualidade do modelo variografico
(BERNARDI et al., 2015), assim, & possivel gerar predicdo sobre as probabilidades
de concentragdes de arsénio com boa qualidade em locais nao amostrados na bacia
do rio Paracatu. Esta modelagem é uma ferramenta que pode ajudar o comité de
bacia e o 6rgao gestor de recursos hidricos responsavel pela area de estudo, ou até
mesmo, outros comités e 6rgaos gestores na tomada de decisdo para atuagdo em
medidas de restricdo dos usos dos recursos hidricos, remediagcao e monitoramento.

Como todos os modelos testados para as concentragdes de As e Mn
apresentaram bons ajustes, foi escolhido para a avaliagao de risco 0 modelo esférico
para o calculo das predicbes de excedéncia das concentragdes de arsénio e o
modelo exponencial para as predicoes de excedéncia das concentracbes de
manganés.

O modelo esférico utilizado para o arsénio apresentou um efeito pepita
(nugget) pequeno, ou seja, tem pouca variabilidade espacial na origem, ratificando a
escolha da krigagem indicativa para a modelagem da probabilidade de excedéncia

das concentragdes de arsénio (KANNOJIYA et al., 2022). O alcance de 0,50 significa
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que o efeito de continuidade espacial para este elemento é de 51,23 km
(considerando a proporc¢ao de 1 grau igual a 102,47 km). Assim, dentro deste raio as
concentragdes de arsénio tém o efeito de vizinhanca.

O modelo exponencial utilizado para o manganés apresentou um efeito pepita
pequeno, conforme tabela 6, retratando baixa variancia aleatoria (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). O alcance de 2,10 significa que o efeito de vizinhanga do Mn é de
215,18 km. Assim, é possivel que o monitoramento deste parametro seja realizado
por uma quantidade menor de estagdes de monitoramento, uma vez que o seu efeito
de vizinhanca € mais de duzentos quildmetros, propiciando reducdo de custos
financeiros com a avaliagdo de qualidade de agua para este elemento

potencialmente toxico.

Tabela 6 — Parametros de ajuste dos modelos e da validagéo cruzada para a

modelagem de arsénio e manganés.

TR Parametros do variograma Validagao cruzada

Método Modelo C (sill) Co (nugget) Co/C a (range) | ME RMSE RMMSE ASE
As Kl Esférico* 0,17 0,002 1,16 0,50 0,01 0,39 1,00 0,41
As Kl Gaussiano 0,32 0,005 1,59 0,60 0,05 0,31 0,96 0,45
As Kl Exponencial 0,20 0,002 0,99 0,55 0,02 0,40 0,96 0,43
Mn Kl Esférico 0,31 0,190 61,29 2,10 0,012 0,53 1,00 0,54
Mn Kl Gaussiano 0,35 0,200 57,14 2,10 0,006 0,53 1,00 0,54
Mn Kl Exponencial* 0,34 0,130 38,24 2,10 0,008 0,54 1,00 0,55

As — arsénio; Mn — manganés; Kl — Krigagem Indicativa; * - modelo mais ajustado; C -
Nugget, Co - Sill, a - Range; ME - Erro médio; RMSSE - Erro quadratico médio padronizado;
RMSE - Erro quadratico médio; AVS - Erro médio padronizado. Os parametros do
variograma estéo representados em graus decimais; para a conversdo em escala métrica,

utilizamos a proporgéo 1 grau decimal = 102,47 km. A relagdo Co/C esta expresso em %.

FATOR DE CONTAMINACAO E iNDICE DE CARGA POLUIDORA

Fator de contaminagao

O fator de contaminacgao retrata que praticamente em todo o periodo da
analise as concentragcdes de arsénio e manganés estiveram acima da classificagcao
“Moderada contaminagao” (FC > 1).

No caso do As, entre os anos de 2016 e 2019, houve “Altissima

contaminagao” (FC > 6) na bacia do rio Paracatu, devido as contribuigdes das a¢des
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antropicas na bacia, como as atividades minerarias, especialmente a extracdo de
ouro (VERAS, 2020), bem como o uso intensivo de defensivos agricolas, e
langamento de efluentes domésticos nos cursos d’agua sem o devido tratamento
(GURGEL, 2007). Tais valores chamam a ateng¢ao para os 6rgaos gestores, tanto da

seara de gestao de recursos hidricos, quanto os de saude publica (Figura 11).

Figura 11 — Evolugéo temporal dos fatores de contaminagdo do As e Mn na

bacia do rio Paracatu.
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Diante dos presentes dados, o 6érgao gestor dos recursos hidricos pode tomar
medidas para controlar a contaminagdo e reduzir os seus efeitos adversos.
Efetivamente, foi tomada uma medida pelo IGAM, publicando a Portaria n° 24/2020,
que suspendeu todos os usos dos recursos hidricos na bacia do cérrego Rico por 5
(cinco) anos, mas nao foi identificado durante a presente pesquisa outras medidas
tomadas por esse 6rgao gestor no restante da bacia hidrografica do rio Paracatu,
bem como por parte dos 6rgaos de saude

No caso do fator de contaminagcdo por manganés, houve um incremento no
ano de 2016, no qual a classificagao foi de “alta contaminagao”. Percebe-se que em
2016 também houve um incremento na contaminacdo na area em estudo por As.

Estes aumentos podem estar associados as variagdes ambientais, por exemplo, na



55

atividade de mineragdo ou agricola, que resultaram na maior geragao de residuos,
causando impactos negativos na bacia do rio Paracatu (MULHOLLAND, 2009).

O Fator de Contaminacdo demonstra o quanto um elemento potencialmente
toxico tem de fontes antropicas (GYAMFI et. al, 2019). Assim, o Fator de
Contaminacao por Arsénio (FC_As) apresentou areas quentes (hotspots) na por¢ao
noroeste e sudeste da bacia do rio Paracatu, especialmente na regido do municipio
de Paracatu, Unai e Vazante.

As elevadas concentragdes identificadas nas regides de Paracatu e Vazante
ratificam as constatagdes da modelagem para as concentra¢cdes de arsénio. Estas
areas quentes representam os locais aonde tem maior contribuicdo de fontes
antropicas (CALAZANS et al, 2018; GYAMFI et. al, 2019), neste caso, elas estao
associadas a exploragao mineral (BIDONE et al, 2016) conforme se pode verificar a

localizag&o espacial das mineragdes na area de estudo através na figura 12.

Figura 12 — Mapa da probabilidade de ocorréncia do fator de contaminagao

por arsénio.
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A distribuicdo espacial da probabilidade de contaminagdo por manganés esta
na regido noroeste, central e sudeste, conforme a figura 13. As duas primeiras
regides tém o uso do solo predominantemente pela agricultura e pecuaria, o que €
uma fonte de Mn para os recursos hidricos (REZENDE; COSTA; WINDMOLLER
2015).

O fator de contaminacao leva em conta as contribuicdes antropicas de um
elemento no ambiente, uma vez que ele é calculado como a relagdo de uma
concentracao local pelo seu background regional (GYAMFI et. al, 2019). Assim, as
regides noroeste e central da area de estudo tém caracteristicas de que as fontes de
manganés sao de fontes antrdpicas.

A regiao sudeste também tem o uso e ocupagao do solo predominantemente
pela agricultura e pecuaria, mas algumas estagdes estdo a jusante de algumas
mineragdes na regido do municipio de Vazante (figura 13). Estes usos representam

as principais fontes de manganés na bacia do rio Paracatu.

Figura 13 — Mapa da probabilidade de ocorréncia do fator de contaminagao

por manganés.
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Os modelos geoestatisticos testados para a confecgdo dos mapas de riscos
para os fatores de contaminacdo apresentaram alta dependéncia espacial para
FC_As enquanto que o FC_Mn apresentou moderada dependéncia espacial,
conforme se pode perceber na tabela 7.

Os modelos ainda apresentaram bom desempenho, uma vez que o erro
médio (ME) foi proximo a zero (0), o erro médio quadratico padronizado (RMMSE)
ficou préximo a um (1), e o erro quadratico médio (RMSE) foi semelhante ao erro
médio padronizado (ASE), conforme tabela 7.

Como todos os modelos apresentaram bons ajustes, para a avaliagao de risco
para os fatores de contaminacgao, escolheu-se o modelo esférico para o calculo das
predicdes do FC_As e o modelo exponencial para as predi¢des do FC_Mn.

O modelo esférico utilizado para o fator de contaminagao por As apresentou
um efeito pepita (nugget) pequeno, ou seja, tem pouca variabilidade espacial na
origem, e o alcance de 0,50, que significa que o efeito de continuidade espacial para
este indice é de 51,23 km (considerando a propor¢éo de 1 grau igual a 102,47 km).

O modelo exponencial utilizado para a predicdo de contaminagdo por
manganés apresentou um efeito pepita pequeno, conforme tabela 7, retratando
baixa variancia aleatéria (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). O alcance de 2,10 significa
que o efeito de vizinhanga do Mn é de 215,18 km. Isto refor¢a que o monitoramento
do manganés pode ser realizado por uma quantidade menor de estagdes de
monitoramento, propiciando reducdo de custos financeiros com a avaliagdo de

qualidade de agua para este elemento potencialmente téxico.

Tabela 7 — Parametros de ajuste dos modelos e da validagao cruzada para a

modelagem dos fatores de contaminagao.

- Parémetros do variograma Validago cruzada
Método Modelo C (sill) Co (nugget) Co/C a (range) | ME RMSE RMMSE ASE
FC_As Ki Esférico* 0,17 0,002 1,16 0,50 0,01 0,39 1,00 0,41
FC_As KI Gaussiano 0,32 0,005 1,59 0,60 0,05 0,31 0,96 0,45
FC_As KI Exponencial 0,20 0,002 0,99 0,55 0,02 0,40 0,96 0,43
FC_Mn Ki Esférico 0,34 0,170 50,00 2,10 0,007 0,53 1,00 0,55
FC_Mn Ki Gaussiano 0,35 0,200 57,14 2,10 0,006 0,53 1,00 0,54
FC_Mn KI Exponencial* 0,34 0,130 38,24 2,10 0,008 0,54 1,00 0,55

FC_As — fator de contaminagao do arsénio; FC_Mn — fator de contaminagcdo do manganés;
Kl — Krigagem Indicativa; * - modelo mais ajustado; C - Nugget, Co - Sill, a - Range; ME -

Erro médio; RMSSE - Erro quadratico médio padronizado; RMSE - Erro quadratico médio;
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AVS - Erro médio padronizado. Os parametros do variograma estdo representados em
graus decimais, para a conversdo em escala métrica, utilizamos a propor¢ao 1 grau decimal

=102,47 km. A relacdo Co/C esta expresso em %.

indice de Carga Poluidora

A evolucdo temporal do indice de Carga Poluidora demonstra que o ano de
2016 houve um aporte de carga poluidora na bacia do rio Paracatu, com posterior
retorno a carga poluidora menor, ratificando assim o incremento nos calculos do
fator de contaminacao de As e Mn para este ano (Figura 14). Percebeu-se ainda que
a area em estudo como um todo se encontra em deteriorizacdo progressiva da sua
qualidade (ICP > 1).

Figura 14 — Evoluc&o temporal do indice de Carga Poluidora na bacia do rio

Paracatu.
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O mapa de risco do ICP apresentarou areas quentes altamente influenciadas
pelas concentragdes de arsénio na regidao do corrego Rico e as concentragdes de
manganés na regido sudoeste da bacia do rio Paracatu, ratificando as contribuicées
antrépicas por As e Mn. Ao mesmo tempo, este mapa demonstra que as areas de
cabeceiras dos cursos d’agua nao apresentaram hotspot, ratificando que a carga
poluidora na bacia do rio Paracatu ndao tem origem em fontes naturais (Figura 15).

Os modelos do ICP apresentaram bom desempenho, uma vez que o erro
médio (ME) foi proximo a zero (0), o erro médio quadratico padronizado (RMMSE)

ficou préximo a um (1), e o erro quadratico médio (RMSE) foi semelhante ao erro
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médio padronizado (ASE), conforme tabela 8. Como todos os modelos

apresentaram bons ajustes, para a avaliagdo de risco, escolheu-se o modelo

gaussiano para o calculo das predicdes do indice de Carga Poluidora.

Figura 15 — Mapa da probabilidade de ocorréncia do indice de carga poluidora
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Tabela 8 — Parametros de ajuste dos modelos e da validagao cruzada para a

modelagem o indice de carga poluidora.

Variavel

Parametros do variograma Validag&o cruzada

Método Modelo C (sill) Co (nugget) Col/C a(range)| ME RMSE RMMSE

ASE

ICP K Esférico 0,28 0,050 17,86 0,60 0,002 0,53
ICP K Gaussiano* 0,34 0,030 882 0,60 0,007 0,55
IcP K Exponencial 0,27 0,010 3,70 0,60 0,001 0,53

0,98
1,00
0,99

0,55
0,58
0,54

ICP — indice de carga poluidora; Kl — Krigagem Indicativa; * - modelo mais ajustado; C -

Nugget, Co - Sill, a - Range; ME - Erro médio; RMSSE - Erro quadratico médio padronizado;

RMSE - Erro quadratico médio; AVS - Erro médio padronizado. Os parametros do

variograma estao representados em graus decimais
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO

CONTAMINACAO POR ARSENIO E MANGANES

A avaliacdo temporal das concentragbes de arsénio e manganés e dos
indices usados nesta pesquisa (FC e ICP) demonstra que a bacia do rio Paracatu
encontra-se com contaminagcado nos cursos d’agua especialmente no Corrego Rico,
Ribeirdo Sdo Domingos e rio Paracatu (Tabelas 4, 5, B1 e B2; e Figuras 11 e 14).

As maximas concentragcdes de As, por exemplo, foram identificadas no
Corrego Rico (PT005 e PTE023) no periodo de 2014 a 2021, sendo a mineragao a
sua principal fonte.

As contaminacbes sdo ratificadas quando se verifica que o As teve a sua
totalidade das observacdes anuais maiores que o Valor Maximo Permitido — VMP,
conforme limites estabelecidos para o langamento de efluentes (Portaria CONAMA
n°® 357/2005) e o padrao de potabilidade para consumo humano (Portaria de
Consolidagado do MS n° 5/2017). Para o Mn ocorreu a mesma situagao para metade
das observacgoes.

Muitos cursos d’aguas que passam pelas areas de hotspot sdo usados para
abastecimento publico em municipios que tém Estagbes de Tratamento de Agua —
ETA’s que somente realizam o tratamento convencional de agua, ou seja, remove
apenas solidos suspensos e dissolvidos, e eliminagdo de germes patégenos. Para a
remogao de arsénio e manganés seria necessaria a realizagdo de tratamento
especial de agua (HELLER, 2022).

Neste sentido, os municipios que séo abastecidos pelas aguas das areas de
hotspot tém a entrada do As e Mn na cadeira alimentar da populacio,

consequentemente, tendo efeitos negativos sobre a saude publica.

MAPAS DE RISCO — ARSENIO E MANGANES

No Morro do ouro, municipio de Paracatu, ja existe a exploracdo mineral a
mais de 200 anos, ha registros desta exploragcdo desde o periodo colonial (do ano
1.500 a 1822), ou seja, em todo esse periodo a mineragao ja resultou em muitas
pilhas de rejeitos, especialmente aquelas formadas da exploragdo de rochas
contendo arsenopirita. Estas pilhas ficaram expostas as intempéries favorecendo o

processo de drenagem acida de mina, que consequentemente contribuiram para o
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carreamento de material contaminado para o leito dos cursos d’agua (GURGEL,
2007).

Além da exploragdo da rocha, as movimentagcbes de material no leito e
margens dos cursos d’agua da area de estudo sdo atividades que também tem
contribuido para a disponibilizagdo de arsénio na agua, bem como do manganés
(BIDONE et al, 2016; BUNDSCHUH et al, 2021).

Isso justifica o hotspot de contaminagao por arsénio para a regiao de Paracatu.
Por exemplo, as estagdes PT00S5 e PTE023 que tiveram concentragdes maximas de
139,72 ugL" e 53,30 ugL! (Tabela B1), respectivamente. Estas estagcdes estdo no
alto cérrego Rico em uma area de mineragdo de ouro, e as concentragdes
encontradas nesta pesquisa ratificam os estudos realizados por Barbosa (2015) e
Resende, et al. (2015) no mesmo curso d’agua em que encontraram concentragoes
de 52,00. ugL' e 110,00 pgL™", respectivamente (Tabela 9).

Estudo analogo foi realizado por CALAZANS, et al. (2018), na bacia do rio das
Velhas, afluente do rio Sdo Francisco, que também encontrou altas concentragdes
de arsénio, registrando concentragbes maximas de 230,00 ugL'. Os pontos
amostrais utilizados nessa pesquisa estavam a jusante de mineragdes de ouro e
langcamento de esgoto doméstico, mas eles também foram influenciados por areas
de agricultura e pecuaria.

O hotspot de contaminagédo por As na regido de Vazante esta associada a
mineragdo, em que registrou concentragdes de arsénio acima do background nas
estacdes PTEOO0S e PTEOO7 (Tabela B1). Porém, estas concentragdes estdo abaixo
do VMP estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, corroborando aos
estudos realizados por Bidone, et al. (2018) no Rio Escuro e Rio da Espalha (Tabela
9).

Apesar dos estudos de Bidone, et al. (2018) demonstrarem que as
concentragcdes de arsénio estdo abaixo do VMP na regido de Vazante, elas estao
acima dos valores de fundo da regido. Mas essas baixas concentracbes sao
explicadas pela caracteristica da regido em ter um relevo mais acidentado (IDE-
SISEMA, 2023), que nado propicia o uso e ocupagao do solo pela agricultura e
pecuaria em menor grau do que as demais areas quentes de contaminagao por
arsénio, bem como a pouca presencga de mineracao (Figura 10). Fatores estes, que
permitem com que o As seja disponibilizado de maneira mais natural nos recursos

hidricos.
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Tabela 9 — Concentracbes de arsénio observadas por outras pesquisas na

bacia do rio Paracatu.

Curso d'agua N As (ug/L) Referéncia/Observacgdo

Cérrego Rico 27 52,00 Barbosa (2015). Periodo dos dados: 2006-2013.
Coérrego Rico 19 110,00 Resende et al. (2015). Periodo dos dados: 2010-2011.
Rio Escuro 4 0,80 Bidone et al. (2016). Periodo dos dados: 2010 e 2011.
Rio da Espanha 12 0,50 Bidone et al. (2018). Periodo dos dados: 2010 e 2011.

Cdrrego Sao Domingos 11 270,00 Veloso et al. (2019). Periodo dos dados: 2011 e 2012.
N — nimero de amostras coletadas;

A area quente de contaminagao por arsénio na regido de Unai esta associada
ao uso intensivo de insumos agricolas na agricultura e pecuaria. As estagdes de
monitoramento PTE029 e PTEO031 apresentaram concentragdes acima do
background da area de estudo, mas também abaixo do VMP estabelecido na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Tabela B1). Nesta mesma percepgao,
CALAZANS, et al. (2018) identificou altas concentragdes de As influenciada por
areas de agricultura e pecuaria na bacia do rio das Velhas.

As regides noroeste e sudoeste da bacia do rio Paracatu que apresentaram as
maiores concentragcées de arsénio nas aguas superficiais sdo os locais com maior
presenga da mineragao, além de uso da terra pela agricultura, indo de encontro com
estudos realizados por Taati, et al. (2020), que identificaram concentracbes de
arsénio em 9,8 vezes acima dos valores de fundo, indicando a mineragao e o uso de
pesticidas agricolas como fonte antropicas deste EPT.

Neste mesmo sentido, Antunes & Albuquerque (2013) em um estudo numa
bacia hidrografica em Portugal, identificaram valores mais elevados em areas com a
presenca de mineragao, em detrimento aquelas sem mineragdo. Ja Hassan & Atkins
(2011) descreveram que areas com maiores atividades agricolas s&o responsaveis
por maior contaminacao por arsénio.

Assim, o uso de recursos hidricos contaminados por As nao deve ser
realizado para a irrigacao de culturas, especificamente do arroz, para evitar a
entrada de As na cadeia alimentar, e trazer prejuizos a saude publica (FENDORF;
MICHAEL; VAN GEEN, 2010). O consumo de alimentos produzidos com aguas ou
solo contaminados € a principal fonte de ingestao de arsénio para os seres humanos
(SINGH et al,2015).
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Quanto as altas concentracbes de As nas aguas superficiais, elas estao
associadas ao carreamento de particulas de solo para os cursos d’agua, contendo
matéria organica e areia fina, que deixam este EPT adsorvido nestas particulas
(AHMED et al., 2019). A exploracdo da rocha, as obras de engenharia nas
mineragdes e 0 manejo do solo seriam os responsaveis por deixar estas particulas
desagregadas e disponiveis para serem carreadas para os cursos d’agua.

As contaminagdes por arsénio na bacia do rio Paracatu tém origem na
exploracdo de rocha sedimentar da formacédo Paracatu. Esta rocha é um filito que
contém minerais sulfetados, especialmente a arsenopirita, que € rica em arsénio
(Veloso et al., 2019). Assim, quando este material entra em contato com o oxigénio e
a agua, ocorre a formagao da drenagem acida de mina, mobilizando o arsénio para
os cursos d’agua (Araujo, 2020).

Em locais com altas concentragdes de arsénio na agua também € comum que
0 solo (ONO et al, 2016) e os sedimentos (BIDONE et al, 2016) também tenham
valores elevados. Estudos demonstraram que os solos agricolas da China foram
classificados como moderados a altamente poluidos por arsénio, devido exploragao
mineral de chumbo e zinco (TAATI et al., 2020).

As concentragbes de arsénio sdo maiores nos sedimentos do que na agua, o
que representa um importante parametro de monitoramento, todavia, sdo menos
monitorados pelos 6rgaos gestores (VELOSO et al, 2019).

Ainda que esta abordagem n&o seja o foco do presente estudo, ela tem uma
ligacao direta com a disponibilidade de As na agua, pois € uma importante referéncia
para amparar o IGAM na inclusdo do parametro “sedimentos” nas analises de
qualidade de agua nas regides de hotspot de contaminagao por arsénio, uma vez
que somente o monitoramento do arsénio dissolvido na agua n&o representa com
seguranca a realidade local e a potencialidade de contaminacdes deste EPT.

O arsénio em meio aquoso pode esta adsorvido nos sedimentos ou dissolvido
no meio. O estado de adsorgao é a protecao geoquimica para a disponibilizagao do
As na agua, ou seja, ele encontra-se em uma condi¢do mais estavel, apresentando
menor risco de contaminagao dos recursos hidricos em relagéo As dissolvido.

Assim, este elemento pode estar adsorvido ou precipitado, em sedimentos
contendo arsenopirita nos cursos d’agua da area de estudo, uma vez que com no
presente trabalho foi identificado concentracbées de arsénio acima do background em
algumas estagdes de monitoramento (FENDORF; MICHAEL; VAN GEEN, 2010).
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Estas constatacées sao informacdes que devem chamar a atencdo do IGAM para
incluir analises de sedimentos no monitoramento dos recursos hidricos nas estacdes
PTO005 e PTEO23.

Na bacia do rio Paracatu o arsénio esta presente mais nos sedimentos dos
cursos d'agua do que dissolvido na agua, pois ele esta adsorvido ao éxido de ferro,
havendo um fluxo de redugédo das concentragdes de As dissolvido na agua, com o
aumento do As adsorvido no sedimento (BIDONE, et al., 2018; BUNDSCHUH et al.,
2021).

Isso explica o gradiente decrescente de concentracbes de montante pra
jusante, especialmente no corrego Rico, corroborando com os estudos de Bidone et
al. (2018). O que sugere que as altas concentragdes de As na coluna d’agua tém
origem na extragao mineral de ouro no corrego Rico e este EPT é adsorvido nos
sedimentos no percurso rio abaixo, tendo menores concentragdes no rio Paracatu.

Outra fonte de mobilidade do arsénio para os recursos hidricos sdo as pilhas
de rejeitos. Mas elas apresentam pouca biodisponibilidade, uma vez que o As esta
associado ao oxi-hidréxido de Fe, por exemplo, arsenopirita (ONO et al, 2016;
BUNDSCHUH et al, 2021). Todavia, 19% do arsénio esta na forma sorvida ou
trocavel. Estas duas formas s&o as responsaveis pela mobilidade do As das pilhas
de rejeitos para os cursos d'agua e sdo capazes de gerar altos niveis de toxicidade.

Assim, 0 arsénio ndo esta prontamente disponivel para dissolugdo na agua,
exceto com alteragdes fisico-quimicas (por exemplo, mudangas no pH ou potencial
redox) (ONO et al, 2016). Isso refor¢ca a necessidade do IGAM em ampliar as agdes
de monitoramento do arsénio na bacia do rio Paracatu.

Todo o exposto ratifica a importancia do monitoramento continuo da qualidade
de agua pelo 6rgao gestor dos recursos hidricos, bem como de entidades privadas,
de modo a alimentarem a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade das Aguas
para o fornecimento de informacgdes para que os pesquisadores e gestores possam
fazer avaliacbes e diagnosticos de espacgos hidrolégicos de maneira a melhor
representar estes ambientes, servindo de suporte a tomada de decisido pelos entes
do SINGREH.

Gurgel (2007), estudando o cérrego Rico, recomendou aos 6rgaos gestores
que realizassem o monitoramento da qualidade da agua para controlar o uso
inadequado de fertilizantes agricolas e a contaminacao pela mineragdo de ouro no

curso d’agua.
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Em estudos realizados por Rezende; Costa; Windmoller (2015), na bacia do
rio Paracatu, constatou-se que as concentracbes de arsénio foram maiores nos
sedimentos do que na agua, devido as altas concentrag¢des de Oxido de Fe, Al e Mn,
que atua na adsorg¢ao ou co-precipitacdo do As. Apesar disso, os autores reforcam a
importancia do monitoramento continuo das concentragdes de arsénio na agua e
sedimento, uma vez que mudancgas nas condicbes ambientais podem alterar os
processos de solubilidade deste Elemento Potencialmente Toxico - EPT na agua e
causar contaminagao dos recursos hidricos ou afetar a saude publica.

Nas estagcbes aonde foram registradas maiores violagbes do VMP,
CALAZANS, et al. (2018) sugeriu a manutencéo e avaliagdo de sua eficacia, bem
como sobre a representatividade da alteragdo da qualidade da agua. Neste sentido,
a presente pesquisa identificou que as estacbes que apresentaram alta
contaminagdo (3 < FC < 6) e merecem mais atencdo para avaliagcdo de sua
manutengéo e representatividade sao: PT005 e PTE023 (parametro As); PTEOQ7 e
PTEO023 (parametro Mn). Além disso, € importante repensar sobre a espacializagao
da rede de monitoramento, uma vez que o Ribeirdo Sdo Domingos também
apresentou altas concentragcdes de As e Mn, tendo a mineracdo como fonte de
contaminacgao (Veloso et al., 2019).

Em estudos observados por BUNDSCHUH et al. (2021) na América Latina foi
identificado que os locais com contaminagdo por arsénio trazem risco a saude
publica e que precisam de atengdo dos oOrgaos gestores. Todavia, a falta de
informacao sobre este assunto € um dificultador para a resolugdo do problema. A
avaliacao deste problema e sua mitigacao sao ferramentas chaves para alcangar as
metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel para 2030 da Organizagao
das Nag¢des Unidas.

As concentragdes de arsénio na bacia do rio Paracatu s&o maiores nos
sedimentos do que na agua, devido as altas concentragdes de Oxido de Fe, Al e Mn,
que atua na adsorgdo ou co-precipitagdo do arsénio. Mesmo o As tendo baixa
bioacessibilidade, € preciso monitorar a regido, pois a ocorréncia de alguma
alteracdo ambiental que alcance a capacidade maxima de adsorcdo, favorecendo
com que o arsénio passe a ser dissolvido na agua em maiores proporgdes,
causando contaminagao dos recursos hidricos e riscos a saude publica (REZENDE;
COSTA; WINDMOLLER, 2015).
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As altas concentragbes de manganés relatadas por Rezende; Costa;
Windmoller (2015) chegaram ao nivel de 1648,00 ugL™' (corrego Rico), também
foram encontradas por Gurgel (2007) no cérrego Rico (850 ugL™') e Barbosa (2015)
no rio Paracatu (451 ugL™"), conforme apresentado na tabela 10. Estas pesquisas
corroboram com as constatagdes da presente pesquisa que identificou 355,67 ugL™”
(Tabela 5 e B2) e o hostspot do mapa de risco de contaminagdo por manganés na
bacia do rio Paracatu, regiao sudeste da bacia (Figura 9).

Porém, Bidone et al. (2016), identificou no rio Escurinho concentragdo de Mn
baixa (55,50 ugL™"). Isso é explicado pelo baixo uso e ocupagdo do solo por
mineragdo e agricultura, mas também pela boa preservacdo das suas condigdes
naturais de florestas e matas, permitindo assim que o manganés tenha sua
disponibilizagéo nos recursos hidricos de maneira gradual.

O manganés presente na bacia do rio Paracatu tem relagdo com o aporte de
matéria organica nas aguas superficiais que tem origem nas atividades agricolas e
langamento de esgoto doméstico sem o devido tratamento (BARBOSA, 2015). O Mn
também tem origem em atividades industrias (GOMES et al, 2019) e da mineragao
na area de estudo (GURGEL, 2007).

A regido do corrego Rico, area de exploracdo de ouro no municipio de
Paracatu, nao foi classificada na presente pesquisa como um hotspot nos mapas de
risco de contaminagdao por Mn, porém outros estudos identificaram altas
concentragbes nesta regido, especialmente no corrego Rico e corrego Séo
Domingos, conforme a tabela 10.

Isso demonstra uma fragilidade da representatividade da Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade das Aguas na bacia do rio Paracatu, uma vez que nao
existe nenhuma estagdo no cérrego Sdo Domingos, local que foi identificado
concentragbes de 320,00 ugL' por Veloso et al. (2019). Ja no cérrego Rico foi
identificado concentragdes de 1648,00 ugL~' por Rezende; Costa; Windmoller (2015),
e mesmo existindo estagcbes de monitoramento no corrego Rico, os dados gerados
pelo monitoramento do IGAM ndo foram suficientes para demonstrar as altas
concentragdes de Mn identificadas por outras pesquisas.

A representatividade da contaminagao por manganés ficou limitada pela pouca
disponibilidade de dados continuos (sem falhas na série historica) fornecidos pelo

IGAM, bem como pela sua baixa freqiéncia de amostragem, uma vez que o
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parametro aqui estudado (Mn) encontrava-se com dados continuos somente para o
periodo seco (uma amostra por ano).

A modelagem conseguiu representar os dados com bom desempenho
conforme demonstrou a validagao cruzada, mas ela poderia representar melhor a
realidade local se houvesse maior frequéncia da amostragem do parametro
manganés, bem como maior numero de estagdes, assim como relatado para o
monitoramento do arsénio.

As fontes de contaminacdo por manganés na bacia do rio Paracatu tém
origem na mineragao, no langamento de esgoto doméstico sem o devido tratamento
e do uso exagerado de insumos agricolas na agricultura e pecuaria (BARBOSA,
2015). Em estudo realizado por Bidone et al. (2016) foi encontrado concentragao de
Mn abaixo do VMP no rio Escurinho (uma regido com pouca ag¢ao antropica),
conforme tabela 10. Isso ratifica as constatacdes de que as concentracdes elevadas
encontradas pelo presente trabalho sdo de fontes antropicas.

As concentragdes de manganés no corrego Rico excederam os limites para os
usos de abastecimento publico, consumo humano, dessedentagcdo de animais,
irrigacéo e recreacdo (REZENDE; COSTA; WINDMOLLER, 2015). Neste sentido, é
de crucial importadncia a avaliagcdo do monitoramento realizado na bacia do rio
Paracatu sobre a sua eficiéncia, bem como sobre as medidas a serem adotadas

pelos orgaos gestores dos recursos hidricos para garantir os usos multiplos da agua.

Tabela 10 — Concentragdes de manganés observadas por outras pesquisas na

bacia do rio Paracatu.

Curso d'agua N Mn (pug/L) Referéncia/Observagdo

Cérrego Rico 22 850,00 Gurgel (2007). Periodo dos dados: 2005-2006.

Rio Paracatu 27 451,00 Barbosa (2015). Periodo dos dados: 2006-2013.
Cdrrego Rico 19 1648,00 Resende et al. (2015). Periodo dos dados: 2010-2011.
Rio Escurinho 4 55,50 Bidone et. al (2016). Periodo dos dados: 2010 e 2011.

Cérrego Sao Domingos 11 320,00 Veloso et al. (2019). Periodo dos dados: 2011 e 2012.

N — nimero de amostras coletadas.

Diante das observagbes, é importante ressaltar que mesmo que alguns
hotspots estejam em regides com concentragdes de As e Mn abaixo do VMP, elas

estavam acima dos valores de background regional, ou seja, representam “input’ de



68

acdes antropicas, merecendo atencdo para monitoramento e acompanhamento
pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos.

Ficou evidente também que a principais fontes de contaminagao por arsénio e
manganés na bacia do rio Paracatu s&o as atividades minerarias e agrosilvipastoris
(agricultura e pecuaria), ratificando as constatagbes de Barbosa (2015), que
demonstra que estas atividades sdo a mais licenciadas na area de estudo.

Ressalta-se ainda, que o uso da geoestatistica permitiu identificar as areas
mais afetadas por arsénio e manganés, merecendo mais atencéo pelo IGAM. Isso
foi possivel ser feito com baixo custo financeiro, mas as mesmas informacdes
poderiam ser obtidas com a implantacdo de muitas estacbées de monitoramento, o
que teria um custo financeiro muito alto para a sua implantagdo e manutencgao.

Assim, a modelagem geoestatistica € uma ferramenta com alto potencial de
identificacdo de areas com alteragdo da qualidade de agua com baixo custo
financeiro e boa precisdo, podendo ser utilizada pelo érgédo gestor dos recursos

hidricos na tomada de decisao.

FATOR DE CONTAMINACAO E iNDICE DE CARGA POLUIDORA

As altas concentragdes descritas nas tabelas 9 e 10 vao de encontro com a
evolugdo temporal do fator de contaminagdo e indice de carga poluidora
demonstrada nesta pesquisa. O FC demonstrou que a area de estudo encontra-se
praticamente em todo o periodo de estudo com alguma contaminacgéo por As e Mn.
No ano de 2016, por exemplo, a classificagcao foi de alta contaminagao (Figura 11).
Ja o ICP demonstrou que a bacia do rio Paracatu encontra-se em deteriorizagao
progressiva da sua qualidade

O indice de Carga Poluidora - ICP retrataram a integracdo entre os
parametros de qualidade de agua na area de estudo. Os 6rgédos gestores de
recursos hidricos ou futuras pesquisas podem utilizar os mais variados parametros
para melhor representagcdo de uma determinada area de interesse. No presente
trabalho foram utilizados apenas os dados de arsénio e manganés, devido a
limitacbes de disponibilidade de dados, conforme ja relatado.

Porém o ideal seria a utilizagdo de varios parametros para avaliar a interagao
entre eles, e expresséo dos riscos de carga poluidora que eles tém para a bacia do

rio Paracatu. Todavia, para tal ideal seria necessaria uma base de dados robusta
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com séries temporais com uma escala temporal e espacial grande e com poucas
falhas de coleta de dados, o que infelizmente ndo foi possivel ser utilizado no

presente trabalho pela sua indisponibilidade.

AVALIACAO DE RISCO USANDO A KRIGAGEM INDICATIVA

A avaliagao de risco pode ser realizada por varios métodos para o diagnostico
e gerenciamento de determinado risco (BRILHANTE & CALDAS, 1999). No que diz
respeito a abordagem dos recursos hidricos, sdo exemplos de avaliagdo de risco:
analise de qualidade de agua; metodologia da ATSDR; método FMEA; métodos
geoestatisticos, por exemplo, a Krigagem indicativa, etc.

O método da analise de qualidade de agua permiti diagnosticar riscos pontuais.
Neste sentido, para avaliar uma determinada sec¢ao hidrica seria necessario a coleta
de dados em uma malha de monitoramento grande, e com analises ponto a ponto, o
que torna o método com um custo elevado.

Um método reconhecido internacionalmente para a avaliagdo de
contaminagado de um ambiente, inclusive do compartimento “agua”, € a metodologia
da Avaliacdo de Risco da Agéncia de Registro de Substancias Toxicas e de
Doencas (Agency for Toxic Substances and Disease Registry — ATSDR), que foi
criada nos Estados Unidos e adaptada para o Brasil com a nova nomenclatura de
Avaliagéo de Risco para a Saude Humana — ARSH (BRILHANTE & CALDAS, 1999).

A ARSH identifica elementos potencialmente toxicos e suas areas de risco a
saude humana (areas quentes/hotspot), propondo solu¢des e recomendacgdes para
0s orgaos gestores. Assim essa avaliagdo requer a coleta de dados de campo,
informagdes da comunidade local, identificagdo do grau de toxicidade, identificagao
das implicagdes na saude publica, para somente entdo determinar conclusbes e
recomendacdes (MINISTERIO DA SAUDE, 2003).

O método da Anadlise dos Modos e Efeitos das Falhas (FMEA — Failure Mode
and Effect Analysis) € usado na avaliacdo de risco de contaminac&o de recursos
hidricos para a identificacdo entradas e saidas de elementos potencialmente toxicos
neste compartimento ambiental, resultando no estabelecimento das prioridades do
tratamento dos riscos (ZAMBRANO & MARTINS, 2007).

Naturalmente a ARSH e o FMEA sdo métodos que abordam varios

compartimentos ambientais e com um custo de execugdo maior do que a KiI,
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especialmente a ARSH, mas que gera informagdes e solugdes mais precisas e
pontuais.

Por outro lado, a Krigagem Indicativa vai permitir a identificacdo de areas
maiores de contaminagao dos recursos hidricos e de maneira rapida, através das
zonas de hotspot. Outra vantagem da Kl em relacdo aos outros métodos € a
confeccdo de mapas de risco que tem facil compreenséo para a sociedade de modo
geral, o que contribui com a transparéncia na governanga publica, resultando em um
melhor controle social.

Tudo o procedimento realizado com os métodos geoestatisticos tem um
menor custo financeiro, sem a necessidade de ir a campo, e 0os mapas de riscos
gerados podem ser usados com o “primeiro norteador” para a tomada de decisao
por parte dos 6rgéos gestores dos recursos hidricos.

Assim, o uso da Kl indicativa na identificacdo das areas contaminadas por
arsénio e manganés é uma metodologia viavel para a avaliagéo de risco, que pode
ser usada “sozinha” ou associada a outros métodos para a definicdo de conclusdes

mais precisas.

RECOMENDACOES E SUGESTOES

Durante a coleta dos dados junto ao IGAM foi constatado que a série historica
dos dados de qualidade de agua, inclusive dos parametros As e Mn, tem muitas
falhas, ou seja, nao tém informagdes continuas na série, o que restringiu a presente
pesquisa em realizar a sua analise somente com 2 (dois) parametros no periodo de
2014 a 2021.

Assim, o orgdo gestor dos recursos hidricos na area de estudo poderia
garantir a continuidade das coletas de agua para que se possa registrar e
acompanhar de maneira mais fidedigna as concentragdes de arsénio e manganés,
bem como permitir o uso dos dados dos demais parametros para outros estudos e
avaliagoes.

A presente pesquisa e muitos estudos na bacia do rio Paracatu identificou
area de contaminagdo por arsénio e manganés, especialmente no coérrego Rico,
Ribeirdo Sdo Domingos e rio Paracatu (GURGEL, 2007; RESENDE, et al, 2015;
BIDODE et al, 2016; VELOSO et al, 2019). Todavia, alguns destes corpos d"agua

ainda nao tém estagdes de monitoramento de qualidade de agua, como por exemplo
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o Ribeirdo Sdo Domingos. E outros, tém uma rede como pouca “cobertura”,
necessitando de ampliagao da rede de monitoramento.

Uma vez que na bacia do rio Paracatu tem muitas areas de contaminagao por
arsénio e manganés que ultrapassam os limites definidos para a potabilidade da
agua, é necessario o monitoramento a montante das estagdes de tratamento de
agua como medida de acompanhamento dos riscos de contaminagdo de danos a
saude publica. Um exemplo muito claro disso é a captagao de agua no rio Paracatu
para abastecimento publico no municipio de Brasilandia de Minas.

A Estacdo de Tratamento de Agua de Brasilandia de Minas.esta & jusante da
confluéncia do Cérrigo Rico com o rio Paracatu, ou seja, este municipio esta
recebendo toda a carga poluidora das mineragbes no alto coérrego Rico,
potencialmente com altas concentragdes de arsénio e manganés.

O arsénio em meio aquoso pode esta adsorvido nos sedimentos ou dissolvido
no meio. Assim, este elemento pode estar adsorvido ou precipitado, em sedimentos
contendo arsenopirita nos cursos d’agua da area de estudo, uma vez que com no
presente trabalho foi identificado concentracdes de arsénio acima do background em
algumas estacgdes de monitoramento (FENDORF; MICHAEL; VAN GEEN, 2010).
Estas constatacdes sao informacdes que devem chamar a atencdo do IGAM para
incluir a analise do parametro “sedimento” no monitoramento dos recursos hidricos

na bacia do rio Paracatu, especialmente nas estagdes PT005 e PTE023.
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CAPITULO 7 - CONSIDERAGOES FINAIS

A analise cienciométrica dos estudos realizados na bacia do rio Paracatu
demonstraram que nao existem trabalhos abordando a krigagem indicativa na
avaliacdo da contaminagéo por arsénio e manganés, demonstrando a alta relevancia
do presente estudo.

A analise da contaminagao na area de estudo através da evolugao temporal e
calculos dos Fc’'s e ICP demonstra que a bacia do rio Paracatu tem a classificagao
de alta a altissima contaminacdo por arsénio no periodo de 2014 a 2021. E a
classificagdo de moderada a alta contaminagdo por manganés no referido periodo.
Além de esta em deteriorizac&o progressiva de sua qualidade.

As fontes destes elementos potencialmente toxicos sdao a mineragao, o uso
inadequado de insumos agricolas na agricultura e pecuaria e o langamento de
esgoto doméstico nos cursos d’agua da bacia do rio Paracatu sem o devido
tratamento.

O presente estudo demonstrou que a rede de monitoramento na area de
estudo precisa ser alterada para uma rede dirigida, de modo a acompanhar as
intervengdes nos recursos hidricos que alteram a qualidade da agua dos parametros
arsénio e manganés.

O corrego Rico e o ribeirdo S&do Domingos foram os cursos d’agua que mais
merecem alteragcdo, ou seja, precisa da ampliacdo da rede de monitoramento, e
adicionar o parametro sedimento no monitoramento (especialmente para as
estacoes PT005 e PTEO023), além de adequagdes com as frequéncias de
amostragem.

Os modelos utilizados na krigagem indicativa apresentaram bom desempenho
nas predicdes dos hotspots de contaminagcdo por As e Mn, demonstrando que as
regides noroeste e sudoeste da area de estudo sdo areas com altas concentragdes
de arsénio. Enquanto as regides noroeste, central e sudeste sdo as areas com altas
concentracbes de manganés.

O uso da geoestatistica permitiu a construcdo dos mapas de riscos, com
baixo custo financeiro, e demonstraram com clareza e precisdao os hotspots de
contaminagao, merecendo atengao pelo 6rgao gestor dos recursos hidricos na area

de estudo, servindo como um norteador para a tomada de decisdes e para a gestao
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das medidas de remedicdo e mitigacdo de impactos gerados na bacia do rio

Paracatu.

PRODUTO PARA O PROFAGUA

O produto da presente pesquisa para o Programa de Pds-Graduagcdo em
Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos — ProfAgua é uma
Nota Técnica, que apresenta os resultados encontrados durante os estudos na bacia
do rio Paracatu, e recomendagdes de monitoramento e avaliacdo da sua rede de
monitoramento dos recursos hidricos, conforme apresentado no apéndice C. A
referida nota pode ser usada como auxilio na tomada de deciséo pelo 6rgao gestor
dos recursos hidricos na area de estudo, pelo comité de bacia e demais entes do
SINGREH.
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APENDICE A - Semivariograma.

Figura A1 — Semivariograma da krigagem indicativa (a) Concentracao de As, (b)
Concentragao de Mn, (c¢) FC do As, (d) FC do Mn e (e) ICP.
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APENDICE B - Dados usados na pesquisa.

Tabela B1 — Concentragdes de arsénio no periodo de 2014 a 2021 nas estagdes de

monitoramento da bacia do rio Paracatu.

As total (pg/L)

EstacOes

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
PTOO1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTOO03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTOO5 61,10 47,30 95,60 12440 139,72 130,11 67,02 92,48
PTO07 1,00 1,00 1,00 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
PTO09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTO10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTO11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTO13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEOO1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEOO3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEOOS 2,02 2,02 2,94 3,73 2,53 2,51 2,00 1,98
PTEOO7 1,00 1,00 2,06 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEOO9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEO11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTE013 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTE019 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEO21 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTE023 19,60 20,10 53,30 30,30 20,97 19,47 12,92 23,05
PTE025 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTE027 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTE029 2,64 1,96 2,40 2,39 1,73 1,95 1,87 1,55
PTEO31 5,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTE033 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEO35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PTEO37 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SFH10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SFH11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

SFH13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela B2 — Concentragdes de manganés no periodo de 2014 a 2021 nas estagdes

de monitoramento na bacia do rio Paracatu.

Mn total (ug/L)

EstacOes

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
PTO01 20,80 20,20 237,00 15,60 16,11 21,13 37,90 26,90
PTO03 29,90 31,90 50,60 30,00 17,96 28,62 19,71 13,69
PTOO5 18,00 13,90 39,40 21,90 16,69 22,44 30,86 19,49
PTO07 21,40 32,70 33,20 17,10 13,84 26,34 28,86 22,43
PTO09 16,40 27,60 24,10 15,90 25,26 29,84 18,94 21,59
PTO10 29,80 37,10 38,00 17,60 15,74 32,46 23,17 355,67
PTO11 14,40 5,90 28,50 26,90 18,79 17,64 8,95 13,06
PTO13 14,50 23,90 7,00 12,00 10,77 8,87 11,88 11,47
PTEOO1 37,80 22,20 96,90 18,50 20,83 14,42 19,91 13,27
PTEOO3 21,50 15,30 50,00 7,40 9,01 14,14 15,48 4,69
PTEOOS 14,70 17,40 31,80 10,20 8,77 10,82 12,54 6,01
PTEOO7 45,10 59,20 536,00 25,60 39,07 61,42 51,25 30,15
PTEO09 23,50 21,40 25,70 15,70 17,09 20,03 19,94 12,26
PTEO11 3,00 22,10 43,10 35,30 20,74 27,17 22,65 18,48
PTEO13 3,00 21,20 15,80 15,00 14,33 22,48 15,12 21,46
PTEO19 11,40 130,00 142,00 10,00 9,53 18,47 14,13 13,26
PTEO21 13,80 15,60 233,00 17,70 16,08 14,28 15,68 6,11
PTEO23 34,60 44,80 445,00 13,80 11,50 16,05 15,82 13,36
PTE025 17,40 19,90 29,90 14,60 16,15 16,16 19,57 17,15
PTEO27 50,10 22,90 32,50 27,30 34,85 35,85 18,67 24,32
PTE029 22,10 23,70 26,30 26,30 17,50 28,17 17,92 24,71
PTEO31 21,70 28,10 34,00 25,50 33,76 30,79 41,69 33,65
PTEO33 11,30 17,40 34,40 14,90 26,26 23,30 11,65 8,76
PTEO35 36,00 54,00 47,80 39,10 34,85 8,22 36,10 41,88
PTEO37 8,00 8,70 21,00 27,50 104,94 39,32 10,27 30,03
SFH10 14,60 8,80 20,30 10,00 9,99 12,25 9,02 7,87
SFH11 23,60 31,40 56,00 16,50 12,07 10,72 20,63 30,25
SFH13 20,80 19,60 19,80 13,70 18,46 17,45 18,14 25,29
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Tabela B3: Médias moveis das concentragdbes de As e Mn e indices de

monitoramento.

Estacbdes Longitude Latitude As Mn FC_As FC_Mn ICP

PTOO1 -46,36 -17,67 1,00 48,46 1,00 2,39 1,55
PTOO3 -46,57 -17,50 1,00 28,07 1,00 1,39 1,18
PTOOS5 -46,77 -17,31 101,01 22,90 101,01 1,13 10,69
PTOO7 -46,49 -16,70 1,04 23,68 1,04 1,17 1,10
PTOO9 -46,02 -17,03 1,00 22,65 1,00 1,12 1,06
PTO10 -45,90 -17,20 1,00 46,68 1,00 2,31 1,52
PTO11 -45,53 -17,36 1,00 17,91 1,00 0,88 0,94
PTO13 -45,13 -16,59 1,00 12,35 1,00 0,61 0,78
PTEOO1 -46,28 -18,31 1,00 29,75 1,00 1,47 1,21
PTEOO3 -46,88 -17,99 1,00 16,58 1,00 0,82 0,90
PTEOOS -46,75 -17,92 2,61 13,92 2,61 0,69 1,34
PTEOO7 -46,62 -17,78 1,13 105,31 1,13 5,20 2,43
PTEOOS -46,92 -17,74 1,00 19,27 1,00 0,95 0,98
PTEO11 -46,90 -17,63 1,00 26,23 1,00 1,30 1,14
PTEO13 -46,80 -17,48 1,00 16,35 1,00 0,81 0,90
PTEO19 -45,93 -17,82 1,00 43,28 1,00 2,14 1,46
PTEO21 -45,70 -17,96 1,00 42,40 1,00 2,09 1,45
PTEO23 -46,87 -17,24 25,50 72,95 25,50 3,60 9,58
PTEO25 -46,82 -17,04 1,00 18,62 1,00 0,92 0,96
PTEO27 -46,92 -16,33 1,00 30,05 1,00 1,48 1,22
PTEO29 -46,77 -17,12 2,06 23,15 2,06 1,14 1,53
PTEO31 -46,39 -16,91 1,25 31,39 1,25 1,55 1,39
PTEO33 -46,24 -17,03 1,00 19,81 1,00 0,98 0,99
PTEO35 -46,09 -17,06 1,00 37,00 1,00 1,83 1,35
PTEO37 -45,42 -16,69 1,00 37,12 1,00 1,83 1,35
SFH10 -47,02 -17,92 1,00 11,45 1,00 0,57 0,75
SFH11 -46,47 -17,26 1,00 23,57 1,00 1,16 1,08

SFH13 -45,54 -17,03 1,00 18,29 1,00 0,90 0,95
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Tabela B4: Estacbes de monitoramento da bacia do rio Paracatu utilizadas na

pesquisa.

5::;2 :a(rj:ento Longitude (°) Latitude (°) Curso d'agua Municipio

PT001 -46,36 -17.67 Rio da Prata Jodo Pinheiro e Lagoa Grande
PTO003 -46,57 -17,5 Rio Paracatu Lagoa Grande e Paracatu
PTO005 -46,77 -17,31 Cérrego Rico Paracatu

PTO07 -46,49 -16,7 Rio Preto Unai

PTO009 -46,02 -17,03 Rio Paracatu Brasilandia de Minas
PTO010 -459 -17,2 Rio Caatinga Jo&o Pinheiro

PTO11 -45,53 -17,36 Rio do Sono Buritizeiro e Jodo Pinheiro
PTO13 -4513 -16,59 Rio Paracatu Buritizeiro e Santa Fé de Minas
PTEQO1 -46,28 -18,31 Rio da Prata Presidente Olegario
PTEO03 -46,88 -17,99 Rio Santa Catarina Vazante

PTEO0S -46,75 -17,92 Rio Santa Catarina Lagamar e Vazante
PTEQ0O07 -46,62 17,78 Rio Paracatu Lagamar e Lagoa Grande
PTEOQ9 -46,92 17,74 Rio Claro Guarda-Mor e Vazante
PTEO11 -46,9 -17,63 Ribeirdo Arrenegado Guarda-Mor

PTEO013 -46,8 -17,48 Ribeirdo Escurinho Paracatu

PTEO19 -45,93 -17,82 Rio do Sono Jo&o Pinheiro

PTEO021 457 -17,96 Rio Santo Ant6nio Jo&o Pinheiro

PTEO023 -46,87 -17.24 Cérrego Rico Paracatu

PTEO025 -46,82 -17,04 Ribeirdo Sao Pedro Paracatu

PTE027 -46,92 -16,33 Rio Preto Unai

PTEO029 -46,77 1712 Ribeirdo Sdo Pedro Paracatu

PTEO031 -46,39 -16,91 Ribeirdo Entre Ribeiros Paracatu e Unai
PTEO033 -46,24 -17,03 Rio Paracatu Jo&o Pinheiro e Paracatu
PTEQ035 -46,09 -17,06 Rio Verde Brasilandia de Minas e Jo&o Pinheiro
PTEO37 -45.42 -16,69 Ribeirdo Santa Fé Santa Fé de Minas
SFH10 -47,02 -17,92 Rio Claro Guarda-Mor e Vazante
SFH11 -46.47 -17,26 Rio Paracatu Jo&o Pinheiro e Paracatu
SFH13 -45 54 -17,03 Rio Paracatu Brasilandia de Minas e Buritizeiro
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APENDICE C - Nota técnica.

NOTA TECNICA - AVALIAGAO DA CONTAMINAGAO POR ARSENIO E
MANGANES NAS AGUAS SUPERFICIAIS NA BACIA DO RIO PARACATU

INTRODUCAO

O arsénio e o manganés sao Elementos Potencialmente Téxicos — EPT que
tem alterado a qualidade de agua na bacia do rio Paracatu devido as atividades de
mineragao, langamento de esgoto domeéstico, agricultura e pecuaria.

O arsénio - As é disponibilizado nos recursos hidricos através dos efluentes
do processamento de minérios, que formam a drenagem acida de mina e liberam
este elemento na agua. Outra fonte sdo os agrotoxicos e fertilizantes utilizados na
producao agricola, que séo carreados para os cursos d’agua através do escoamento
superficial e lixiviagdo (ARAUJO, et al., 2019). A regido de Paracatu é uma area
contaminada com arsénio (BUNDSCHUH et al., 2021).

O manganés - Mn é outro elemento que também é disponibilizado nos
recursos hidricos através das atividades minerarias, contudo apresenta-se de forma
natural com origem na geologia local (MULHOLLAND; BOAVENTURA; ARAUJO,
2012).

Para o monitoramento dos ETPs, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas -
IGAM implantou uma rede de monitoramento, mas praticamente nao faz as
avaliacées sobre a sua eficacia (CALAZANS et al., 2018). Todavia, os entes do
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SINGREH tém o papel
fundamental no monitoramento e na tomada de decisdo quanto a gestdo dos
recursos hidricos no que diz respeito a sua qualidade e disponibilidade para os mais
variados modos de usos.

Neste cenario, a avaliagdo de risco e 0 monitoramento da qualidade de agua
na bacia do rio Paracatu sdo ferramentas importantes para a prevencao de
contaminagdo dos recursos hidricos e atuacdo nas ag¢des de remediagdo. A
avaliacdo de risco é possivel ser realizada utilizando a geoestatistica, que permite
criar mapas de risco e realizar o monitoramento da contaminagdo das aguas

superficiais por elementos potencialmente toxicos, servindo como suporte a tomada
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de decisdo na gestdo dos recursos hidricos e nas agbes em saude publica

(HASSAN; ATKINS, 2011).

PROPOSTA DE AVALIAGAO DO MONITORAMENTO DO As E Mn

O presente trabalho foi realizado com uma série temporal de dados de

qualidade de agua, em 28 estacbes de monitoramento, para a avaliagdo das

concentragbes dos metais pesados, arsénio e manganés, na

bacia do rio Paracatu

(Figura 1 e tabela 1). O tratamento dos dados foi realizado inicialmente em planilhas

do Excel, resultando em dados do periodo de estiagem entre os anos de 2014 e

2021.

Figura 1: Distribuicao das estagdes de monitoramento na bacia do Rio Paracatu.
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Os dados da pesquisa foram tratados no software STATISTICA, pelo teste de

Shapiro-Wilk para verificar a distribuicdo de frequéncia.

Foi considerada a

probabilidade p < 0,0001 com diferenca significativa e intervalos de confianca de

95% entre as médias dos elementos.
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Tabela 1: Estagdes de monitoramento da bacia do rio Paracatu utilizadas na pesquisa

Estagao de . o . o 'z _

monitoramento Longitude (°) Latitude (°) Curso d'agua Municipio

PT001 -46,36 -17,67 Rio da Prata Jodo Pinheiro e Lagoa Grande
PT003 -46,57 -17,5 Rio Paracatu Lagoa Grande e Paracatu
PT005 -46,77 -17,31 Corrego Rico Paracatu

PT007 -46,49 -16,7 Rio Preto Unai

PT009 -46,02 -17,03 Rio Paracatu Brasilandia de Minas
PT010 459 17,2 Rio Caatinga Jodo Pinheiro

PTO11 -45,53 -17,36 Rio do Sono Buritizeiro e Jodo Pinheiro
PT013 4513 -16,59 Rio Paracatu Buritizeiro e Santa Fé de Minas
PTE001 -46,28 -18,31 Rio da Prata Presidente Olegario
PTEO003 -46,88 -17,99 Rio Santa Catarina Vazante

PTEQ005 -46,75 17,92 Rio Santa Catarina Lagamar e Vazante
PTEO07 -46,62 17,78 Rio Paracatu Lagamar e Lagoa Grande
PTEO09 -46,92 -17,74 Rio Claro Guarda-Mor e Vazante
PTEO11 -46,9 -17,63 Ribeirdo Arrenegado Guarda-Mor

PTEO13 -46,8 -17 .48 Ribeirdo Escurinho Paracatu

PTE019 -45,93 -17,82 Rio do Sono Jodo Pinheiro

PTEO21 -45,7 -17,96 Rio Santo Antonio Jodo Pinheiro
PTE023 -46,87 -17,24 Corrego Rico Paracatu

PTE025 -46,82 -17,04 Ribeirdo Sao Pedro Paracatu

PTE027 -46,92 -16,33 Rio Preto Unai

PTE029 -46,77 -17,12 Ribeirdao Sao Pedro Paracatu

PTEO031 -46,39 -16,91 Ribeirdo Entre Ribeiros Paracatu e Unai
PTE033 -46,24 -17,03 Rio Paracatu Jodo Pinheiro e Paracatu
PTEO035 -46,09 -17,06 Rio Verde Brasilandia de Minas e Jodo Pinheiro
PTEO37 -45,42 -16,69 Ribeirdo Santa Fé Santa Fé de Minas
SFH10 -47,02 -17,92 Rio Claro Guarda-Mor e Vazante
SFH11 -46,47 -17,26 Rio Paracatu Jodo Pinheiro e Paracatu
SFH13 -45,54 -17,03 Rio Paracatu Brasilandia de Minas e Buritizeiro

Ainda foram feitas as analises estatisticas para o calculo da média aritmética,
mediana, desvio padrao, identificacdo das concentragcbes minimas e maximas dos
elementos estudados, e calculo da média mével. A média movel foi calculada
integrando o tempo no periodo estudado (2014 a 2021) para a criagdo dos mapas de
risco. A mediana foi utilizada como a referéncia para os valores de fundo
(background) dos elementos estudados, uma vez que ambos apresentam
distribuicdo assimétrica de frequéncia.

Para a avaliagao do risco ambiental pela exposicdo ao As e Mn na bacia do

rio Paracatu foram realizados os calculos dos indicadores, Fator de Contaminagéo -
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FC (Adaptado de GYAMFI et. al, 2019) e indice de Carga Poluidora - ICP
(GHANNAM, H.E., 2021).

O FC é calculado pela relagdo da concentracdo medida do metal com sua
concentracdo de fundo. A sua classificacdo de contaminagcédo é baixa (FC < 1),
moderada (1 < FC < 3), alta (3 < FC < 6) e altissima (FC = 6).

A concentracdo de fundo dos metais ou background foi calculada através da
mediana (MATSCHULLAT, et. al., 2000; YAN, et. al, 2020), pois os dados do As e
Mn, apresentam distribuicdo nao paramétricas, apds realizado o teste de
normalidade no software Statistica.

Ja o ICP foi calculado pelo produto dos FC’s. A sua classificacdo € de
ambiente nao poluido (ICP < 1), ambiente com niveis basais de poluentes (ICP = 1)
e deteriorizagdo progressiva de qualidade do ambiente (ICP > 1) (Tomlinson et al.,
1980).

Os mapas de risco foram criados utilizando os métodos geostatisticos de
krigagem indicativa, com a avaliacdo dos modelos gaussiano, esférico e exponencial,
gerando areas de calor (hotspots) para os locais contaminados. Todo este
processamento ocorreu utilizando o médulo “geoestaistical wizard” do software Arc
Gis Pro 2.7.0

As concentragdes de As e Mn na bacia do rio Paracatu tem a distribuicdo de
frequéncia com comportamento ndo paramétrico, assim a Kl € o melhor interpolador
a ser usado (CHEN et al., 2009), pois ndo dependem da fungéo de distribuicdo de
frequéncia dos dados e tem bom desempenho na presenga de outliers (TAATI et al.,
2020).

A Kl estima a probabilidade de ndo excedéncia a um valor limite especifico,
em um local ndo amostrado (HASSAN; ATKINS, 2011), e é calculada através da
transformacédo dos valores observados, Z(x), em valores binarios, funcao i(x, zx) da

seguinte forma:

. (1L ifZ(X)< Z
I(X’z)_{n, ifz(;{j:»z:

Onde, Z, € um valor limite especifico.

Entdo, em um local ndo amostrado (X;), o estimador de Kl é calculado através
da expresséao abaixo:
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i*{XI}:Z] = Z ’:I'_JI’{XI}:E]
=1

Onde, i *(X,,Z) é o valor estimado em X, i(X,.Z) & o valor observado em um

ponto j, e 4; € o fator de ponderagéao de krigagem para o valor estimado.

Os mapas de risco foram feitos utilizando os dados da Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade das Aguas — RNQA, nos cursos d’agua superiores a
ordem 3, de modo que as estagdes de monitoramento e a rede de drenagem
apresentaram-se relativamente adensadas.

Assim, a melhor técnica para a representagdo do mapa de risco foi utilizando
toda a delimitacdo da bacia, pois foi testado o método do Buffet, utilizando o
comprimento do alcance (range) do modelo, mas este método foi descartado, uma
vez que os Buffet's se sobrepuseram e nao trouxe boa clareza ao mapa de risco, o
que dificultaria a compreensao de um leitor.

A verificagcdo de desempenho do modelo ocorreu pela validagdo cruzada,
permitindo criar mapas de riscos com maior precisdo das probabilidades calculadas
pela krigagem indicativa (HASSAN; ATKINS, 2011). Para avaliar o desempenho dos
modelos geoestatistico foi realizado a comparagao entre os valores observados

Z(x;) e os valores estimados Z*(x;). Para tanto, foi realizada a validag&o cruzada

com o calculo do Erro Médio (ME) e o Erro Quadratico Médio (RMSE), Erro
Quadratico Médio Padronizado (RMSSE), e Erro Médio Padronizado (ASE),
conforme expressdes abaixo (ALMEIDA, 2006; ARETOUYAP et al., 2016; AHMED,
et al., 2019):

Para validacdo dos modelos tém-se os critérios de que os valores de ME
sejam proximos de zero (0), indicando que as previsbes dos modelos ndo séo
enviesadas, ou seja, sdo imparciais, € os valores de RMSE préximos de 1 (um)
indicam um bom ajuste entre os valores observados e preditos (ALMEIDA, 2006;
ARETOUYAP et al., 2016).

RESULTADOS
ESTATISTICA DESCRITIVA

O relatério da estatistica descritiva dos dados é apresentado nas tabelas 2 e 3,

aonde foram agrupados os calculos dos valores maximos, minimos, média, mediana
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e desvio padrdao das concentracbes de arsénio e manganés, utilizando o software
STATISTICA, versao 12. Ainda foi listado o Valor Maximo Permitido — VMP para os
elementos estudados, conforme limites estabelecidos na Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357/2005 e Portaria de Consolidagao do
Ministério da Saude n° 5/2017 (Anexo XX).

Tabela 2 — Estatistica descritiva sobre as concentragdes de arsénio.

:;;i:::’;’: 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

N° de amostras 28 28 28 28 28 28 28 28
Minimo 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Maximo 61,10 47,30 95,60 121,10 139,72 130,11 67,02 92,48
VMP 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Média 405 341 640 648 675 6,36 385 511
Mediana 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Desvio Padr&o 11,73 9,33 20,07 23,13 26,33 24,50 12,58 17,62

VMP — Valor Maximo Permitido conforme a Portaria do CONAMA n° 357/2005 e Portaria de
Consolidacao n° 5/2017.

Verifica-se que os dados de arsénio, no periodo de 2014 a 2021, tém o valor
minimo de 1,00 ugL™" e valor maximo de 139,72 ugL™'. Percebe-se que em todos os
anos da série estudada houve estagbes que atingiram concentragbes acima do VMP.
Os valores médios anuais variaram de 3,41 ugL™" a 6,75 ugL-", a mediana foi de 1,00
ugL-! e o desvio padrdo oscilou de 9,33 a 26,33.

O ano de 2018 teve a maior variabilidade das concentragbes de arsénio,
demonstrado pelo desvio padrao de 26,33, resultando num incremento de
13.972,19% por fontes antrépicas, uma vez que o valor de fundo foi definido pela
média da mediana anual que foi igual a 1,00 pgL".

Este incremento esta associado a exploragdo de ouro na bacia do corrego
Rico e vai de encontro com estudos realizados por Resende et. al (2015) e Barbosa
(2015) na bacia do rio Paracatu, no ano de 2010, que identificou pontos amostrais
com concentragdes de arsénio de 110,00 ugL' e 52,00 pgL™", respectivamente.
Neste sentido percebe-se que as concentragdes de As tem uma tendéncia de
aumento na area de estudo.

Ja para os dados de manganés, verifica-se que no periodo de 2014 a 2021 o
valor minimo foi 3,00 pgL-! e valor maximo chegou a 536,00 ugL-'. Assim, percebe-

se que nos anos de 2015, 2016, 2018 e 2021 houve estagdes que atingiram
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concentragdes acima do VMP. Os valores médios anuais variaram de 19,34 ugL"' a
85,68 ugL™", a mediana oscilou entre 16,80 ugL" a 34,20 ugL™' e o desvio padrédo
variou de 7,97 a 128,50 (Tabela 3).

Tabela 3 — Estatistica descritiva sobre as concentragdes de manganés.

:::t::::: 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N° de amostras 28 28 28 28 28 28 28 28
Minimo 300 590 7,00 7,40 877 822 895 4,69
Maximo 50,10 130,00 536,00 39,10 104,94 61,42 51,25 355,67
VMP 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Média 21,40 28,46 8568 19,34 21,82 2246 2095 30,97
Mediana 20,80 22,15 34,20 16,80 16,89 20,58 18,80 18,99
Desvio Padrso 11,47 23,45 128,50 7,97 18,29 11,27 10,31 64,31

VMP — Valor Maximo Permitido conforme a Portaria do CONAMA n° 357/2005 e Portaria de
Consolidacao n° 5/2017.

O ano de 2016 teve a maior variabilidade das concentragdes de manganés,
demonstrado pelo desvio padréao de 128,50, resultando num incremento de
2.709,21% por fonte2s antrdpicas, uma vez que o valor de fundo foi definido pela
média da mediana anual que foi de 19,78 ugL'. Assim como o arsénio, 0 manganés
também tem origem da exploragéo de ouro no cérrego Rico. Tais concentragdes de
Mn vao de encontro com o estudo realizado por Bidone et. al (2016), no ano de 2010,
que identificou concentragdes deste elemento em 104,1 ugL™".

A toxicidade de um elemento potencialmente toxico depende da sua
concentragcédo e tempo de exposigdo (DE CASTRO; JONSSON, 2001), assim pode-
se estimar que a bacia do rio Paracatu encontra-se com uma taxa crescente da
toxicidade por As e Mn, uma vez que estes EPT’s tém concentragdes elevadas com

o tempo de exposigao também crescente.

EVOLUCAO TEMPORAL DO FC E ICP

O fator de contaminacao retrata que praticamente em todo o periodo da
analise as concentragcdes de arsénio e manganés estiveram acima da classificacao
“Moderada contaminagao” (FC > 1) (Figura 2a).

A evolucdo temporal do indice de Carga Poluidora demonstra que o ano de
2016 houve um aporte de carga poluidora na bacia do rio Paracatu, com posterior

retorno a carga poluidora menor, ratificando assim o incremento nos calculos do
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fator de contaminagdo de As e Mn para este ano (Figura 2). Percebeu-se ainda que
a area em estudo como um todo se encontra em deteriorizagdo progressiva da sua
qualidade (ICP > 1) (Figura 2b).

Figura 2 — Evolucao temporal dos FC’s e ICP na bacia do rio Paracatu.
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MAPA DE RISCO

O Fator de Contaminacdo demonstra o quanto um elemento potencialmente
toxico tem de fontes antrépicas (GYAMFI et. al, 2019). Assim, o Fator de
Contaminacao por Arsénio (FC_As) apresentou areas quentes (hotspots) na porgao
noroeste e sudeste da bacia do rio Paracatu, especialmente na regido do municipio
de Paracatu, Unai e Vazante (Figura 3a).

A distribuicdo espacial da probabilidade de contaminagdo por manganés esta
na regidao noroeste, central e sudeste, conforme a figura 3b. As duas primeiras
regides tém o uso do solo predominantemente pela agricultura e pecuaria, o que
podem ser uma fonte de Mn para os recursos hidricos (REZENDE; COSTA,
WINDMOLLER , 2015).

Figura 3 — Mapa de risco dos fatores de contaminacdo na bacia do Rio

Paracatu.
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(a) FC por arsénio; (b) FC por manganés.

A regido sudeste também tem o uso e ocupacgéo do solo predominantemente
pela agricultura e pecuaria, mas algumas estagcbes estdo a jusante de algumas
mineragdes na regido do municipio de Vazante. Estes usos representam as

principais fontes de manganés na bacia do rio Paracatu.
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Os modelos geoestatisticos testados para a confeccédo dos mapas de riscos
para os fatores de contaminacdo apresentaram alta dependéncia espacial para
FC_As enquanto que o FC_Mn apresentou moderada dependéncia espacial,
conforme se pode perceber na tabela 2.

Os modelos ainda apresentaram bom desempenho, uma vez que O erro
médio (ME) foi proximo a zero (0), o erro médio quadratico padronizado (RMMSE)
ficou préximo a um (1), e o erro quadratico médio (RMSE) foi semelhante ao erro
médio padronizado (ASE), conforme tabela 2.

O modelo utilizado para o fator de contaminacéo por As apresentou um efeito
pepita (nugget) pequeno, ou seja, tem pouca variabilidade espacial na origem, e o
alcance de 0,50, que significa que o efeito de continuidade espacial para este indice
€ de 51,23 km (considerando a proporcao de 1 grau igual a 102,47 km).

O modelo utilizado para a predicdo de contaminagdo por manganés
apresentou um efeito pepita pequeno, conforme tabela 4, retratando baixa variancia
aleatéria (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). O alcance de 2,10 significa que o efeito de
vizinhanga do Mn é de 215,18 km. Isto reforca que o monitoramento do manganés
pode ser realizado por uma quantidade menor de estagcbes de monitoramento,
propiciando reduc¢do de custos financeiros com a avaliagdo de qualidade de agua
para este elemento potencialmente téxico.

O mapa de risco do ICP apresentou areas quentes altamente influenciadas
pelas concentragbes de arsénio na regido do cérrego Rico e as concentragdes de
manganés na regido sudoeste da bacia do rio Paracatu, ratificando as contribuicées
antropicas por As e Mn. Ao mesmo tempo, este mapa demonstra que as areas de
cabeceiras dos cursos d’agua nao apresentaram hotspots, ratificando que a carga
poluidora na bacia do rio Paracatu ndo tem origem em fontes naturais (Figura 4).

O modelo do ICP apresentou bom desempenho, uma vez que o erro médio
(ME) foi proximo a zero (0), o erro médio quadratico padronizado (RMMSE) ficou
proximo a um (1), e o erro quadratico médio (RMSE) foi semelhante ao erro médio
padronizado (ASE), conforme tabela 4. Como todos os modelos apresentaram bons
ajustes, para a avaliagdo de risco, escolheu-se o modelo gaussiano para o calculo

das predicdes do ICP.

Tabela 4 — Parametros de ajuste dos modelos e da validagao cruzada para a

modelagem dos FC’s e ICP.
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Parametros do variograma

Validagéo cruzada

HAIEE Método Modelo C (sill) Co (nugget) Col/C a(range)| ME RMSE RMMSE ASE
FC_As KI Esférico 0,17 0,002 1,16 0,50 0,01 0,39 1,00 0,41
FC_Mn Ki Exponencial 0,34 0,130 38,24 2,10 0,008 0,54 1,00 0,55
ICP Kl Gaussiano 0,34 0,030 8,82 0,60 0,007 0,55 1,00 0,58 FC

As — fator de contaminagao do arsénio; FC_Mn — fator de contaminacdo do manganés; Kl —
Krigagem Indicativa; C - Nugget, Co - Sill, a - Range; ME - Erro médio; RMSSE - Erro

quadratico médio padronizado; RMSE - Erro quadratico médio; AVS - Erro médio

padronizado. Os parametros do variograma estao representados em graus decimais, para a

conversao em escala métrica, utilizamos a proporcao 1 grau decimal = 102,47 km. A relacao

Co/C esta expresso em %.

Figura 4 — Mapa de risco do ICP na bacia do rio Paracatu.
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MAPAS DE RISCO — ARSENIO E MANGANES

No Morro do ouro, municipio de Paracatu, ja existe a exploracdo mineral a

mais de 200 anos, em todo esse periodo a mineragao gerou muitas pilhas de rejeitos,

especialmente aquelas formadas da exploragdo de rochas contendo arsenopirita.

Estas pilhas ficaram expostas as intempéries favorecendo o processo de drenagem
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acida de mina, que consequentemente contribuiram para o carreamento de material
contaminado para o leito dos cursos d’agua (GURGEL, 2007).

Além da exploragdo da rocha, as movimentagcbes de material no leito e
margens dos cursos d’agua da area de estudo sdo atividades que também tem
contribuido para a disponibilizagdo de arsénio na agua, bem como do manganés
(BIDONE et al, 2016; BUNDSCHUH et al, 2021).

Isso justifica o hotspot de contaminagao por arsénio para a regiao de Paracatu.
Por exemplo, as estagdes PT00S5 e PTE023 que tiveram concentragdes maximas de
139,72 ugL' e 53,30 ugL™", respectivamente. Estas estagbes estdo no alto corrego
Rico em uma area de mineracdo de ouro, e as concentragcdes encontradas nesta
pesquisa ratificam os estudos realizados por Barbosa (2015) e Resende, et al. (2015)
no mesmo curso d’dgua em que encontraram concentragbes de 52,00. gL’ e
110,00 ugL-", respectivamente.

Estudo analogo foi realizado por CALAZANS, et al. (2018), na bacia do rio das
Velhas, afluente do rio Sdo Francisco, que também encontrou altas concentragdes
de arsénio, registrando concentragbes maximas de 230,00 ugL'. Os pontos
amostrais utilizados nessa pesquisa estavam a jusante de mineragdes de ouro e
langcamento de esgoto doméstico, mas eles também foram influenciados por areas
de agricultura e pecuaria.

O hotspot de contraminacdo por As na regiao de Vazante esta associada a
mineragdo, em que registrou concentragdes de arsénio acima do background nas
estacdes PTEO05 e PTEOO7. Porém, estas concentragdes estdo abaixo do VMP
estabelecido na Resolugago CONAMA n° 357/2005, corroborando aos estudos
realizados por Bidone, et al. (2018) no Rio Escuro e Rio da Espalha.

A area quente de contaminacgao por arsénio na regido de Unai esta associada
ao uso intensivo de insumos agricolas na agricultura e pecuaria. As estagdes de
monitoramento PTE029 e PTEO031 apresentaram concentragdes acima do
background da area de estudo, mas também abaixo do VMP estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Nesta mesma percepgdo, CALAZANS, et al.
(2018) identificou altas concentracdes de As influenciada por areas de agricultura e
pecuaria na bacia do rio das Velhas.

As regides noroeste e sudoeste da bacia do rio Paracatu que apresentaram as
maiores concentragcdes de arsénio nas aguas superficiais sdo os locais com maior

presenca da mineragao, além de uso da terra pela agricultura, indo de encontro com
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estudos realizados por Taati, et al. (2020), que identificaram concentragbes de
arsénio em 9,8 vezes acima dos valores de fundo, indicando a mineragao e o uso de
pesticidas agricolas como fonte antrépicas deste EPT.

Assim, o uso de recursos hidricos contaminados por As nao deve ser
realizado para a irrigacdo de culturas, especificamente do arroz, para evitar a
entrada de As na cadeia alimentar, e trazer prejuizos a saude publica (FENDORF;
MICHAEL; VAN GEEN, 2010). O consumo de alimentos produzidos com aguas ou
solo contaminados € a principal fonte de ingestao de arsénio para os seres humanos
(SINGH et al,2015).

As contaminagdes por arsénio na bacia do rio Paracatu tém origem na
exploragcdo de rocha sedimentar da formacédo Paracatu. Esta rocha é um filito que
contém minerais sulfetados, especialmente a arsenopirita, que é rica em arsénio
(Veloso et al., 2019). Assim, quando este material entra em contato com o oxigénio e
a agua, ocorre a formagao da drenagem acida de mina, mobilizando o arsénio para
os cursos d’agua (Araujo, 2020).

O arsénio em meio aquoso pode esta adsorvido nos sedimentos ou dissolvido
no meio. O estado de adsorgado é a prote¢cdo geoquimica para a disponibilizagado do
As na agua, ou seja, ele encontra-se em um condicdo mais estavel, apresentando
menor risco de contaminagao dos recursos hidricos em relagao As dissolvido.

Assim, este elemento pode estar adsorvido ou precipitado, em sedimentos
contendo arsenopirita nos cursos d’agua da area de estudo, uma vez que com no
presente trabalho foi identificado concentragcdes de arsénio acima do background em
algumas estacdes de monitoramento (FENDORF; MICHAEL; VAN GEEN, 2010).
Estas constatagbées sao informacdées que devem chamar a atengcdo do IGAM para
incluir analises de sedimentos no monitoramento dos recursos hidricos nas estacdes
PTO005 e PTEO23.

Na bacia do rio Paracatu o arsénio esta presente mais nos sedimentos dos
cursos d'agua do que dissolvido na agua, pois ele esta adsorvido ao éxido de ferro,
havendo um fluxo de redugédo das concentragdes de As dissolvido na agua, com o
aumento do As adsorvido no sedimento (BIDONE, et al., 2018; BUNDSCHUH et al.,
2021).

Isso explica o gradiente decrescente de concentracbes de montante pra
jusante, especialmente no cérrego Rico, corroborando com os estudos de Bidone et

al. (2018). O que sugere que as altas concentragcdes de As na coluna d’agua tém
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origem na extragdo mineral de ouro no cérrego Rico e este EPT & adsorvido nos
sedimentos no percurso rio abaixo, tendo menores concentragdes no rio Paracatu.

Outra fonte de mobilidade do arsénio para os recursos hidricos sao as pilhas
de rejeitos. Mas elas apresentam pouca biodisponibilidade, uma vez que o As esta
associado ao oxi-hidréxido de Fe, por exemplo, arsenopirita (ONO et al, 2016;
BUNDSCHUH et al, 2021). Todavia, 19% do arsénio estdo na forma sorvida ou
trocavel. Estas duas formas sdo as responsaveis pela mobilidade do As das pilhas
de rejeitos para os cursos d'agua e sdo capazes de gerar altos niveis de toxicidade
(ONO et al, 2016).

Nas estagcbes aonde foram registradas maiores violagbes do VMP,
CALAZANS, et al. (2018) sugeriu a manutencao e avaliagao de sua eficacia, bem
como sobre a representatividade da alteragdo da qualidade da agua. Neste sentido,
a presente pesquisa identificou que as estacbes que apresentaram alta
contaminagdo (3 < FC < 6) e merecem mais atencdo para avaliacdo de sua
manutencdo, bem como a avaliacdo de sua representatividade sao: PT005 e
PTE023 (parametro As); PTE007 e PTE023 (parametro Mn). Além disso, é
importante repensar sobre a espacializacdo da rede de monitoramento, uma vez que
o0 Ribeirdo Sdo Domingos também apresentou altas concentragcdes de As e Mn,
tendo a mineragao como fonte de contaminacgao (Veloso et al., 2019).

Altas concentragdes de manganés relatadas por Rezende; Costa; Windmoller
(2015) chegaram ao nivel de 1648,00 ugL™"' (cérrego Rico), também foram
encontradas por Gurgel (2007) no cérrego Rico (850 ugL™') e Barbosa (2015) no rio
Paracatu (451 ugL™"), corroborando com as constatagdes da presente pesquisa que
identificou 355,67 ugL' e o hostspot do mapa de risco de contaminagédo por
manganés na bacia do rio Paracatu, regido sudeste da bacia (Figura 3b).

O manganés presente na bacia do rio Paracatu tem relagdo com o aporte de
matéria organica nas aguas superficiais que tem origem nas atividades agricolas e
langamento de esgoto doméstico sem o devido tratamento (BARBOSA, 2015). O Mn
também tem origem em atividades industrias (GOMES et al, 2019) e da mineragéo
na area de estudo (GURGEL, 2007).

Em estudo realizado por Bidone et al. (2016) foi encontrado concentragdo de
Mn abaixo do VMP (55,50 pgL-") no rio Escurinho (uma regido com pouca agdo
antropica). Isso ratifica as constatagdes de que as concentragbes elevadas

encontradas pelo presente trabalho sdo de fontes antropicas.
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As concentragdes de manganés no cérrego Rico excederam os limites para os
usos de abastecimento publico, consumo humano, dessedentacdo de animais,
irrigacdo e recreacdo (REZENDE; COSTA; WINDMOLLER, 2015). Neste sentido, é
de crucial importancia a avaliagcdo do monitoramento realizado na bacia do rio
Paracatu sobre a sua eficiéncia, bem como sobre as medidas a serem adotadas
pelos 6rgéos gestores dos recursos hidricos para garantir os usos multiplos da agua.

Diante das observacgbes, é importante ressaltar que mesmo que alguns
hotspots estejam em regides com concentragcoes de As e Mn abaixo do VMP, elas
estavam acima dos valores de background regional, ou seja, representam “input’ de
acdes antropicas, merecendo atencdo para monitoramento e acompanhamento
pelos orgaos gestores de recursos hidricos.

Ressalta-se ainda, que o uso da geoestatistica permitiu identificar as areas
mais afetadas por arsénio e manganés, merecendo mais atenc¢ao pelo IGAM. Assim,
a modelagem geoestatistica € uma ferramenta com alto potencial de identificacdo de
areas com alteragdo da qualidade de agua com baixo custo financeiro e boa
precisdo, podendo ser utilizada pelo 6rgéo gestor dos recursos hidricos na tomada

de decisao.

FATOR DE CONTAMINACAO E INDICE DE CARGA POLUIDORA

As altas concentragbes de As e Mn vao de encontro com a evolugao temporal
do fator de contaminacéao e indice de carga poluidora demonstrada nesta pesquisa.
O FC demonstrou que a area de estudo encontra-se praticamente em todo o periodo
de estudo com alguma contaminagéo por As e Mn. No ano de 2016, por exemplo, a
classificagao foi de alta contaminagéo (Figura 2). Ja o ICP demonstrou que a bacia
do rio Paracatu encontra-se em deteriorizagao progressiva da sua qualidade

O indice de Carga Poluidora - ICP retrataram a integracdo entre os
parametros de qualidade de agua na area de estudo. Os 6érgéos gestores de
recursos hidricos ou futuras pesquisas podem utilizar os mais variados parametros
para melhor representagcdo de uma determinada area de interesse. No presente
trabalho foram utilizados apenas os dados de arsénio e manganés, devido a
limitagdes de disponibilidade de dados, conforme ja relatado.

Porém o ideal seria a utilizagado de varios parametros para avaliar a interagao

entre eles, e expressao dos riscos de carga poluidora que eles tém para a bacia do
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rio Paracatu. Todavia, para tal ideal seria necessaria uma base de dados robusta
com séries temporais com uma escala temporal e espacial grande e com poucas
falhas de coleta de dados, o que infelizmente nao foi possivel ser utilizado no

presente trabalho pela sua indisponibilidade.

RECOMENDACOES E SUGESTOES

Durante a coleta dos dados junto ao IGAM foi constatado que a série historica
dos dados de qualidade de agua, inclusive dos parametros As e Mn, tem muitas
falhas, ou seja, ndo tém informagdes continuas na série, o que restringiu a presente
pesquisa em realizar a sua analise somente com 2 (dois) parametros no periodo de
2014 a 2021.

Assim, o orgao gestor dos recursos hidricos na area de estudo poderia
garantir a continuidade das coletas de agua para que se possa registrar e
acompanhar de maneira mais fidedigna as concentra¢gdes de arsénio e manganés,
bem como permitir o uso dos dados dos demais parametros para outros estudos e
avaliagdes.

A presente pesquisa e muitos estudos na bacia do rio Paracatu identificou
area de contaminagao por arsénio e manganés, especialmente no cérrego Rico,
Ribeirao Sao Domingos e rio Paracatu (GURGEL, 2007; RESENDE, et al, 2015;
BIDODE et al, 2016; VELOSO et al, 2019). Todavia, alguns destes corpos d'agua
ainda nao tém estagdes de monitoramento de qualidade de agua, como por exemplo
o0 Ribeirdo Sdo Domingos. E os outros, ttém uma rede como pouca “cobertura”,
necessitando de ampliagado da rede de monitoramento.

Uma vez que na bacia do rio Paracatu tem muitas areas de contaminagao por
arsénio e manganés que ultrapassam os limites definidos para a potabilidade da
agua. Assim é necessario o monitoramento a montante das estagcdes de tratamento
de agua como medida de acompanhamento dos riscos de contaminacédo e danos a
saude publica. Um exemplo muito claro disso é a captagao de agua no rio Paracatu
para abastecimento publico no municipio de Brasilandia de Minas.

A Estacdo de Tratamento de Agua de Brasilandia de Minas.esta & jusante da
confluéncia do Cérrigo Rico com o rio Paracatu, ou seja, este municipio esta
recebendo toda a carga poluidora das mineragbes no alto coérrego Rico,

potencialmente com altas concentragdes de arsénio e manganés.
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O arsénio em meio aquoso pode esta adsorvido nos sedimentos ou dissolvido
no meio. Assim, este elemento pode estar adsorvido ou precipitado, em sedimentos
contendo arsenopirita nos cursos d’agua da area de estudo, uma vez que com no
presente trabalho foi identificado concentracbes de arsénio acima do background em
algumas estacgdes de monitoramento (FENDORF; MICHAEL; VAN GEEN, 2010).
Estas constatacées sao informacdes que devem chamar a atencdo do IGAM para
incluir a analise do parametro “sedimento” no monitoramento dos recursos hidricos

na bacia do rio Paracatu, especialmente nas estagdes PT005 e PTE023.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise da contaminagao na area de estudo através da evolugao temporal e
calculos dos Fc’s e ICP demonstra que a bacia do rio Paracatu tem a classificagao
de alta a altissima contaminagdo por arsénio no periodo de 2014 a 2021. E a
classificagdo de moderada a alta contaminagcdo por manganés no referido periodo.
Além de esta em deteriorizagdo progressiva de sua qualidade.

As fontes destes elementos potencialmente toxicos sdo a mineragdo, o uso
inadequado de insumos agricolas na agricultura e pecuaria e o langamento de
esgoto doméstico nos cursos d’agua da bacia do rio Paracatu sem o devido
tratamento.

Uma vez que na bacia do rio Paracatu tem muitas areas de contaminagao por
arsénio e manganés que ultrapassam os limites definidos para a potabilidade da
agua, € necessario o monitoramento a montante das estacbes de tratamento de
agua como medida de acompanhamento dos riscos de contaminagdo de danos a
saude publica. Um exemplo muito claro disso é a captagado de agua no rio Paracatu
para abastecimento publico no municipio de Brasilandia de Minas.

O presente estudo demonstrou que a rede de monitoramento na area de
estudo precisa ser alterada para uma rede dirigida, de modo a acompanhar as
intervengdes nos recursos hidricos que alteram a qualidade da agua dos parametros
arsénio e manganés.

O corrego Rico, ribeirdo Sdo Domingos e rio Paracatu foram os cursos d’agua
que mais merecem alteragdo, ou seja, precisa da ampliacdo da rede de

monitoramento, e adicionar o parametro sedimento no monitoramento
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(especialmente para as estagbes PT005 e PTE023), além de adequagdes com as
frequéncias de amostragem.

Os modelos utilizados na krigagem indicativa apresentaram bom desempenho
nas predigcdes dos hotspots de contaminagdo por As e Mn, demonstrando que as
regides noroeste e sudoeste da area de estudo sdo areas com altas concentragdes
de arsénio. Enquanto as regiées noroeste, central e sudeste sdo as areas com altas
concentragcdes de manganés.

O uso da geoestatistica permitiu a construcdo dos mapas de riscos, com
baixo custo financeiro, e demonstraram com clareza e precisdao os hotspots de
contaminagao, merecendo atengao pelo 6rgao gestor dos recursos hidricos na area
de estudo, servindo como um norteador para a tomada de decisdes e para a gestao
das medidas de remedicdo e mitigagdo de impactos gerados na bacia do rio

Paracatu.
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