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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo geoquimico tds bacias hidrograficas
localizadas no alto curso do rio Paracatu (umantis importantes sub-bacias do alto-
médio S&o Francisco). Teve como objetivo criar rasdgeoquimicos que auxiliem na
identificacdo das fontes e distribuicdo dos comptete fisico-quimicos e metais
presentes na agua e sedimento, avaliando como lag@edocal e as atividades
antrépicas influenciam na qualidade dos sistemaat@gps. A geologia predominante
da regidao abrange o Grupo Vazante, formado, basm@npor sequéncia argilosa e
argilo-dolomitica onde ocorrem mineraliza¢gfes deaie chumbo e o Grupo Canastra
(Formacdo Paracatu), composto por sequéncia desfik filitos carbonosos com
intercalacbes de quartzitos onde sao hospedadasaiiwacdes de ouro em sulfetos de
ferro e arsénio. Os municipios de Paracatu, Gudata- Vazante e Lagamar,
encontrados na area de estudo, tém, respectivan#nl6, 6.656, 18.928 e 7.710
habitantes, sendo a populagédo, predominantemeriiana; ndo possuindo redes de
coleta e tratamento de esgoto e lixo que atendata pmpulacdo. A analise das
amostras de agua utilizou técnicas de ICP/OES, ABfectrofotometria UV/Visivel e
métodos volumétricos. A abertura das amostras deneato (fracdo <63 pm) foi
realizada por meio de fusdo para elementos mam®rataque acido para tracos. A
determinacdo dos elementos utilizou técnicas déQEB e AES e a determinac¢do dos
minerais utilizou DRX. A interpretacdo dos resuttsdutilizou analises estatisticas
multivariadas como a andlise de principais compmsenregressdo multipla e
agrupamento hierarquico, além de indice de geo-alagdo, critérios de toxicidade
para sedimentos e Teste T. O estudo pode determim@ncipal origem dos compostos
na 4gua, sendo que Fe, Mn,, $@ cor tém origem na oxidac&o dos sulfetos; HICO
Ca, Mg, Zn, Ba na dissolucdo dos calcarios dolaoste NH, NO;, PQ* e turbidez
na entrada de esgotos domésticos. indices foraculadbs para cada grupo de
parametros, permitindo definir a intensidade deptesessos, classificando os pontos
de acordo com sua composi¢cado quimica predominagiga(de baixa mineralizacéo,
elevada mineralizagcdo carbonatica ou sulfatadal@daopor esgotos domésticos). A
Andlise de Principais Componentes, interpretadajnante com a analise mineraldgica
e 0 indice de geo-acumulacdo, possibilitou distmgie forma multi-elementar, as
distintas influéncias ocasionadas pelos depdésitosrais na acumulacdo de metais nos
sedimentos das bacias. Os metais que apresentaa@mpatencial de toxicidade foram
Fe, Mn, Pb e, principalmente, Zn. Entre eles dastase 0s pontos situados no baixo
curso do rio Escuro e ribeirdo Santa Catarina, apresentaram elevado potencial de
toxicidade para Zn e Pb, e 0s pontos situados twocalrso do cérrego Rico, que
apresentaram elevada toxicidade para Fe e Mn. iMbp® tenha apresentado baixa
toxicidade, obteve acumulagdo considerada como raddea forte, evidenciando o
impacto do garimpo aluvionar no alto curso do a@rRico. O modelo proposto pode
ser utilizado para o monitoramento da qualidadesikiemas aquaticos da regido, além
de ser utilizado como base para outras localidades.



ABSTRACT

This work carried out a geochemical study of thwestersheds located in the upper
course of the Paracatu River (one of the most itapbisub-basins of the upper-middle
S&o Francisco River). It aimed to establish a gemital model that can assist in
identifying the sources and distribution of physadeemical components and metals in
water and sediments, assessing how the local gea@ond human activities influence
the quality of the aquatic systems. The predomigaoiogy of the region includes the
Vazante Group, basically formed of a sequenceaté sind dolomitic slate where zinc
and lead mineralization occurs, and the Canastoais{Paracatu Formation) composed
of a sequence of phyllite and carbonaceous phyNita intercalations of quartzites,
where gold occurs in iron and arsenic sulfides. €ites of Paracatu, Guarda-Mor,
Vazante and Lagamar, located in the study areag,h@spectively, 75,216, 6,656,
18,928 and 7,710 inhabitants, with a predominamtban population. They do not have
catchment and treatment systems of sewage and ggarbiaat serve the entire
population. Water samples were analyzed using IEB/CAES, spectrophotometery
(UV/Visible) techniques and volumetric methods. ieht samples solubilization
(fraction < 63 pum) used lithium metaborate fusion major elements and acid attack
for trace elements. The determination of sedimésinents also used ICP/OES and
AES techniques and the determination of mineralsduXRD. The results were
interpreted using multivariate statistical analysiscluding principal components,
multiple regression and hierarchical clusteringwadl as the geoacumulation index,
sediment toxicity criteria and T Test. The proposeddel determined that Fe, Mn,
SO%, and color come primarily from sulfide oxidatiddCOs, Ca, Mg, Zn, and Ba,
from dolomitic limestone dissolution, and FONOs, NH; and turbidity from the input
of urban sewage. Indices were created for eachpgodiparameters representing the
intensity of these processes and classifying thepBag sites according to their
predominant chemical composition (water with lownaralization, high carbonate, or
sulphate mineralization and pollution by urban sgsya The Principal Component
Analysis, interpreted together with the mineralagianalysis and geo-accumulation
index, distinguished, in a multi-elemental apprqable different influences caused by
mineral deposits in the sediments metal accumulalibe metals that presented higher
toxicity potential were Fe, Mn, Pb and, particwarZn. The lower Escuro and Santa
Catarina River courses showed high toxicity potnfior Zn and Pb, and the upper
course of the Rico River displayed high toxicity fee and Mn. Hg showed low
toxicity, however it displayed moderate to strormglanulation showing the impact of
alluvial gold mining in the upper course of the &River. The proposed model can be
used in regional water quality monitoring, and asfarence for other locations.

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacéao

A 4gua € um recurso natural fundamental a espégieha, sendo crucial ao
abastecimento publico, irrigacdo, recreacao, pasdastria, dessedentacdo de animais,
além do suporte a biodiversidade. Durante a hestduimana, a agua tem sido usada
para transportar e diluir os poluentes provenierdtas mais diversas atividades
antrépicas. Nas ultimas décadas, a entrada de nietuamos sistemas aquaticos tem
aumentado consideravelmente, causando a degradagéums, lagos e areas litoraneas,
diminuindo a disponibilidade de agua de boa qudkda aumentando os custos de seu
tratamento para posterior utilizacdo (CARPENT&RL, 1998).

A poluicdo das aguas pode ser causada pela erdedaetais dissolvidos,
sélidos em suspensao, organismos patogénicos, stmsporganicos, fontes de calor,
esgotos e demais residuos que demandem oxigénRAMSDBERG, 1971). Diversas
atividades humanas podem contribuir com as mudarggsialidade de agua, incluindo
agricultura, urbanizagdo, industria, mineragdo,madas, pecuaria e extracdo vegetal
(GOUDIE, 1994). Os poluentes podem ser introduzidosmeio aquatico de forma
pontual ou difusa. As cargas pontuais sao intrathszi por lancamentos
individualizados, como o langamento de esgotos&@rs e de efluentes industriais. As
fontes difusas ndo apresentam ponto de langcamsepéziéico e ocorrem ao longo das
margens dos rios por meio do escoamento superfRiRAGA, 2002).

Um dos mais conhecidos tipos de poluicdo da agua mesacionado ao
enriquecimento por nutrientes como nitrogénio eofis denominado eutrofizacédo
(RYDING & RAST, 1989). Pode ocorrer, naturalmerdarante o envelhecimento de
lagos, sendo intensamente acelerado pelo escoammepénficial de areas urbanas e
areas agricolas fertilizadas e pela descarga ad¢ossdomésticos e efluentes industriais.
Esse processo € geralmente associado ao excesssmnento de algas (floracdes)
que, em alguns casos, diminuem a entrada de luzerdam a decomposi¢do de
matéria organica a medida que morrem, ocasionawduiauicdo das concentracdes de
oxigénio dissolvido nos sistemas aquaticos (SMIT$98).

Outro importante efeito das atividades humanas walidpde dos corpos
hidricos esta relacionado com a perda do solo,oteedhno maiores consequéncias o
aumento dos solidos suspensos na agua (turbideassoreamento dos rios a jusante.



A remocao da cobertura nativa para o plantio deues e formacdo de pastagens
contribui, substancialmente, para a elevacao dadosdsuspensos nos rios. (GOUDIE,
1994).

Entre as diversas atividades humanas potencialnmmoitedoras destaca-se a
agricultura, que é considerada uma das mais impgedaem relagdo aos impactos
negativos no meio aquatico. A perda de solo, ayp&al de sedimentos e a lixiviagao de
inseticidas e fertilizantes sé@o os principais pofds. MANNERS (1978) relata que os
processos de desnitrificacdo no ambiente aquaicorsapazes de acompanhar a taxa
com que os compostos de nitrogénio sao introduzitmsbiosfera na forma de
fertilizantes. Por outro lado, a grande variedaeeeisticidas utilizados na agricultura
interage com 0 meio aquatico de diversas formaspgeecendo nos ecossistemas por
tempo indeterminado, manifestando sua toxicidadetreE eles destacam-se o0s
organoclorados, que s&o altamente persistentes reseapam a capacidade de
biomagnificacdo no decorrer da cadeia alimentar.faha de praticas agricolas
adequadas, como a construcdo de terracos e cuevasvel, acelera a remocdo e
transporte do solo para os rios, principalmentgenodos entre safras quando, muitas
vezes, 0 solo permanece totalmente descoberto.

A criacdo de animais, principalmente em confinamesét responsével pela
producao de residuos com altas concentracdes demes e poluentes. Nos Estados
Unidos, os residuos de animais sdo estimados erbilh@es de toneladas por ano,
sendo 50% provenientes da pecuéria de confinam@steesiduos produzidos por 1000
cabecas de gado sdo equivalentes a carga orgarodazigla por 6000 pessoas
(SANDERS, 1972). Na pecuéaria extensiva, a compaotdg solo, causada pelo pastejo
dos animais, diminui a infiltracdo das aguas plsyimumenta a velocidade do
escoamento superficial, a intensidade de remoc&oldce a lixiviacdo de residuos para
0s sistemas de drenagem de agua.

A urbanizagdo causa a impermeabilizacdo do salom@vendo alteracdes
hidrolégicas relacionadas ao escoamento superfigialaguas pluviais. Influencia na
taxa de erosdo e na entrada de poluentes deridhdosesiduos sélidos como lixo,
materiais de construcdo e industriais, vazameravagem de veiculos e residuos de
animais (GIUSTINA, 2006). Como exemplo, POTING (1Peita que, na cidade de
Nova York, meio milhdo de animais domésticos predu20000 toneladas de fezes e
3.8 milhdes de litros de urina nas ruas da cidseledo posteriormente carreados pelas

aguas pluviais. O grande volume de esgoto domégtamuzido pelos centros urbanos,



mesmo sendo tratado pelas estagdes de tratamemtesenta grande ameaca aos corpos
hidricos receptores devido a elevada vazao dosrgéla e, consequentemente, elevada
carga de nutrientes como nitrogénio, fosforo e mwethssolvidos que ndo séo
totalmente removidos.

Como exemplo do impacto da mineragcdo, COLLIER (}9@&ata o caso da
drenagem &cida em uma mina a céu aberto em Ken&mkyue ocorria a oxidacao de
sulfetos de ferro ocasionada pelo deflivio de aguiasiais, liberando excessivas
quantidades de Hna agua. Como conseqiiéncia do baixo pH (entre3P touve a
solubilizag&o de sulfato, ferro e demais metaigct®xa uma taxa de dez a quinze vezes
mais elevada que em area ndo minerada de mesnayige@egundo RODDALt al
(1976), a reacdo da agua acida com os mineraiedlmsnto acelera o intemperismo,
solubilizando metais como célcio, magnésio, alumi@i manganés. A alteracdo da
geomorfologia causada pela escavacdo e a formaxdillths de estéril e rejeito de
areas mineradas também geram impactos significatiesaneio aquatico em virtude da
entrada da agua de escoamento superficial nacotamtdr

Diante do cenario apresentado fica evidenciadacasselade do avanco de
estudos relacionados a qualidade da 4gua, tendtistara crescente ocupac¢éo do solo e
seus diversos usos, que causam alteracdes nosnéasbiaturais, mudando os ciclos
elementares e a dindmica de eroséo, transportpasidéo do solo. Segundo MOURA
(2008), a analise geoquimica é uma importanterfesngia para avaliar a qualidade dos
sistemas aquaticos, pois estuda a distribuicAo @rmportamento dos elementos
quimicos no meio ambiente, possibilitando iderdifias alteracdes de origem natural e
antropica.

A agua e o sedimento sdo de extrema relevanciavaliagio de impactos
ambientais, pois estes sdo caracterizados peldnoane constante interacdo dos
processos de intemperismo e erosao (LITCH, 19@8)}a composicao determinada
pela geologia local, cobertura vegetal e uso do @®RICKER & JONES, 1995). De
acordo com as condicfes fisico-quimicas da agugobgentes podem permanecer
solubilizados ou precipitar como hidroxidos, cados e outros minerais, ser
adsorvidos por solidos finos ou formar complexosnc@ matéria organica,
incorporando-se ao sedimento (BERTIN & BOURG, 198@®)ssa forma, torna-se claro
que a analise geoquimica conjunta da agua e seirdenma importante ferramenta

para 0 suporte na avaliacdo de impactos ambienpais, juntos, representam a



integracéo de diversos processos que ocorrem ma d@acrenagem, carregando assim,

a assinatura geoquimica da regiao.
1.2 Objetivo
1.2.1 Geral

Desenvolver modelo geoquimico aplicado a avaligigiqualidade dos sistemas
aquaticos das bacias hidrograficas do rio Escilreiréio Santa Catarina e corrego Rico,
tributarios diretos do rio Paracatu, de forma &einar a influéncia da geologia local,
dos depdsitos minerais de chumbo, zinco e ouro ® al&idades antropicas na

composicao quimica da agua e sedimento.
1.2.2 Especificos

Identificar as fontes dos compostos fisico-quimiEosetais dissolvidos na agua,
determinando como as atividades antrOpicas e ageolocal influenciam em sua
COMpOsIicao;

Definir quais parametros sdo indicadores da quadidta agua da regido e quais
os melhores modelos a serem utilizados para detarnai intensidade dos processos
geogquimicos encontrados na area de estudo;

Diferenciar os tipos de agua de acordo com a coiggums

Definir como a sazonalidade climéatica influenciagoalidade da agua;

Determinar as concentracfes de metais no sedimdafmindo suas fontes
(geoldgico ou antropico), distribuicdo e as regiGege apresentam acumulacdo e

potencial de toxicidade para as comunidades a@satic
1.3 Justificativa

A Regido Hidrografica do Sdo Francisco, objeto deudbs e projetos de
revitalizacdo e transposicdo, € uma das princigaipais devido o grande volume de
agua transportada (vazdo = 2.858/shpara uma regido semi-arida, sendo essencial

para o desenvolvimento das comunidades locais (GEEBL, 2002). Tem 2.700km



de extensao, nascendo na Serra da Canastra em Gnais e desaguando no Oceano
Atlantico Sul, entre Alagoas e Sergipe. (ANA, 2007)

A bacia do rio Paracatu pertence ao alto-médioF3ancisco e é uma das mais
importantes sub-bacias deste trecho, represent@086 da area de drenagem a
montante de seu ponto de confluéncia com o SaociEcan Teve seu processo de
ocupacéo iniciado por volta de 1730 com o surgimelg atividades relacionadas a
mineracdo de ouro e a pecuaria. Com a descoberiaue inUmeras expedicdes
convergiram para esta regido, dando origem a dstanentos de apoio as incursées
exploratdrias, formando os primeiros aglomeradgaifazionais de pequenas e esparsas
concentragcées humanas. Juntamente com este praeoesseu a divisdo e ocupacéo de
extensas areas para a criacao de gado, dando axigenoados que vieram a se tornar
cidades. Com a inauguracdo de Brasilia, o procgssocupacdo humana comecou a
intensificar-se, passando a apresentar importagel mo processo de rearranjo social e
econdmico do pais, tornando-se um polo, ndo sondlenpecudéria e mineracao de ouro,
mas também de agricultura e mineracdo de chumbwe. z

Atualmente, encontram-se cidades urbanizadas, sageéreas de pecuaria,
agricultura de sequeiro e irrigada, regiées comtade eucalipto e pinheiro e areas
degradadas pela mineragdo. Devido a existénciapésdos minerais de ouro (Morro
do Ouro), chumbo e zinco (Morro Agudo e Vazanteplkeario dolomitico (Lagamar),
mineradoras de grande porte acorreram a regiatgeracdo o crescimento urbano e
demografico (BRASIL, 1996).

Os municipios de Paracatu, Guarda-Mor, Vazante garbar, encontrados na
area de estudo, apresentam, respectivamente, 75556, 18.928 e 7.710 habitantes,
com populacdo predominantemente urbana, segundis dked Confederacdo Nacional
de Municipios (CNM, 2007). Conforme o Atlas de Sanento Ambiental do IBGE
(2004), esses municipios ndo apresentam redesleta ectratamento de esgoto e lixo
que atendam toda populagdo. Dessa forma, grande gdasses residuos acabam
chegando aos corpos hidricos da regido seja deafdirata ou indireta. A Figura 01
ilustra os principais impactos referentes as awgasnas das bacias hidrograficas
estudadas.

Os prognésticos do plano diretor dos recursosdusdrila bacia hidrografica do
rio Paracatu (BRASIL, 1996) apontam para um cengfietivo critico, principalmente,
em relacdo aos efluentes das atividades de mirergg@ séo intensas na regiao. A

auséncia de redes de coleta e tratamento de esdiatm que atendam toda populagéo



causa a disposicao incorreta de grande parte desddsos nos corpos hidricos, sendo,
também, uma ameaca a qualidade da &agua. Estudesoanente realizados por
GURGEL (2007) determinaram que a poluicdo por esgdbmeésticos é a principal
atividade humana responsavel pelas alteracGes alalapge de agua do corrego Rico.
Entretanto, os relatérios de monitoramento aprasest por CARVALHO (2005)
relataram que as atividades impactantes da bacia @aracatu estéo relacionadas com
as monoculturas e pecuaria extensiva, sendo derénacia por esgotos domesticos
avaliada como pouco significativa. SILVA (2001) deve que a agropecuaria é a
principal atividade que acelera os processos aesna bacia, sendo causada pela
substituicdo das fitofisionomias nativas por plarde monoculturas e pastagens. O
escoamento superficial de areas mineradas e estsadandarias mal projetadas, que
em muitos casos acabam se transformando em raviw@grocas, também contribuem
com a aceleragdo do aporte de sedimentos. Verjfteoubém, que regides com taxas
mais elevadas de perda de solo se concentram exs deeagricultura e mineracao
(Figura 02).

Figura 01 — Impactos causados pelas areas urbanas na area de estudo (a.) Efluente de
drenagem urbana lancado no cérrego Rico (GURGEL, 2007). (b.) Escuma de eluente da
estacdo de tratamento de esgoto de Vazante no ribeirdo Santa Catarina (margem direita). (c.)
Efluente de Indistria de Laticinio langado no ribeirdo Santa Catarina. (d) Residuos sélidos
depositados na calha do cdrrego Carrapato na cidade de Lagamar.



O garimpo aluvionar, realizado durante trés sécanlsalto curso do corrego
Rico, removeu completamente as matas ciliaregoalta morfologia original da area,
causando o assoreamento do coOrrego, e 0 mais mdevdeu entrada de grandes
quantidades de mercurio metéalico nos sistemasiagsdtcais (Figura 03). O mercurio
metalico lancado no meio ambiente pode ser oxidadansformado em sua forma mais
toxica (metil-mercurio), sendo incorporado aos oig/@os vivos (via cadeia alimentar)
que sdo incapazes de elimina-lo no decorrer dodetdm exemplo do impacto do
mercurio nas comunidades aquaticas € demonstrad@GIhWA et al (2004) que
determinaram concentragces maximas de 0,524 pg/Hglem tecido muscular da

ictiofauna, sendo a concentracdo maxima permitida imgestdo de peixes 0,5 pg/L.

Figura 02 — (a.) Talude de area minerada exposto a processos erosivos. (b.) Vegetacdo nativa
removida para abertura de pastagens (frente) e plantio de eucalipto (horizonte).

Figura 03 — Alto curso do cérrego Rico degradado pela atividade garimpeira.

Dessa forma, fica evidenciada a necessidade delosstrelacionados com a
composi¢cao geoquimica dos corpos hidricos da lolcigo Paracatu, tendo em vista a

presenca de diversos depdsitos minerais e atividagimanas que podem influenciar na



composicao elementar da 4gua e sedimento. A refar@eoquimica regional e a
modelagem ambiental poderdo servir de base paval@agio de impactos ambientais
atuais e futuros servindo de suporte para os posede tomada de decisdes referentes

a gestao dos recursos hidricos.

1.4 Revisao Bibliogréafica

Para a adequada compreensdo dos dados geoquitewas ser detalhados,
anteriormente, os principais eventos que determiasumrigens e as concentragdes dos
elementos na agua e no sedimento. Neste capitd@p @bordados os processos de
interacdo agua, solo e rocha (intemperismo e eyos&o fatores que controlam a
mobilidade destes no meio e as principais fontegdgeas e antropicas dos elementos
determinados neste projeto. O desgaste do magedébgico e sua posterior remocéo e
transporte sdo o0s principais responsaveis pela esigfp geoquimica dos sélidos

dissolvidos e particulados da agua, assim comaeisentos de fundo dos rios.

1.4.1 Intemperismo e eroséao

O intemperismo pode ser definido como o0 conjuné plocessos que se
desenvolvem na superficie da Terra, responsaviisragmentacdo e decomposicéo de
minerais e rochas, podendo ser causado por pracéissms, quimicos e bioldgicos
(CARVALHO, 1995). E a modificacdo fisica e quimigae surge em resposta as
necessidades de equilibrio nas condicbes do amebismperficial. Representa a
progressiva decomposicao e desintegracdo do matedlaoso tendo como produto
uma mistura de minerais primarios resistentes €amunto de minerais neoformados,
todos estaveis no novo ambiente (LICHT, 1998).

Os processos fisicos sdo todos aqueles que caysamas a fragmentagédo, sem
que ocorram modificacbes quimicas e mineralogicas nmaterial original. A
desintegracdo aumenta a superficie reativa, fawidid a decomposi¢cdo das rochas por
meio de reac¢des quimicas com a agua, oxigéniodidiéxido de carbono. Todos esses
processos contribuem simultaneamente para o desggshateriais geoldgicos, porém,
dependendo das condi¢des climaticas, a intensidadeprocessos pode variar. Em
regides de clima tropical, como o da area de estodataque quimico é o fator

predominante do intemperismo, sendo, dessa foraetalh&do a seguir.



Os principais tipos de reacfes quimicas associadasntemperismo sao:
hidratacéo, hidrélise, oxidagéo e dissolucao.

A hidratac&o consiste na adsorcao de agua p@ faseocristalinas ou amorfas,
que se formam na alteracdo do mineral ou por ptacgo em solugdes (CARVALHO,
1995). J4 a hidrolise € o processo geoquimico @endeosicdo de um mineral na
presenca de uma solucdo aquosa levemente &cidailichito de Al ou Fe é convertido
em um argilomineral ou hidroxido, acompanhado petada de cétion e pela
incorporacdo de H Como exemplos temos as reacoes da albita e désfgspatos ou
micas com um &cido fraco, resultando na formag&ounte argilomineral e na
solubilizacao de silica e ions Nau K'. Embora a hidrélise possa ocorrer em agua pura,
a reacao € intensificada na presenca de acidosaizattomo o carbdnico e humico
(LITCH, 1998).

HO
2NaAISkOg + 2H' (ag) — 2N& +Al,Si;O5(OH), + 4SiOaq)

(albita) (caolinita)

Devido o elevado potencial de oxidacdo da superfil@ crosta terrestre, os
minerais formados em ambientes deficientes em nig&o convertidos por oxidagéo
em compostos de valéncia mais elevada. As reagdesidacao tendem a ser lentas,
mas a presenca de agua catalisa as reacdes queemwooxigénio gasoso. A oxidacao
da pirita em meio aquoso tem como produto a likerade fons H F&* e SQ*
(LICHT, 1998).

FeS + ! 0y (aq+ H:O — 2F€" + SQ” + 2H'
(pirita) 2

Alguns minerais estdo sujeitos a dissolucdo, gumsiste na solubilizacdo
completa e € realizada em minerais como calcital@ndta. A dissolucao das rochas,
que ocorre, principalmente, em terrenos calcarmdepevar & formacédo de relevos
carsticos, caracterizados pela presenca de dolfi@d EDO et al.,, 2003). Na
dissolucéo da calcita ocorre a liberac&do de iois €hicarbonato.

CaCQ+H'wq) 5 C&'+HCOy

(Calcita) (bicarbonato)

Os processos descritos ocorrem em, praticamearde, & superficie terrestre.
Porém, o tipo de intemperismo e sua taxa, assino @matureza do produto final, sdo

determinados por condicbes ambientais como topagralfrenagem, precipitacao



pluviométrica, temperatura, granulacdo e texturaogdha e a resisténcia dos minerais
primarios.

Outro processo de extrema relevancia para a cogdpogeoquimica da agua e,
principalmente, do sedimento denomina-se erosater@o é aplicado a remocao e
transporte de substancias fragmentadas causadasipaimente, pela acdo da agua,
sendo intensificada pela agcdo do homem. O processsivo depende de fatores
externos, como o potencial de erosividade da chasagcondicbes de infiltracéo,
escoamento superficial, declividade e comprimen tdlude ou encosta e
desagregabilidade e erodibilidade do solo (LIMAQ20

A erodibilidade é definida como a facilidade cooe garticulas sdo destacadas,
transportadas e sua capacidade de resistir aosssax erosivos que dependem, nao
somente das caracteristicas do solo, mas tambénfatdees como ciclos de
umidecimento e secagem, além da composicdo quidsicagua (ARAUJO FILHO,
2008). A erosividade é a expressédo da habilidadeagentes erosivos no destacamento
e transporte do solo, ou seja, o fator ou capaeidis diferentes agentes geoldgicos
(chuva, gelo, vento, rios ou mares) em promoveinad® de determinado tipo de solo
ou terreno geologico (WINGE, 2008 ).

A erosédo antropica esta diretamente ligada aosefatle ocupacao e uso do solo
gue causam alteracdes nas paisagens. Sao exenegks sltuacdo no meio rural, o
plantio e manejo do solo de modo inapropriado, ceanm@io observancia de curvas de
nivel ou o desmatamento de matas ciliares. No meibano, tem-se a
impermeabilizacdo de superficies com concentragéfiudo superficial e langcamento
inapropriado de drenagens de aguas pluviais. Camsequéncias ocorrem mudancas
na paisagem local pelo estabelecimento de ravinaecerocas e em paisagem e
ecossistemas vizinhos pela receptacao e deposg;dolal (assoreamento) e nutrientes

(eutrofizacdo) oriundos da area degradada.

1.4.2 Mobilidade dos elementos

Segundo CARVALHQ(1995), a mobilidade de um elemento pode ser difini
como sua capacidade de se mover fisica e quimidcemem determinado meio
ambiente. Pode apresentar mobilidade quimica maafate ions livres ou complexos
solubilizados e ions adsorvidos em coloides ouwlgslfinos. Depende da caracteristica

intrinseca de cada elemento de acordo com seuqgté&mico (razao entre carga e raio
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ibnico), do pH de hidrélise (especifico para ca@mento), coprecipitacdo com 6xidos
e hidroxidos e da adsorcdo do elemento em argikenai e matéria organica (GROOT
et al, 1982).

fons livres, solGveis como simples cations, sdmetgos com baixo potencial
ibnico como Ca e Na. Ja os ions complexos, quesampi@m potenciais ibnicos muito
elevados, ligam-se ao oxigénio formando oxi-an&miéveis como Pg; SO, NOs e
MoO,. Elementos com potencial ibnico intermediario coAlp Ti e Sn tem baixa
solubilidade e s&o moveis devido sua forte tendérciadsorcdo em superficies.
Elementos de transi¢do com orbitais internos indetop como Fe, Cr e Cu localizados
no centro da tabela periddica tendem a ser mehpges® e mais fortemente adsorvidos
do que aqueles que apresentam 0 mesmo potend@d.ibn

Para estudos que envolvem agua e sedimento, o pidiiddise e o potencial de
oxi-reducdo (Eh) sdo importantes para informar séemento estudado estara soluvel
na agua ou tera precipitado para o sedimento deagee. O pH de hidrdlise representa
o valor especifico do pH que determinado elemen&balco, com sua respectiva
valéncia (estado de oxidacado), deixa de estar diahdn para precipitar na forma de
hidroxidos ou sais. Em um deposito de pirita quexséa liberando ions Htornando o
pH extremamente acido, o ion férrico € encontradoselugdo. Porém, quando o pH
comeca a aumentar por possivel neutralizacdo pdooratos, o ferro soltuvel ira
precipitar. Dessa forma, fica evidenciada a impmith do pH na mobilidade dos
elementos, explicando porgue em meios acidos padEnencontrados elementos em
solucdo, o que nao seria possivel em meios alsalpws ja teriam precipitado. O pH
de hidrélise pode ndo somente explicar as conagigsade determinado elemento na
agua (solucdo) como também sua possivel acumukmasedimentos de drenagem
(MASON, 1971).

Os oxidos e hidroxidos de Fe, Mn e Al também podafiuenciar na
mobilidade dos elementos. Além de precipitarem doaséo formados, eles podem
agregar demais substancias solubilizadas atravésdsiarcdo e oclusdo de ions ou
moléculas nas particulas (coprecipitacdo). ConfarBENNE (1968), os oxidos de Fe e
Mn se dissolvem a medida que o Eh decresce e ippaet a medida que o Eh
aumenta. Relata também que em solos, sedimentggsaeod 6xidos sdo os principais
controladores de metais pesados. Metais como CuZi€e Ni, soliveis em condicbes
levemente acidas, podem ser agregados nos prelopitke Fe, Al e Mn, deixando de

estar solubilizados na agua e passando a incorpeidimentos de drenagem.
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A matéria organica e as argilas apresentam imgerfancdo na mobilidade de
elementos, pois podem adsorvé-los em ambientesfisigis. A adsor¢do de cétions
metalicos € denominada CTC (Capacidade de TrodarBat) e expressa a quantidade
total de cations que um material pode adsorvesatra um pH especifico. A CTC em
argilominerais esta relacionada com a estruturacdasdas de SiCe AlLOs;. Temos
como exemplos esmectita, ilita e caolinita que sgram respectivamente 80 a 100; 15
a 40 e 3 a 15 meq/100 gramas. Nos locais onde&imatganica se acumula em solos
e sedimentos, os metais neles contidos podem farnedormacdes sobre as

mineralizacdes a montante (JENNE, 1968).

1.4.3 Fontes dos elementos

O chumbo é elemento de ocorréncia natural quepess&nte em quase todos os
constituintes da crosta terrestre. Pode ser ersmimtem 4&gua, ar, solo, rochas,
sedimentos e em componentes da biosfera. A coac@otrmédia deste elemento na
crosta terrestre, estimada em diversos estudose 46d ppm. Os minerais mais
importantes de Pb sdo galena, cerussita e anglésigmlena ocorre em depdsitos,
frequentemente, associada aos minerais de Zn eeefesncomo Co, Fe e Cd. Sua
concentracdo em aguas naturais de rios e lagadmgete, se encontra entre 0.1 e 10
ng/L (EWERS & SCHLIPKOTER, 1991).

O magnésio constitui aproximadamente 2% da crestastre. E amplamente
distribuido na natureza em uma variedade de mme@mo magnesita, dolomita,
brucita e carnalita, podendo também ser enconteadcsilicatos. Apresenta maiores
concentracdes em rochas do que em solos, devidelsuvada lixiviacdo durante o
processo de intemperismo (AIKAWA, 1991).

O zinco ocorre em, praticamente, todos os minafaisrosta terrestre, com
concentracdo média de 70 ppm. Os principais deosiinerais deste elemento sdo
relacionados a esfalerita, smithsonita e calantiean{morfita). Metais como Fe, Cd e
Pb sdo impurezas que frequentemente estdo asseaiadtes minerais (OHNESORGE
& WILHELM, 1991). E um elemento traco comumente @rtcado em calcita e
dolomita (ANDREW-JONES, 1968).

O célcio ocorre na crosta continental terrestrecententracdo media de 3,5%,
sendo o quinto mais abundante, atras de O, Si,AleForma diversos minerais como

aluminossilicatos, fosfatos, carbonatos, sulfatosatos e fluoretos. E encontrado,
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comumente, em calcarios e marmores podendo estaenie também em argilitos,
siltitos e arenitos, em quantidades variadas (WEDHE 1978). Assim como 0
magneésio, o calcio apresenta maiores concentrag®eochas do que em solos, por ser
solubilizado durante o intemperismo.

Metais alcalinos, como sédio e potassio, sdo dotadbs na forma idnica e
disponibilizados no meio pelo intemperismo de atguminerais silicatados como
feldspatos (RANKAMA & SAHAMA, 1950). Podem ter oegn de outras fontes
geoldgicas como micas e silvinita. S&o encontradogfluentes domeésticos, industriais
e produtos agricolas.

O aluminio é encontrado, principalmente, em dibsa 6xidos, hidroxidos e
argilominerais. Solos residuais de regidoes tropie@resentam elevadas concentracoes
deste elemento, geralmente, associado com Oxidudréxidos de ferro e manganés.
No processo de intemperismo tende a ser incorpaadargilominerais como caolinita
e em hidroxidos, devido a baixa solubilidade dessmunerais primarios em pH
variando entre 5 e 9 (WEDEPOHL, 1978).

O bério € um dos elementos tracos mais abundaatétosfera. Suas maiores
concentracdes estdo em argilitos marinhos, graeitfitshelhos. Segundo ANDREW-
JONES (1968), pode, também, ser encontrado emtacadcidolomita, em menores
concentracoes.

Os principais minerais de ferro de origem sediarestio representados por
hematita (Fg03), goethita (FeO(OH)) e pirita (F&S O comportamento geoquimico
deste elemento na crosta terrestre esta intimantigatto com a quimica de oxigénio,
enxofre e carbono (WEDEPOHL, 1978). Os elementoseCou sao indicadores de
depdsitos onde ocorre a oxidagao de sulfetos (GQ\,HY65).

A concentracdo média de manganés na crosta teréeste, aproximadamente,
0,1%, sendo que os valores mais elevados estamoreaos com rochas ultramaficas.
E encontrado em diversos minerais como silicateio8, sulfatos e carbonatos. Sua
quimica esta intimamente ligada com a do ferroepdd, também, estar associada ao
cobalto e niquel (SCHIELE, 1991).

O mercurio apresenta baixas contracbes em roclaggnéaiicas (<40 ppb),
podendo variar entre 40 e 400 ppb em rochas sethnesne em matrizes com elevada
matéria organica (MAIA, 2003). E utilizado em gapims aluvionares de ouro, sendo
liberado de forma descontrolada em corpos hidridos. sedimentos de rios e lagos,

especialmente sob condicbes anaerdbicas, ocorrerraag¢do de dimetilmercario,
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quando bactérias e microorganismos anaerébios denveHd" em Hg(CH),,
tornando-se lipofilico e bioacumulativo, podendo aesorvido pelo plancton, peixes e
moluscos (FELLENBERG, 1980).

1.4.4 indices de qualidade ambiental

A qualidade ambiental é considerada sob duas deagées: ecocéntrica e
antropocéntrica. De acordo com a primeira, relac®s diretamente com o grau de
naturalidade, ou seja, quanto mais preservadauaeaatprimitiva de uma area, maior é
sua qualidade. A segunda considera a qualidade osftle@o das fungdes do ambiente
para 0s seres humanos, ou seja, esta relacionawlaocgrau de cumprimento das
funcdes fundamentais que o meio desempenha con® denrecursos, sumidouro de
residuos e suporte as atividades socioecondomi€BHE, 1995).

Segundo GIMENEZ (1998), um indice é uma cifra agfisional que resulta da
transformacdo de um ou mais indicadores a um \ddoqualidade ambiental. E o
produto de manipulacdo matematica ou estatisticandgrupo de valores indicadores
em relacdo a uma norma de valor desejado, obtemdedlido valor, que possibilita
combinar e comparar diversos indicadores repredestgpor unidades de medida
bastante variadas.

Um indicador representa medidas que permitem canpau diagnosticar
situacbes pertencentes a diversos campos do camdrgo. Segundo CEDRERO
(1997), os indicadores sdo um instrumento sintéti@nsmissor de informagbes de
maneira significativa, dentro de um processo deattande decisfes. SCOPE (1995)
propde que a interpretacdo de informacdes obedera bierarquia para melhor
obtencéo de resultados, pois os dados brutos ddetenminado aspecto sao bastante
numerosos, além de ndo estarem organizados. Pordadiierarquizacdo, os dados sdo
reduzidos a um pequeno numero de indicadores eemdue representam a relevancia
de um determinado problema.

Os indicadores de pressao estao relacionadosbas derivadas de atividades
humanas que representam pressbes sobre o meicandausnodificagcbes nos
parametros que sdo utilizados para caracterizanatidgde de um ambiente. Dessa
maneira, formam um instrumento de grande utilidpdea organizar, sistematizar,

quantificar e cruzar informacdes relativas a distinaspectos do meio ambiente,
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influenciando nos processos de tomada de decigd@sianados, principalmente, as
politicas ambientais (CEDRERO & FISCHER, 1996).

Os indices de qualidade de agua apareceram matuite em 1965, sendo
amplamente discutidos e amadurecidos em 1970 (CWDH]). A maioria desses
indices € baseada na constru¢cdo de curvas de apeliel agregacdo ponderada de
parametros selecionados, sendo aplicados em vé&gides do mundo, inclusive em
varios estados do Brasil (BROWAt al,, 1970)

Segundo HAASE & POSSOLI (1993), a aplicacédo destdses é dificultada
porque foram elaborados a partir de condigBes magiodo hemisfério norte e nem
sempre todos o0s parametros integrantes do indicedsponiveis em diferentes
projetos. Além disso, para TOLEDO & NICOLELA (2002)es contemplam um grau
de subjetividade elevado, pois dependem da escwmfiica das variaveis que
constituirdo os indicadores principais das altezagia qualidade de agua.

indices baseados em técnicas estatisticas favorexedeterminacdo dos
indicadores mais caracteristicos do corpo de aguastudo, embora ndo permitam
generalizacOes para todos os corpos de agua, jéagaesistema hidrico, em principio,
possui sua caracteristica peculiar (HAA®E al, 1989). Por outro lado, como
instrumento de avaliagdo ao longo do tempo ou ¢@ages estes indices permitem
acompanhar as alteracdes ocorridas no eixo hidrogra

Um dos métodos usados na formulacédo de indicgsialelade de agua baseia-
se na técnica multivariada da andlise fatorial (IXOH & MUSTAPHA, 1982).
Representa uma forma exploratéria de conhecer padamento dos dados a partir de
uma dimenséo reduzida do espaco original dos pamdgnePermite selecionar as
variaveis mais representativas do corpo hidrioapriecendo a definicdo de indicadores
mais sensiveis, tanto para adocédo de programa deonmamento como para avaliacdo
das alteracdes ocorridas nos recursos hidricos.

Os indices utilizados para avaliar a qualidade skimentos baseiam-se na
comparacao com valores referénciakgroundl ou com critérios de qualidade e
toxicidade. A utilizacdo de indices de qualidadeseédimento deve-se ao fato de
inUmeros contaminantes, encontrados em baixas otvacées na agua, se acumularem
no leito do rio por meio da interacdo com o makegeticulado e da precipitagao
através de reac0Oes fisico-quimicas. Os sedimemdsnp tornar-se fontes difusas de

contaminacao da agua devido a liberacdo de pokienteresposta as alteracdes fisico-
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quimicas no meio, além de serem o habitat e fomt@ichentacéo para diversas formas
de vida aquatica, elucidando, assim, a importéafeideterminacdo de sua toxicidade.

indices como o Igeo — Indice de geo-acumulacdo &Eo— Fator de
Enriqguecimento utilizam valordsackground como a média da area de estudo, valores
da area de controle ou média da crosta terrestradialu S&do calculados a partir da
normalizagdo dos elementos estudados em uma respa@rhostra em relagdo aos
valores encontrados nbackgrounddefinido para um determinado estudo. LUIZ-
SILVA (2002) avaliou a acumulacdo de Hg no estudedsantos-Cubatdo utilizando o
Igeo normalizado em relacdo a concentracdo médidolih@lho, possibilitando a
identificacdo dos pontos de elevada acumulacdoarezata pelas atividades industriais.
Na bacia do rio Tapacura, localizada em Pernamb8B®RILE & BOUVY (2008)
determinaram 0 enriquecimento extremamente severoCd por meio de sua
normalizagdo em relagdo a uma area controle, plitssido determinar regides sob
influéncia de areas industriais e de agricultura.

Os critérios de qualidade e toxicidade estabelevalores referéncias para
diversos parametros, identificando as concentragitdlicas que possam a vir causar
efeitos nocivos a biota aquéatica. Como meio deipeeds efeitos adversos derivado
dos contaminantes no sedimento, varias referéuagagualidade foram desenvolvidas
por diversos estudos. Entre elas destacam-se 6 13@erim Sediment Quality Values
(CHAPMAN et al, 1999) e o SSC Sediment Screening CriterigLONG &
MORGAN, 1990 e PERSAULRLt al, 1992) por serem mais amplamente utilizados em
outros estudos. Basicamente, o propésito do debeémemto destas referéncias é
determinar os impactos dos metais nos organismeiiags e bénticos, classificando a
intensidade dos efeitos nocivos resultante da a@ag®o de contaminantes. A
determinacado das concentracdes de metais que pralesar impactos na biota aquatica
foram definidos nos estudos anteriormente citadotlizando estimativas da
macrofauna bentbnica, pois sdo relativamente saédesit tém tempo de vida longo,
consistem em diferentes espécies que apresentdntadigolerancias ao estresse, sao
comercialmente importantes ou séo relevantes fodeesalimentacdo de espécies
comerciais e recreativas e tem importante papeticiagem de nutrientes e outras

substancias entre o0os sedimentos e a coluna dagpAUER, 1993).
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2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 Localizacéo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Paracatu localiza-s¢reeros paralelos 15°30° e
19°30° de latitude sul e os meridianos 45°10° 81 78e longitude oeste. Esta inserida
em sua maior parte no Estado de Minas Gerais, sqndopequenas partes estao
incluidas no sudeste do Estado de Goias e no dest@istrito Federal. E uma das
principais bacias do Vale do S&o Francisco, comerdigie de 44.922 ki Seus
principais tributarios séo os rios da Prata, Pi®tmo, Escuro e ribeirdo entre Ribeiros.

A area de estudo em questdo engloba as bacias #sauro, do corrego Rico e
do ribeirdo Santa Catarina, situadas no alto cdocsdo Paracatu, na porcédo oeste do
Estado de Minas Gerais. Abrange os municipios dacBa, Guarda-Mor, Vazante e
Lagamar, com area de aproximadamente 9.000(kigura 04).

As principais vias de acesso sdo: BR 040, MG 188,281, MG 354 e estradas

secundarias nao pavimentadas.

2.2 Geologia Regional

A Provincia Tocantins, situada entre os cratons Zm@&o a oeste e S&o
Francisco a leste, € um sistema orogénico do (Heksiliano, desenvolvido no
Neoproterozéico em eventos de colisdo contineBtabmposta pela Faixa Brasilia que
bordeja o craton S&o Francisco e as Faixas Pasagustiaguaia que bordejam o craton
Amazonico (ALMEIDAet al, 1981).

A Faixa Brasilia estende-se por, aproximadameff€)0 km na direcéo
meridiana, desde o sudeste de Tocantins até o dedtknas Gerais, abrangendo parte
do Goias e o Distrito Federal. E dividida em: Setenal e Meridonal e areas interna e
externa. As zonas interna e externa da porcao Meatlda Faixa de Dobramentos
Brasilia compreendem, a nivel regional, as unidattesstatigraficas dos grupos Araxa,
Canastra e Vazante e das formacdes Ibia, Paraedédmy do Grupo Bambui,

caracterizado como bacia do tifoweland
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Figura 04 — Mapa de localizacao da bacia hidrografica do rio Paracatu
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O contexto geoldgico da zona externa meridiondFaiaa Brasilia, inserida na
area de estudo do presente trabalho, abrange umntmrde antigos sedimentos de
margem passiva, depositados na borda do continenjeyepresentado pelo Craton do
Séo Francisco. O Grupo Vazante, a Formacéo Par@@aipo Canastra) e a Formacao
Paraopeba (Grupo Bambui) sdo as unidades contadasea de estudo (Figuras 05 e
06).

Os metassedimentos do Grupo Vazante situam-sergagoonoroeste do estado
de Minas Gerais entre as cidades de Coromandefnhag Paracatu, Vazante e Unai,
abrangendo os mais importantes depdésitos de cheminezo do Brasil (Morro Agudo e
Vazante). Sdo formados basicamente por sequérgiasar e argilo-dolomitica com
estromatolitos de barreira recifal (VALERIAN@ al, 2004). A oeste € cavalgado pelo
grupo Canastra ou pela sequéncia de filitos e gt@stda Formacao Paracatu e a leste
cavalga os sedimentos da por¢cdo superior do GrupuobBi (SOUZA, 1997). Sao
interpretados como sedimentacdo de margem passiyaaterozoéica na borda oeste do
Craton Sao Francisco (FUCK, 1994).

As formacdes deste grupo, encontradas na areawtedenominadas do topo
para a base sdo (DARDENNE, 2000):

e Serra da Lapa: representada por filitos carbonosogtassiltitos
carbonaticos, lentes dolomiticas e quartzitos.

 Morro do Calcério: € caracterizada pela presencad@emitos réseos
estromatoliticos, dolarenitos e doloruditos quepbdam as mineralizacbes
de chumbo e zinco em Morro Agudo.

» Serra do Poco Verde: sequéncia de dolomitos afgareralizacao de zinco
em Vazante)

» Serra do Garrote: espesso pacote de arddsias ®scanaa esverdeadas, as
vezes ritmicas, carbonosas e piritosas, com fintascalagdes de quartzitos.

« Lagamar: unidade psamo-pelitica carbonatica reptada na porcao basal

por alternancia de conglomerados, quartzitos, reitits e ardésias.
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Figura 05 — Mapa Geoldgico da Area de Estudo (CPRM, 2003 adaptado)

20



Celduna Drepdsitos Minerais Descrighn Membro |7 Kirupa
i
] " Sormm da
=y Filiies cineas Kiain =
e T T w ) = -
. SN w | =
-5 =
o my = g
g AP "
— 5 - P PERp Illl;llln:“:::i'llﬂ:hmutrlruumhi\ki a,l::-mﬂg o %
T - il L L :‘
-
Fillivos verdes cakil =
1L g = L= L] !"‘_
Arkiias carbonaindas cinras Serew da Laga
M Lemtes de dolomiios e Lips
Andiins carbomaindins pretas b ’
i, Misherma estromatolitico o ficies | Pamplons - 5
e brechas ¢ dolarenios Saperios E A
TroTamiTtars rosadies © CHemE
K csmomatoliticas, miduios do barita ¢ | Pamplons
preins de resscoamento Abédia g
g fniaias dnza-esvondeades of Pamplona
imlercalapies de dolomibos rossdos | Infericr 3.
i Dalomibos cmra-cscuro o eseita | Moo do i
estromatolitices ¢ hingy ey Fimhcire Sup .g
g Delomibos cimea-clares 2 rosados of | Mormoda | =5 L
niveis de brochm o dolaromitos | Pinkscino Enfl.
HP
G Arddsias o rems lentes de quarcdlos _'-i‘ o
E
P
LT TR TR T Sunidouro h =
'."' -]
Calcdmios cinzs-cacurms g L
et [irechas dodoniiices wd
E Conglomerados Arncponidichy
I Riemiaos
4
C Arnkiias cinza-ceouns, pamlosas. 2
¢ finsluindss E
B Ribmiios
A Insercalagies de quanizitos, Eg
fows fariios, (Hambclitos ¢ anddedas 54

Figura 06 — Coluna estratigrafica dos Grupos Vazante e Canastra (DARDENNE, 2000,
VALERIANO et al, 2004)

As mineralizacbes em Vazante ocorrem na formalidatsis de zinco (willemita
e calamina) e em Morro Agudo como sulfetos de clufgllena) e zinco (esfalerita),
ambos hospedados em calcéarios dolomiticos (BRAII8S).

O Grupo Canastra é constituido por rochas metassathres siliciclasticas,
composta por camadas de filitos carbonosos (FomnBRediacatu), que cedem lugar a

pacotes de quartzitos e filitos cloriticos e s&dos no topo (FUCK, 1994). A
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mineralizacdo aurifera em Morro do Ouro ocorre erfie®s de ferro ou arsénio,

apresentando ouro residual, resultante da decogdmosios sulfetos ou livre em
boudins de quartzo (BRASIL, 1988).

A faixa proximal oeste do Sub-Grupo Paraopebagpeente ao Grupo Bambui,

corresponde a regido ocidental de Unai-Paracatarhag coincidindo com as zonas

marginais de deformagdo que encerram todas astexdsticas de um ambiente

litoraneo e sublitoraneo. Apresenta composicaoloiioa formada por calcarios

silicosos e dolomiticos com estromatolitos, catisagoliticos e pisoliticos, turbididos,

siltitos e ardésias calciferas.

2.3. Geomorfologia

A geomorfologia da bacia hidrografica do rio Patacé constituida pelas

seguintes unidades (BRASIL, 1998):

Planaltos do S&o Francisco: constituido por cape@mesedimentares que
compdem amplos planaltos com topos de cotas dea8D000 metros. Seus

limites séo definidos por rebordos erosivos dentmregor escarpas. O topo das
chapadas é constituido por latossolos bem desedwshe muito permeaveis,

com escoamento superficial pouco denso e bastadteido que convergem

para vales rasos de fundo plano (veredas).

Depressdo Sanfranciscana: extensas areas rebaxagdainadas ao longo da
drenagem do curso principal, com cotas entre 4600emetros, onde ocorre o
desenvolvimento de veredas e lagoas. Muitas lag@es permanentes e
constituem afloramentos freaticos, enquanto outsd® abaciamentos e
depressodes rasas sobre formagdes argilosas.

Cristas de Unai: situa-se na por¢cdo oeste da lwiaio Sao Francisco,

estendendo-se desde Vazante até o Vale do Rio. Fretnstituida por formas

erosivas desenvolvidas sobre ardosias, siltitaa;tzjtos e calcarios dos Grupos
Vazante, Paranod e Bambui. Suas &reas rebaixanlanusi@®s vezes cobertas
por collvios e constituem o prolongamento da DéareBranciscana. Ha

também formacdes carsticas com presenca de surmgjognutas, cavernas e

dolinas.
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2.4. Clima

A bacia hidrografica do rio Paracatu apresentamalde natureza tropical e,
segundo as classificacdes de Koeppen, é do tipatdraegico chuvoso — Aw (clima
quente e umido com chuvas de verdo). A chuvas shoentradas nas estacdes da
primavera e verdo, com estacado seca bem marcaeateperatura media anual do més
mais frio superior a 18 °C.

O regime pluviométrico é caracterizado por maximasverao e minimas no
inverno, apresentando meédias anuais de chuva remode 1.340mm. O periodo
chuvoso abrange os meses de outubro a abril (93 peetipitacdo anual) e o periodo
seco de junho a agosto (2 % da precipitacdo anual).

As temperaturas meédias anuais variam de 21 a 2efBo mais elevada na
regido correspondente a Depressédo Sanfranciscan@n#peraturas maximas ocorrem
no més de setembro (28 °C a 31 °C) e as minimagnale julho (11 °C a 13 °C).

A umidade média anual é de 72%, sendo 0s mesedgzignbro e janeiro 0s

mais umidos e 0s meses de agosto e setembro @psentam menor umidade.

2.5. Uso do Solo e Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal nativa é caracterizada pelasdgdes vegetais do bioma
Cerrado que abrangem um vasto conjunto de fitefsinas, distribuidas ao longo da
bacia de forma ndo uniforme. As principais fitafif®mias encontradas na area de

estudo sao:

e Cerrado (sentido restrito);
e Campo cerrado;

» Varzeas;

* Mata de galeria e ciliar e

e Veredas.
A bacia hidrografica do rio Paracatu, em sua waale, apresenta predominancia

de atividades relacionadas a pecuaria extensigalda, principalmente, na utilizacdo

de pastos concentrados na porcao leste. Outra tamperatividade esta relacionada a
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agricultura encontrada, em sua maior parte, nadpoogste. A agricultura irrigada
aparece dispersa em pequenas areas, sendo atagmicld sequeiro responsavel pela
maior parte das areas agricultadas. A coberturatakgativa (mata de galeria, cerrado,
campo cerrado e varzeas) ocupa 50% da area, paane ale forma dispersa e isolada,
sem corredores ecoldgicos, comprometendo a coidadliy funcional dos ecossistemas
locais. Regides de reflorestamento (plantio de lgiioae pinheiro) e mineragédo sao
atividades pontuais e ocupam pequenas areas da. bAciTabela 01 relata a

porcentagem de ocupacao de cada classe de ustodocatertura vegetal.

Tabela 01 — Abrangéncia das classes de usos do solo e cobertura vegetal da Bacia
Hidrogréfica do rio Paracatu (Brasil, 1996)

Classe Area (%) Classe Area (%)
Mata Ciliar 17,34 Reflorestamentg 9,61
Cerrado 22,56 Agricultura Irrigada 0,64
Campo Cerrado 11,31 Pastagens 21,93
Véarzea 0,99 Mineracéo 0,04
Agricultura Sequeiro 14,92 Outras Areas 0,66
Total 100

A bacia hidrografica do corrego Rico apresenta urende variedade de
atividades antropicas, sendo a regido onde se gac@maior cidade da area de estudo.
Em seu alto curso situa-se uma mineradora indud&iauro (Rio Paracatu Mineragao)
e uma area de garimpo aluvionar de ouro, onde dE&RI2 se utiliza mercurio para sua
extracdo, além da cidade de Paracatu com 75.2liGahi@s. Em seu médio e baixo
curso as atividades se concentram na agricultykardio de eucalipto, apresentando
alguns tributarios que ainda se encontram em dezisggreservadas (Figuras 07 e 08).

A bacia hidrografica do rio Escuro é a maior daaade estudo. Em sua sub-
bacia do rio Escurinho encontram-se areas comdatieis concentradas na agricultura
de sequeiro, irrigada e pastagens. Na bacia deagken do ribeirdo Trairas ha a
predominancia da agricultura irrigada, que utilz@égua de inUmeras barragens para
suprir a demanda desta atividade. Ha também umaradara de chumbo e zinco
(Votorantim Morro Agudo) que se encontra a lesteéSdara das Araras. No extremo
norte da bacia encontram-se areas preservadadizaokes na Serra da Contagem
(Figuras 08 e 09). A bacia que drena o principaawlo rio Escuro apresenta extensa
area de plantio de eucalipto e algumas regibesgdeuétura irrigada em seu baixo
curso. Na bacia do ribeirdo Januério encontra-sieladle de Guarda-Mor, com 6.656
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habitantes, sendo esta a menor cidade da aredud®.e& regido mais ao sul da bacia
apresenta extensas areas de pastagem e as aesie appesentam areas preservadas,

localizadas nas cabeceiras dos cOrregos que dfmodos principais rios (Figura 10).

Figura 07 — Mineradoras localizadas na area de estudo. (a.) Votorantim Morro Agudo (Pb e
Zn). (b.) Rio Paracatu Mineracéo (Au). (c.) Votorantim Vazante (Zn)

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Santa Catarineoatra-se no sul da &rea de
estudo. Nela estédo localizadas as cidades de Lagamaeu alto curso e Vazante em

seu médio curso, apresentando, respectivamenid) €.78.928 habitantes. A cidade de
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Lagamar esta localizada na bacia do cérrego Caoapgantamente com uma
mineradora de calcario dolomitico (Cala). A cidadeVazante encontra-se proxima a
mineradora de zinco (Votorantim Vazante), ambasdés no médio curso do ribeirdo
Santa Catarina. O seu baixo curso apresenta arpned@iocia de atividades voltadas a
pecuéria. As areas preservadas encontram-se @ tegte da bacia (Figuras 07 e 11).
Cabe ressaltar que as mineradoras encontrada® dkentarea de estudo (Rio
Paracatu Mineracdo, Votorantin Vazante e VotoraMiorro Agudo), ilustradas na
Figura 07, operam em sistema de ciclo fechado, ajrdade parte dos efluentes
permanecem em lagoas e pilhas de rejeitos, serelogjprincipais efluentes lancados

nos corpos hidricos sdo os provenientes das ETE's.

26



Figura 08 — Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da bacia do Cérrego Rico
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Figura 09 - Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da bacia do rio Escuro (parte 1) — Mapa
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Figura 10 — Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da bacia do Rio Escuro (parte 2)
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Figura 11 — Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da bacia do Rib. Santa Catarina

30



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Amostragem

Foram distribuidos trinta e oito pontos de coleta amostras de agua e
sedimento nas bacias do cdrrego Rico, rio Esciuvejrio Santa Catarina e no alto
curso do rio Paracatu (Figura 12). A escolha doggsofoi determinada levando-se em
consideracao a geologia local e a ocupacéo, usbertara vegetal do solo, assim como

dados obtido em saidas de campo pré-coleta. A d&etlescreve os rios amostrados,
assim como suas respectivas coordenadas geogaiigias.

Figura 12 — Mapa contendo o local dos pontos de coleta de 4gua e sedimento. Siglas :BRE —

Bacia do rio Escuro. RPa- Rio Paracatu. BRSC — Bacia do Rib. Santa Catarina. BCR — Bacia
do cdrrego Rico
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Tabela 02 - Pontos de coleta de agua e sedimento

Coordenadas Coordenadas

Sigla Local

Local Sigla
X Y X Y

BCR1 | 299400 | 8096510 Cor. Rico BRE8 | 315691 | 8065463 Rio Escurinho
BCR2 | 299380 | 8096080 Cor. Rico BRE9 | 305943 | 8070505 Rio Escurinho

BCR3 | 299440 | 8095220 Cor. Rico BRE10 | 307848 | 8064902 Rib. Traira

BCR4 | 299365 | 8095232 Cor. Rico BRE11l | 277574 | 8031116 | Rib Guarda Mor

BCRS5 | 300308 | 8093987 Cor. Rico BRE12 | 278513 | 8033427 | Rib Guarda Mor

BCR6 | 300913 | 8092934 Cor. Rico BRE13 | 293001 | 8076777 | Rib. Escurinho

BCR7 | 311657 | 8084624 Cor. Rico BRSC1 | 300925 | 8007420 | Rib. St. Catarina

BCR8 | 303121 | 8091002 Cor. Rico BRSC2 | 301360 | 8007856 | Rib. St. Catarina

RPal 343817 | 8090675 | Rio Paracatu | BRSC3 | 301796 | 8008466 | Rib. St. Catarina

PPa2 333956 | 8063446 | Rio Paracatu | BRSC4 | 294679 | 7999959 Corr. Carranca

Rpa3 | 322990 | 8001957 | Rio Paracatu | BRSC5 | 297781 | 7999924 | Cérr. Carrapato

Rpa4 | 329170 | 8032293 | Rio Paracatu | BRSC6 | 324100 | 8031000 | Rib. St. Catarina

BRE1 | 309476 | 8052619 | Rio Escuro BRSC7 | 317139 | 8021443 | Rib. St. Catarina

BRE2 | 301714 | 8049103 | Rio Escuro BRSC8 | 301062 | 7986510 | Cor. Carrapato

BRE3 | 298864 | 8048578 | Rib. Januario | BRSC9 | 310302 | 7987320 | Cor. Carrapato

BRE4 | 297456 | 8037069 Rio Claro BRSC10 | 294509 | 7994622 | Cor. Guariroba

BRE5 278149 | 8037895 | Rib. Januario | BRSC11 | 286338 | 7991014 Cér. Carranca

BREG | 286863 | 8015433 Rio Claro BRSC12 | 309403 | 7988265 Cor. Macaco

BRE7 | 308963 | 8066697 | Rio Escurinho | BRSC13 | 314501 | 8017632 | Rib. St. Catarina

Amostras de agua e sedimento foram coletadas esmpddiodos de acordo com
a sazonalidade climatica. A primeira foi realizadaperiodo seco (setembro de 2007) e
a segunda no periodo chuvoso (fevereiro de 2008).

Para armazenamento das amostras de &gua forarmaddsi frascos de
polietileno de 1L. No campo, eles foram ambientacma a agua do proprio ponto de
coleta. Na coleta da agua, os frascos foram digpaxintra a correnteza para evitar
contaminacdo. ApoOs a coleta, as amostras forantifidadas (locale coordenadas
geograficas) e armazenadas ao abrigo da luz.

As amostras de sedimento foram coletadas em Ideagdimento ativo no leito
do rio. As amostras apresentaram, aproximadamég, cada e foram acondicionadas
em sacos de polietileno e identificadas (local @denadas geograficas) para posterior

anélise.
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3.2 Andlise da agua

3.2.1 Determinacao dos parametros fisico-quimicos

No laboratorio, as amostras foram filtradas utiide membranas HA em ésteres
de celuloseMillipore, estéril, com 0.45 um de poro para determinacasuifato,
nitrato, fosfato, amoénia e cor e, posteriormentgificadas com HNQ (5% v/v) para
determinacdo de metais. Parametros como alcaliejdadbidez e cloreto utilizaram
amostras brutas sem filtrag&o e acidificagéo.

Os parametros fisico-quimicos PO SQ?, NOs, NHs, cor real e turbidez
foram determinados por técnicas de espectrofottameiv/Visivel (espectrofotdmetro
Hach modelo DR2500) e HC e CI por métodos volumétricos de acordo com o
estabelecido n&tandard Methods for Examination of Water and Weater (APHA,
1981). No campo, foram determinados condutividdd&iea (C.E.) e pH, utilizando

um multi-parametroHach — Sension 156

3.2.2 Determinagéo dos elementos

Em cada amostra foram determinados, simultaneapmnseguintes elementos:
Al, Fe, Ca, Mg, P, Mn, Zn, Co, Ni, Cr, Be, Cu, MAy, Y, Ba, V, B, Sr, Cd, Si e La,
utilizando espectrometria de emissdo Optica consnpda indutivamente acoplado
(ICP/OES) da marc&pectro Analytical Instrumental GmbHnodelo Spectroflame
FVMO03 equipado com monocromador com rede holografic224@0 estrias/mm e
policromadores no vacuo e no ar. Os elementos Naferam determinados por
espectrometria de emissao atdbmica em espectrofo@mearcaPerkin EImer modelo
603 de duplo feixe. As analises dos metais forahdadas por amostras certificadas
NIST — National Institute of Standards and Technold@ST 1643d e 1640). Os
elementos que ficaram com concentracdes acima doded de deteccdo e
quantificacdo para a maioria dos pontos amostradosam validados pelas amostras
certificadas séo: Fe, Ca, Mg, Mn, K, Na, Zn e Ba.li@ites de deteccdo do ICP/OES
obtidos nas andlises de agua estdo expressos relaT@B e seus parametros
operacionais na Tabela 04. O limite de quantifioa@a) foi considerado com 10x o
LD.
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Tabela 03 — Limites de deteccéo do ICP/OES

Limites de deteccéo

Ca 0,0033
Mg 0,0058
Fe 0,0010
Al 0,009

Cu 0,006
Cr 0,0011
Mn 0,0023
Co 0,0062
Zn 0,0015
Ba 0,004

Tabela 04 — Parametros operacionais do ICP/OES

Parémtros operacionais do ICP/OES

Nebulizador Meinhard
Pressao 38 psi
Fluxo de argbnio 1L/min
Poténcia 1,1 kW
Fluxo de argbnio para resfriamento 13 L/min
Fluxo de gas auxiliar 0,6L/min

3.3 Analise de sedimento

3.3.1 Decomposicéo das amostras

As amostras de sedimento foram secadas a tem@ermtlriente e em seguida
suas particulas foram desagregadas e homogenizditiazando gral e pistilo de agata.
Para obtencédo da granulometria de interesse, astrafidoram peneiradas em fragao
menor que 0,063mm (silte/argila). Segundo BRAGAO@O0 essa fragcdo tem a
capacidade de reter metais devido sua capacidatiecadecationica (CTC) sendo, dessa
forma, um bom indicador do enriquecimento de metaisedimento.

Tendo em vista que as amostras se encontram edo esikdo e que para sua
andlise em ICP/OES elas devem encontrar-se emasolas amostras tiveram que
passar por processo de decomposicéo. Neste pregeoprocesso foi dividido em trés

grupos:

34



1. Abertura 4cida para determinacéo de elementosstraco
2. Fuséo para determinacéo de elementos maiores;

3. Abertura acida parcial para determinacdo de mercuri

Para a determinagédo de elementos tracos foi wldizametodologia de abertura
acida proposta por BOAVENTURA (1991) (Figura 13kqurealizada em duas etapas
de ataques acidos (HF, HNMCIO, e HCI), apresentando fator de diluicdo de 100x. O
procedimento de abertura das amostras para detg@oinde elementos maiores
consistiu na fusdo com metaborato de litio e dssdrado na Figura 14, apresentando
fator de diluicdo = 10000x.

A abertura das amostras para determinacdo de Hgedtizada por meio de
abertura parcial, utilizando HNCe HCI em sistema de refluxo em condensadores
(Figura 15).

1g de amostra no béquer de teflon

20 mL de HF 48% (m/V)
3 mL de HNO, 65% (mV)
1 mL de HCIO, 72% (m/V/)
| 7mL de HCI 37% (m/V)

Chapa de aquecimento (200 °C) até perto da secura

20 mL de HF 48% (m/V)
3 mL de HNO, 65% (m/V)
1 mL de HCIO, 72% (m/V)
7 mL de HCI 37% (m/V)

v

Chapa de aquecimento (200 °C) até secura total

|

Solubilizar em HCI 15% com aquecimento

l

Filtrar e completar o volume com agua destilada
para baldo de 100 mL

Figura 13 — Procedimento de abertura acida de amostras de sedimento
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0,05g de amostra + 0,17g de metaborato de litio
no cadinho de platina

l

15 min no forno mufla a 950 °C

}

Solubilizar em HCI| 2M

!

Filtrar e completar o volume com agua destilada
para balao de 500 mL

Figura 14 — Procedimento de fusdo de amostras de sedimento

1g de amostra no Erlemeyer

15 mL de HNO, 12M
5 mL de HCI 6M

Pré — digestdo em temperatura ambiente
com sistema de refluxo (~16h)

l

Digestdo com temperatura entre 70 e 80 °C
com sistema de refluxo (3:30h)

i

Filtrar e completar o volume com agua
destilada em baldo de 50 mL

Figura 15 — Procedimento de abertura acida parcial em sistema de refluxo utilizado para
determinacdo de Hg em amostras de sedimento

3.3.2 Determinagé&o dos elementos

ApoOs abertura, as amostras foram encaminhadasRIQES para determinacéo
das concentracdes de elementos maiores (Fe, AlCklge tracos (Cu, Zn, Co, Ba, Mn,
Pb e Cr) e ao espectrometro de emissédo atbmieadeterminacdo de Na e K. As
amostras foram analisadas nos mesmos equipamédilizesdos na andalise da agua. As

condicbes operacionais do ICP/OES sdo as mesnigmdds para determinacdo de
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metais em amostras de agua e estdo descritas Bta b Os limites de detec¢do dos
elementos analisados estao descritos na Tabela 03.

A determinacdo da concentracdo de Hg foi realizadalaboratorio de
Radioisotopos da UFRJ, utilizando espectrometraldmrcdo atémica, modelo FIMS-
MHS—-400 (Flow Injection Mercury System — Mercurydkiite System) marca Perkin
Elmer, com geracao de hidretos (NaBHJ,05%).

A determinacdo de Pb foi realizada no Laboratoed=dpectroscopia Atdémica
Aplicada (LEAA) da Universidade Catolica de BrasiUCB) em ICP/OES marca
Varian, modelo Liberty.

Para controle analitico dos resultados dos elersentaiores e tragos foi
utilizada uma amostra padrdo de referéncia geoqainmterna do Laboratério de
Geoquimica da UnB. Para controle analitico dasraéti@ecdes de mercurio utilizou-se

0 padrao de solo da NISTSan Joaquin Sail

3.3.3 Andlise mineralégica

Esta etapa do projeto foi realizada no Laboratdei®ifratometria de Raio-X da
UnB. A analise mineralogica foi realizada com a mmesfracdo utilizada para
determinacdo dos metais (<0,063mm). As amostrasnf@ulverizadas, compactadas a
seco em laminas vazadas e analisadas por difragéoas X.

Para a analise utilizou-se equipamento RIGAKU D/M&otn radiagdo Cui
com velocidade de varredura de 2°minuto, interd@lonedida de 0.05° e intervalo de
varredura de 2 a 35°, operando com tubo de colwreadtagem de 35 kv e 15 mA. A
interpretacdo dos difratogramas e identificacdordoeerais utilizou o softwaréADE
3.0 para Windows, XRD Pattern Processing for the F8®1-1995 Materials Data, Inc

3.4 Tratamento estatistico
3.4.1 Andlise de Principais Componentes
A analise de principais componentes (APC) é ummdésdos empregados na

analise fatorial que tem como objetivo revelar wsiutura simplificada, dentro de um

conjunto multivariado de observagdes (HAIR, 1998)empregada na reducdo da
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dimensao de problemas multivariados e na deteaggiparametros mais significativos
que descrevam o conjunto de dados com a minima pesidados originais.

Foi utilizada para reduzir a larga base de dadmgjgmicos, organiza-la em
grupos de caracteristicas similares, identificarp@so de cada parametro, suas
intercorrelagbes e a relevancia de cada grupo dévess para cada ponto coletado
(FARNHAM et al, 2003). Os coeficientes de correlagcdo foram tadms de acordo
com a rotacdo varimax, que resulta na maximizagéwadiancia dos pesos (KAISER,
1958). Os pesos dos coeficientes formam praticaamemia classificacdo do grau de
similaridade entre eles e as componentes. As coempes que obtiveram autovalores
(eingenvalues maiores que 1 foram selecionadas por serem as significativas.
(HARMAN 1960). A aplicabilidade do método é assegiar peloxommunality values
das variaveis que medem o ruido ou a flutuacacadawel. Para uma aplicacdo segura
do método ccommunality valualeve ser > 0.5 (RUI2t al., 1990). Os escores das
amostras gample factor scorey calculados representam a influéncia que cada
componente exerce sobre a amostra de cada ponlare¥aaixos (< -1) refletem
pontos que nao sao afetados pela componente en@ouas contrario de altos valores
(> 1) que indicam areas intensamente influencigads componente (JAYAKUMAR
& SIRAZ, 1997).

3.4.2 Regressao multipla linear

E um método estatistico que permite predizer mrvale uma variavel
dependente (y) através de valores de outras vaidnependentes (x), determinando o
grau de relacionamento entre elas por meio de wgnacéo linear (DAVIS, 1986).
Existem diversas versdes deste método cdoward, backwarde stepwise selection
Neste projeto, foi utilizada fward selectioronde as variaveis entram no modelo uma
de cada vez e em uma ordem determinada pela fergaalcorrelagdo com a variavel a
ser predita. A relevancia de cada variavel € aa@disia sua entrada, sendo que as que

nao contribuem com o sucesso do modelo sdo exsluida

3.4.3 Andlise de agrupamento hierarquico

A andlise de agrupamento € uma técnica de analitevzaniada que tem como

objetivo reunir as observacdes similares em clags#8IGH et al, 2005). O
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agrupamento hierarquico é utilizado para reuniolaservacdes em grupos através de
medidas de similaridade ou distancia, formando anddgrama. Apresenta a vantagem
de ndo ser necessario informar, previamente, o raidegrupos desejados. O método
escolhido foi o de WARD (1963) que parte da anéafieevariancia para avaliar as

distancias entre os grupos.

3.4.4 indice de geo-acumulacéo

E utilizado na avaliagdo da intensidade de acurfolale metais no sedimento

em relacdo aos valorbackgroundutilizando a férmula abaixo;

Cn
1.5xCh

Igeo =log

Onde: Cn é a concentracdo do elemento a serfidadsi Cb é a concentracdo
média debackgrounde 1.5 é o fator de correcdo para possiveis vagagio
background (FORSTNER, 1983)

Consiste em sete classes distintas que variam &e 6) determinando a
intensidade de contaminacdo do elemento no sedmexntclasse mais elevada
corresponde a uma contaminagcdo 100 vezes em reta;Background A tabela 5

demonstra a classificacdo de acordo com o inditémb

Tabela 5 — Classes do indice de geo-acumulacéo

Acumulacédo Classe lgeo
Extrema 6 Igeo>5
Forte a Extrema 5 4<|geo<5
Forte 4 3<lgeo<4
Moderada a Forte 3 2<lgeo<3
Moderada 2 l1<lIgeo<?2
Ausente a Moderada 1 O<lgeo<1
Ausente 0 Igeo <0
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Agua

A apresentacdo e discussao dos resultados defdgum divididas em duas
etapas. A primeira esta relacionada com a ideatifio das fontes e distribuicdo dos
componentes fisico-quimicos e metais dissolvidos agaa; criacdo de indices
geoquimicos e classificacdo da agua. Utilizou dattogperiodo seco por apresentar
resultados com mais pontos acima dos limites decdab do ICP/OES. A segunda
etapa esta relacionada com as diferencas ocas®pal#asazonalidade climatica, sendo
comparadas as amostras do periodo seco e chuvasoanbo avaliar como a
precipitacdo pluviométrica e a 4gua de escoameuerficial influenciam os sistemas
aquéticos. Com o intuito de ndo perder informacéss;oncentracdes que se situaram
abaixo do limite de deteccao (LD) do ICP/OES fomarhstituidos pela metade do valor
do LD do elemento para o respectivo ponto amostf@fd ERSENet al, 2001, CHEN
et al, 2007).

No decorrer do trabalho serdo destacados pontesapresentaram anomalias
geoquimicas (média +o2 A definicdo dos pontos andmalos foi determinael@cordo
com o tipo de distribuicdo que melhor se ajustadawm dos parametros, aplicando o
teste de&Kolmogorov-SmirnovDessa forma pode-se definir que, para o perioco, &
parametros Ng NOs, PQ®>, SQ?, Ca e Mn ajustam-se melhor a uma distribuicdo
lognormal, enquanto cor, turbidez, HECC.E., pH, Cl K, Na, Mg, Fe, Ba e Zn a uma
distribuicdo normalo = 0.05 e n = 28). Para o periodo chuvoso, deteurse que
NHs, NOs, PQ*, SQZ, turbidez, Cl e Na enquadram-se melhor a uma distribuicdo
lognormal e cor, HC®, C.E., pH, Ca, Mg, Fe, K e Mn a uma distribuic@&omal (@ =
0.05e n=31).

4.1.1 Identificacao das fontes
Os resultados obtidos nas analises geoquimica&gda para o periodo seco
estdo dispostos nos Anexos 01 e 02. A Tabela G&sapta a estatistica descritiva de

cada parametro analisado no periodo seco por halnagrafica estudada. Apresenta,
também, valores maximos permitidos para agua deucom humano estabelecidos pelo
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Ministério da Saude (BRASIL, 2004) e valores médibidos em dois outros estudos
para comparacoes: 1) bacia do rio Sdo Bartolomek,+ocalizada no planalto central
(BOAVENTURA et al, 1998); 2) bacia do rio Odiel, localizada na Ed@a na faixa
Iberiana de sulfetos (OLIA&t al,, 2004).

Tabela 06 — Estatistica descritiva dos dados obtidos na dgua no periodo seco

Area de Estudo ComparagGes

BCR BRE BRSC RPa VMP BRP BRO
NH3 0.93+1.29 0.00 0.13+0.31 0.03 £0.02 0.50 0.16 1.49
NO3 1.54 £2.27 0.34+0.34 0.37 £0.28 0.15+0.13 10 0.15 5.5
SO4 15.8£7.82 0.78 £ 0.67 0.60 £0.70 1.25+£0.50 250 -- 1204
PO4 0.50 + 0.67 0.12 +0.09 0.21+0.16  0.14 +0.07 -- 0.12 --
Cor 23.0 £10.7 16.3 £10.1 9.50 + 8.67 10.0 +8.12 15 -- --
Turb 12.6 £8.59 9.00 +2.29 5.80 +£3.19 11.8 +5.56 5 -- --
HCO3 26.9+18.4 25.9+£29.6 99.9+ 28.2 38.6x12.4 -- 2.80 --
C.E. 58.1 +23.3 42.2 +54.6 168 + 53.05 49.9+25.2 250 20.50 194
pH 6.66 £ 0.17 7.00 £0.47 7.58 £0.30 7.39+£0.29 |6.5-85 6.00 3.07
Cl 5.81 +0.97 3.73+1.49 3.86 +0.82 2.66 +0.20 250 -- 23.6
K 1.22+0.84 0.61+0.62 1.24 +0.38 1.17 £0.27 -- 1.18 3.20
Na 1.09 £0.82 0.54 +0.57 1.00 £ 0.69 1.24 +£0.65 200 1.65 26.6
Ca 3.14+1.36 3.12 +4.86 20.49 £6.15 5.79+£1.90 -- 4.20 112.6
Mg 247 +£1.02 1.97 £3.36 8.39+2.97 2.39+1.04 -- 1.52 94.0
Mn 0.09 £0.02 0.02 £0.01 0.02 +0.01 0.03 £0.03 0.05 -- 13.7
Fe 0.36 + 0.07 0.18+0.06 0.11+0.07 0.17+0.04 0.2 0.42 23.47
Ba 0.01 +£0.01 0.01 +£0.01 0.04 £0.02  0.02+0.01 2 -- --
Zn 0.02 £0.01 0.02 +0.01 0.03+0.01 0.01+0.01 3 -- 24.23

Nota: Todos os dados estdo em mg/L com excecdordeeal (mg/L PtCo), turbidez (FTU), C.EuS/cm) e pH;

Siglas: BRE — Bacia do rio Escuro; RPa- Rio Para®RBC — Bacia do Ribeirdo Santa Catarina; BCR — Bacia do
Corrego Rico; VMP — Valores maximos permitidos payaaapotavel (BRASIL, 2004); BRSB - Bacia do Rio S&o
Bartolomeu, D.F. (BOAVENTURAt al, 1998) e BRO — Bacia do rio Odiel, Espanha (OL&&L, 2004).

A APC foi aplicada nos resultados obtidos nasiseslgeoquimicas para avaliar
a correlacdo conjunta dos parametros analisadtermdeando um agrupamento entre
eles, de forma a facilitar a compreensao de sugsns. Este método resumiu todos 0s
parametros analisados em trés principais compangm€), representando 81% da
variancia total dos dados. PC1 obteve elevadosspge€o7) de HCQ, Ca, Mg, Ba, Zn
e C.E., representando 40% da variancia; PC2 de, N\, PQ¥ e turbidez,
representando 30% da variancia e PC3 dg SBe, Mn e cor, representando 11% da

variancia (Figura 16 e Anexo 05).
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PC1 representa o processo de dissolucdo de reahnbsnéticas, responsavel
pela producdo de aguas bicarbonatadas célcicasesiagas (tipo Ca-Mg- HGQ, de
pH neutro, com elevadas concentracbes de Ca, Mg, BAa HCQ e,
consequentemente, elevada C.E. O Ba e Zn sao dlesytesco tipicos de minerais
instaveis como calcita e dolomita (ANDREW-JONES68Pe das mineralizacbes de

Zn e Pb, apresentando baixa mobilidade devido ¢tepkeimente alcalino (ROS& al,
1979).

1.00 - Intemperismo e 1004 () oM Dissolugdo rochas
efluentes Ba: HCO N carbondticas
0.50— 050 pH.
3 _ Cl
= )
= =
= =
9 000 S 000 Qo3 /‘.,m
m % PQ4 NH3 *
5 4 Turbidez, .C
4 L] or
- -0.50— Oxidagéo B 0.50 Entrada de ™| 5
pirita Entrada de : efluentes domésticos F
efluentes domésticos Oxidagdo da
pirita
-1.00— -1.00—
I I I I T T T T
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 -1.00 -0.50 0.00 050 1.00
Pesos PC 2 (30%) Pesos PC 3 (11%)

Figura 16 — Agrupamento dos pardmetros de acordo com os pesos obtidos na APC (PC1 x
PC2 e PC1 x PC3).

PC2 agrupou NE PQ*, NOs e turbidez, evidenciando contribuicdo antrépica.
Segundo PIETERSEt al (2003), os efluentes das areas urbanas sao wsr@ideaipais
fontes de entrada de nitrogénio e fésforo nosreaseaquaticos.

PC3 representa o processo de oxidagdo da pintée ocorre a liberagdo de
SO e de fons H(LITCH, 1998), produzindo aguas sulfatadas cafitipo Ca- SF)
de pH acido, aumentando a mobilidade de Fe e Miretanto, as amostras estudadas
ndo apresentaram o pH inferior a 5.94, sugerindocarréncia de uma rapida
neutralizacdo por carbonatos. SOFe e Mn mostraram ser importantes fatores que
causam o aumento da cor da agua, podendo atingig85(Pt-Co).

Os elementos K e Na foram reunidos em dois grygposapresentarem pesos
maiores que 0.5 em PC 1 e 2 (Figura 16 a e b). Elh @ Na e K tém origem no
processo de intemperismo, principalmente da h&kdtie minerais primarios, como
alguns feldspatos e micas, que sao convertidos grarams neoformados, geralmente
um argilomineral, acompanhado da solubilizacdo deila no meio aquoso. Em PC2,

estes elementos, juntamente com €tdo associados a entrada dos esgotos domésticos
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nos corpos hidricos. De acordo com CETESB (19MARTINELLI et al.(2004) tais
elementos podem ser introduzidos nos sistemasieggifia forma de sais dissolvidos,
presentes em aguas residuais de areas urbanas.

Os dados contidos na APC permitiram a identifioadds fontes dos parametros
analisados, resumindo a assinatura geoquimica gidorem trés grupos: 1) rochas
carbonéticas (C.E, Ca, Mg, HGOBa, Zn, Na e K); 2) esgoto doméstico (NMNO;s’,
PO, turbidez, Na e K) e 3) minerais sulfetados £5@e, Mn e cor).

4.1.2 indices geoquimicos

Os indices geoquimicos foram determinados a pdatindaptacdo do método
utilizado por SHOJlet al (1966) e LOHANI & MUSTAPHA (1982). A regressao
multipla foi utilizada para criar modelos matemasicjue expressem a intensidade de
cada processo determinado na interpretacdo da dé’foyma a predizer os escores das
amostras através de uma equacgédo linear, demorstndielhores indicadores que
controlam os processos anteriormente citados. Gwessdas amostrasafmple factor
score$ obtidos na APC (Anexo 05), foram utilizados cowerxiaveis dependentes,
sendo modelados por funcbes lineares compostasnpethor nimero de parametros
possiveis e que apresentem maior correlagdo cariével a ser predita.

De acordo com a Tabela 07, observa-se que os sndeterminados explicam
96.1%; 96.1% e 89.3% da variancia dos grupos (GR k¥ 3, respectivamente,
apresentando o F calculado consideravelmente ntgier o F critico com seus
respectivos graus de liberdade (g.l.). Os pesosope@dos (Z) determinam a

relevancia dos parametros no calculo do indice.

Tabela 07 — indices calculados para cada grupo geoquimico

G R F Fcritico indice
472 I, = 0,148[Mg] + 16,47[Zn] + 12,47[Ba] — 1,27
1 0,961 | 199,7
g..(3:24) Z,=0,587%, + 0,218Z, + 0,236,
4,26 1,=1,97[PQ] + 0,042[Turb] + 0,28[Na] +0,17[Ngp— 1,163
> | 0.961| 1400 2 [PQ] [Turb] [Na] [N
g.1.(4:23) Z,= 0,613%0s+ 0,217Zys + 0,194Z,, + 0,176 Zi0
4,72 I5 = 0,029[SQ] + 13,99[Mn] + 0,046[Cor] — 1,26
3 0,893| 67,03
g.1.(3; 24) Zs = 0,194Zc, + 0,431%,, + 0,473Z,

Nota: Equacdes | utilizam dados com concentraciesg/L e equacdes Z utilizam dados padronizados.
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I, determina a intensidade da mineralizacdo da 4guala a dissolucdo de
rochas carbonaticas, demonstrando que Mg, Zn edBabs melhores elementos que
indicam este processo. Ca e HC@Ao0 se mostraram bons indicadores para as rochas
carbonaticas do Grupo Vazante, pois também séeemtiados pela calcita presente nos
filitos carbonosos da Formacdo Paracajucdracteriza a intensidade do impacto da
entrada dos esgotos domésticos nos sistemas ag&krvindo como IQA — indice de
Qualidade de Agua para as bacias estudadas, saadzsqnelhores indicadores s&o os
parametros P§J, NO;s, turbidez e Na. Entre os compostos nitrogenad@s, iMostrou
ser melhor indicador em relacdo a Nétevido as caracteristicas oxidantes das aguas
superficiais. 4 demonstra a intensidade de mineralizacdo da é&glaa gxidacdo da
pirita, tendo como melhores parametros indicad®@g, Mn e cor. Os valores dos

indices obtidos para cada ponto amostrado est&atdesa Figura 17 e Anexo 06.

2004 15y copn 200 (p)

Vazante
4 ®refo

1.00— 1.00—

0.00 *

e BCR{
# Cida CR5 "Moo
-1.00— BRSC (9 Paracatu -1.00— BRSC o~ i

BRE BRE . do Quro
BCR BCR
RPa RPa
-2.00- -2.00
I T | I T T T T T I
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 -300 -200 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
indice 2 indice 3

indice 1
»

&
Indice 1
(=]

(=]
o
»!

& He D)
& He )

Figura 17 — Agrupamento dos pontos de acordo com os valores obtidos para cada indice
calculado

Os pontos que sdo mais influenciados pela dissmldgd rochas carbonéticas,
por apresentarem maiores valores eestdo localizados no ribeirdo Santa Catarina
cuja unidade geoldgica predominante € o grupo Maz@igura 17 a e b). Os pontos
que apresentaram anomalias geoquimicas de Zn fBR&C6 (48.8 pg/L) e BRE10
(47.6 pg/L), estando situados a jusante das miomadVazante e Morro Agudo,
respectivamente. BRSC6 encontra-se na FormacaocoMimrrCalcario, composta por
dolomitos estromatoliticos, dolarenitos e dolomsligue hospedam as mineralizacdes
de galena e esfalerita e BRE10 encontra-se na Eéom&erra do Poco Verde,
caracterizada por sequéncia de dolomitos algai® @adrrem as mineralizacoes de

willemita e calamina. Ba, diferentemente de Zneapntou concentracfes anémalas nos
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pontos BRSC6 (60.7 pg/L) e BRSC7 (71.5 pg/L), sitisana formacéo Serra do Poco
Verde, Grupo Vazante.

Os pontos que sdo mais influenciados pela oxiddedpirita encontram-se no
alto curso do corrego Rico, cuja nascente encaatram Membro Morro do Ouro,
Formagao Paracatu, local onde ocorrem mineralizagéesulfetos de ferro e arsénio,
apresentando elevados valores egn(Figura 17 b). Essas aguas apresentaram
concentracdes elevadas de,5@m BCR1 (21 mg/L), BCR2 (23 mg/L) e BCR4 (17
mg/L), de Mn em BCR2 (110 pg/L) e BCR4 (123 pg/Lyle Fe em BCR1 (430 pg/L)

e BCR2 (420 pg/L).

Os pontos que sdo mais influenciados pela entrad@sgotos domésticos,
apresentando elevados valores gnestdo situados no trecho em que o corrego Rico
atravessa a cidade de Paracatu, sendo esta a gjdadgpresenta maior numero de
habitantes e rio que tem a menor densidade deghena, consequentemente, a menor
vaz&o e capacidade de diluir os efluentes lancéBmgira 17 a) NH apresentou
concentracdes andbmalas em BCR4 (1.8 mg/L) e BCRS r®)/L). NQ registrou
elevadas concentracées em BCR5 (5.6 mg/L) £ R BCR4 (1.0 mg/L) e BCR5 (1.4
mg/L). Os rios situados proximos as demais cid@dasante, Lagamar e Guarda-Mor)
nao apresentaram anomalias destes parametros, andistrque ainda nao sao
influenciados pela auséncia de um sistema de celetieatamento de esgotos que
contemplem toda a cidade.

Na e K apresentaram anomalias geoquimicas, juntangem CI, em BCR4 e
BRE10, sendo que o primeiro ponto estd associaglitrada de esgoto domeéstico no
corrego Rico proveniente da cidade de Paracatu segundo esta relacionado a
disposicdo de efluentes da estacdo de tratamentesgi®os da mineradora Morro

Agudo no ribeirdo Trairas.
4.1.3 Classificacdo da agua

A classificacdo da agua quanto ao processo hidogugmico predominante foi
realizada por meio da andlise de agrupamento bigcar, utilizando os valores dos trés
indices calculados (Anexo 06) para cada ponto aauist A aplicacdo deste método

permitiu a criagdo de quatro classes, conformé&rdwsFigura 18.
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Figura 18 — Dendograma indicando o agrupamento dos pontos amostrados de acordo com o0s
indices calculados. Método de Ward e distancia Euclidiana.

A classe A é composta por amostras da bacia d&saro (BRE1, BREZ2,
BRE3, BRE4, BRE5, BRE6, BRE7, BRE9 e BRE13) e doRaracatu (RPal, RPa2,
RPa3 e RPa4) com predominancia de aguas de baneraizacdo com C.E. < 98
uS/cm, Ca+Mg < 11 mg/L e HGO< 61 mg/L. Estas amostras estdo situadas em
regides de filitos e quartzitos da Formacédo Pamacaim excecdo dos pontos BRSC4 e
BRSC9, situados em bacias com predominéncia detzgoare ardosias de menor
solubilidade, situados no Grupo Vazante.

As classes B e C sdo compostas por amostras degodRico. A classe B esta
relacionada com pontos BCR1 e BCR2 de agua sudfatattica, localizados no alto
curso do corrego Rico. Apresentou concentrac6eSQE > 21 mg/L, Ca+Mg < 8.2
mg/L e HCQ < 22 mg/L. A classe C representa os pontos BCRBICR5, cuja
composicdo geoquimica € influenciada pela entraglaeftbentes domésticos nao
tratados, provenientes da cidade de Paracatu. épees concentracdes de NH 1.8
mg/L; NO; > 0.6 mg/L; PG > 1.0 mg/L e turbidez > 15 FTU.

A classe D apresenta amostras de elevada miregatizarbonatica, agrupando
amostras do ribeirdo Santa Catarina (BRSC1, BRERSC3, BRSC5, BRSC6,
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BRSC7, BRSC8 e BRSC10) e um ponto da bacia dosauie (BRE10). Este grupo
apresentou C.E. > 156 uS/cm, Ca+Mg > 25 mg/L e FI€EQ48 mg/L. Essas amostras
estdo situadas na unidade geologica do Grupo Mgzazimposta por rochas
carbonaticas.

As distintas unidades geoldgicas sdo responsaetésfprmacdo de aguas de
composicao diferente, sendo que cada bacia apaeserd caracteristica predominante
de acordo com a sua geologia. A bacia do rio Esamesenta agua de baixa
mineralizacdo devido a baixa solubilidade dos gitag e filitos da Formacao Paracatu.
A bacia do ribeirdo Santa Catarina apresenta agleaselevada mineralizacdo
carbonética devido ao processo de dissolucdo defsagocarbonéticas do Grupo
Vazante. A bacia do corrego Rico apresenta aguatestada mineralizacdo sulfatada
resultantes do processo de oxidacdo de pirita,epresno Morro do Ouro. As
interferéncias antropicas se resumem na entradesgigtos domeésticos nos sistemas
aquaticos provenientes da cidade de Paracatu dludmtes da ETE da mineradora

Morro Agudo.
4.1.4 Diferengas ocasionadas pela sazonalidadeatioa

De maneira geral, observa-se, pela Tabela 08meiato drastico da turbidez e a
diminuicdo de outros parametros, principalmente. GH0;, Ca e Mg, no periodo
chuvoso. Locais de solos antigos e profundos cosnatossolos contidos na area de
estudo tendem a apresentar-se altamente lixiviadaoemperizados, contendo minerais
pouco soluveis como quartzo e alguns filossilicategradados. Dessa forma, a agua de
escoamento superficial tende a ter maior concdidrage solidos suspensos
transportados pela acdo mecéanica da agua do qdessdissolvidos.

A determinacdo da variacado das concentracfesatémptros de acordo com a
sazonalidade climatica da regido foi realizadaljzatido o Teste T e o0 teste de
hipoteses. O Teste T foi aplicado na comparagcdo ndédias de duas distintas
populacdes amostrais (periodo seco e chuvoso, &dbél. O teste de hipotese
determina que: H> X1 = X% € Ha =2 X1 #z Xo; onde %X e % sdo as meédias das
populacdes amostrais comparadasghtd hipétese nula, onde ambas séo iguais € &
hipotese alternativa, onde as médias sdo consareemiatisticamente diferentes. Se o T
calculado for maior que o T critico rejeita-sg Heterminando que as concentra¢des sao
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estatisticamente diferentes e assume-se que aadiazole influencia na concentracao

do parametro em questéao.

Tabela 08 — Comparagdo dos resultados obtidos na andlise da agua entre o periodo seco e
chuvoso

Teste T Periodo chuvoso Periodo seco
T calculado Médiax dp Min — Max Média+ dp Min — Max

NH3 5.54 0.4+0.8 0.00 - 3.50 0.22 +0.63 0.00 - 2.75
NO3 4.07 1.3+0.4 0.90 — 2.40 0.54 +1.03 0.00 -5.6
S04 2.01 48+7.8 0.00 - 26.00 3.46 +6.61 0.00 — 23.00
PO4 0.66 0.2+0.2 0.07 - 1.03 0.22+0.31 0.00 -1.42
Cor 1.25 14.4 £10.7 1.00-43 14.18 £10.29 0.00 -37.00
Turb. 7.1 90.7 +125.2 7.00 - 461 8.89+5.16 2.00 - 24.00
HCO3 -2.12 31.9+27.6 0.44 —93.2 54.30 + 42.49 7.60 -130
C.E. -0.8 74.5 +68.8 3.30 - 269 91.31+73.85 7.13 -228
pH 1.4 7.0+£0.3 6.46 — 7.66 7.20+£0.49 5.94 —7.98
Cl 0.56 49+28 2.28 —14.29 3.99+1.39 2.48 —7.49
Ca -0.99 6.3+5.3 0.36 —18.73 9.70+9.38 0.46 — 29.6
Mg -2.26 24+21 0.27 -7.17 4.41 + 3.96 0.22-11.48
Fe 2.1 0.2+0.1 0.02 -0.38 0.19+0.11 0.04 —0.43
K 1.24 1.4+0.7 0.50 - 3.29 1.02 £ 0.60 0.28 —2.29
Na 1.24 15717 0.3-6.5 0.91 +0.69 0.12-2.35
Mn -1.79 0.04 £0.03 <LD-0.1 0.04 +0.03 0.01-0.12

Todos os dados estdo em mg/L com excecéo de cor real (mg/L PtCo), turbidez (FTU) e C.E.
(uS/cm) e pH. Em negrito Tcalculado > Tcritico

O teste T foi aplicado em todos os parametrosrmi@tados, sendo que NH
NOs e turbidez apresentaram diferenca estatisticansgteficativa entre as médias,
com nivel de significancia de 95% e 19 graus derdiade (Tcritico = 2.1). Assume-se
entdo, que a precipitacdo pluviométrica e a aguesdeamento superficial influenciam
nas concentracdes destes parametros.

NHs apresentou anomalias geoquimicas em BCR4 (3.5)negNQ;” em BCR6
(2.2 mg/L) e BCR7 (2.3 mg/L), ambos situados nahoeem que o cérrego Rico
atravessa a cidade de Paracatug dptesentou anomalias a montante comparado com
NOjs, evidenciando aporte pontual de efluentes urb@nosBCR4 e ndo pontual em
BCR6 e BCR7. Dessa forma, pode-se comprovar quscoamento superficial da
cidade de Paracatu contribui com o aumento daseotragcOes de compostos
nitrogenados no corrego Rico, além daquelas premés dos esgotos ndo tratados.

A andlise dos valores de turbidez foi realizada peio da comparacédo dos
resultados obtidos com os mapas de cobertura Vegatn do solo (Capitulo 3), além
da determinacdo dos pontos andmalos. A Figura frfbastra os valores obtidos para
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turbidez em comparagdo com a distancia dos pomosteados em relacdo a nascente
do rio.

No rio Escurinho, a turbidez apresentou elevaddsres em BRE13 (298 FTU),
pois esta situado em éareas de agricultura e pecu#gnsiva que tem a cobertura
natural do solo removida para plantio de lavourad®rmacao de pastagens. Dessa
forma, aumentam o processo de perda e transporeldgara os corpos hidricos no
periodo chuvoso. A turbidez diminui a medida queaeem regides menos alteradas,
localizadas na planicie San Franciscana. Em angsigrianos, a velocidade da agua
diminui, formando rios com meandros, facilitando deposicdo dos materiais

particulados nos aluvides e, consequentementendinao a turbidez.

0 1 Rio Escuro 500 4 Cormrego Rico
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Figura 19 - Variacao da turbidez em relacdo ao comprimento do rio

No corrego Rico, a turbidez apresentou elevaddsres em seu alto curso,
representada pelos pontos BCR1 (261 FTU) e BCR2 EIIUJ) — local onde ocorre
garimpo aluvionar de ouro. E justificada pela castlremocédo das matas ciliares,
associada a intensa alteracdo morfolégica do kitario, causando o aumento da
velocidade da agua de escoamento superficial,gifileando a remoc¢édo do solo e dos

sedimentos anteriormente depositados.
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O ribeirdo Santa Catarina apresenta baixa turbidez seu alto curso,
aumentando consideravelmente apos cruzar a areaestd localizada a mineradora a
céu aberto em Vazante representada pelos ponto€ BRE§1 FTU) e BRSC7 (171
FTU). A intensa alteracdo da paisagem, o desmatantEntaludes e o depdsito de
pilhas de estéril nas proximidades do rio inteaaifi a remocdo do solo e o transporte
de sélidos em suspensao para 0 meio aquatico. gkessar em regides de pecuaria e
agricultura intensiva a turbidez passa a apreseatares andomalos, representado pelo
ponto BRSC6 (461 FTU), demonstrando o acumulo pssivo de solidos suspensos
devido a intensificagdo de alteragbes no meio ahtwo baixo curso da bacia em
guestao.

O rio Paracatu apresentou valores crescentesuuierndgam em conseqiéncia da
confluéncia com demais rios. Entretanto, ap0s wénflia com o rio da Prata
(importante tributario localizada no leste da bduidrografica do rio Paracatu) os
valores de turbidez tornam-se an6malos em RPal @#B1), demonstrando a

importancia deste tributario no aporte de sedinteatorio Paracatu.
4.2 Sedimento

Os resultados obtidos nas analises do sedimet@to dspostos no Anexo 07 e
os difratogramas obtidos na DRX estdo disposto&nexo 08. A Tabela 09 apresenta a

estatistica descritiva de cada elemento analisadbaria hidrografica estudada.

Tabela 09 — Estatistica descritiva dos resultados obtidos na analise de sedimento para
elementos maiores (%) e tragos (ppm)

BCR BRE BRSC
Al 9.0+25 5.48+ 12 6.0+1.0
Fe 95+2.4 3.78+2.0 71+1.9
Mg o 05:0.18 0.26+0.1 0.4+0.1
ca & 04+04 0.28+0.2 0.4+0.1
K 1.6+0.27 11+0.2 16+03
Mn 0.1+0.05 0.04 +0.02 0.06 + 0.02
Cu 831+ 26.6 28.7+9.8 39.4+125
Zn 107.7+334  137.1+269.4  462.9 +704.2
Ba 550.5+153.6 463.6+119.8  467.5+130.9
Cr & 1008%6.1 57.8+9.2 69.8 + 8.6
Pb 50.6 + 12.5 38.6 +38.7 64.6 + 48.5
Co 31.2+2.9 13.3+7.9 20.5 +8.0
Hg 05+0.2 0.1+0.01 0.1+0.05

BCR — Bacia do corrego Rico; BRE — Bacia do rio Escuro e BRSC
— Bacia do ribeirdo Santa Catarina
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4.2.1 Fonte e distribuicéo

A APC foi aplicada nos resultados obtidos nasisesigeoquimicas para avaliar
a correlacdo conjunta dos metais analisados, detnao um agrupamento entre eles,
facilitando o processo de identificacdo das fomtelstribuicdo dos metais na area de
estudo. Foi interpretada, juntamente com a anafiseraldgica, de forma a definir
como os minerais influenciam na composicao geo@aimo sedimento e na dinamica
dos sistemas que o0s envolvem. Resumiu todos osneacs analisados em trés
principais componentes (PC), representando 78.6%adancia total dos dados. PC1
obteve elevados pesos (> 0,7) de K, Al, Fe, Co, ®n,Cr e Hg, representando 47.2%
da variancia. PC2 apresentou elevados pesos déd-a,Ba, representando 16.6% da
variancia. PC3 apresentou elevados pesos para PBhb, eepresentando 14.8% da

variancia (Figura 20 e Anexo 09).

Figura 20 — Agrupamento dos parametros de acordo com o0s pesos obtidos na APC (a e b) e
agrupamento dos pontos de acordo com os escores das amostras obtidos na APC (c e d)
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Os elementos reunidos no PC1 tém origem em dopogrdistintos de minerais
que ocorrem, conjuntamente, no alto curso do cérRigo (Morro do Ouro, Formacéao
Paracatu). O primeiro esta relacionado com hematitgoethita, provenientes do
processo de oxidacdo dos sulfetos de ferro e ondegé representado por illita,
caolinita e a gibbsita, originados da alteracdo nugscovita presente nos filitos
carbonosos. Sao representados, principalmentes pelotos BCR1, BCR2, BCR3 e
BCR4. Os elementos Al, Fe e Mn apresentaram coraggigs maximas de 23%, 20% e
0,24% e Cu, Cr e Co de 126, 106 e 33 ug/g, respectinte. Gibbsita, que ocorre
somente nessa area (ver difratogramas), esta adaoagom a aceleracdo do
intemperismo provocado pela constante alteracadoltbgica, produzida no leito do rio
pelos garimpeiros que acorrem a regidao, assim camaoséncia de mata ciliar e a
drenagem acida, resultante da oxidacao de subietosntante.

Os elementos Co, Cu, Cr e Mn foram agrupados efin jpGtamente com Fe e
Al, apresentando origem predominantemente geolo@egundo ANDREW-JONES
(1968) Co e elemento traco tipico da pirita e G4redos filitos cloriticos e sericiticos.
Cu pode ser encontrado na calcopirita, assim comodfeddspatos alcalinos e suas
alterag6es. Mn também pode ser encontrado na hantatino elemento traco. Para
GOLEVA (1965), elementos como Co e Cu sédo indiceslate depdsitos de ouro
oxidados.

Hg apresenta comportamento associado aos outweelos reunidos no PC1.
Entretanto, sua origem ndo é somente natural ctamiém, antropica. Além de estar
associado geologicamente aos minerais sulfetadedgspedam as mineralizagbes de
Au, também foi introduzido em sua forma metalickapaividade garimpeira no alto
curso do cérrego Rico. Apresentou concentracOesinmadgx de 0,7 ppm que sao
condizentes com os resultados obtidos por GURGHEIOAR com excecdo de uma
amostra pontual que registrou concentragcdes maxime® ppm. A diferenca pontual
extrema pode ser explicada pelos distintos perialdosoleta, evidenciando que no
momento da coleta do trabalho anteriormente rehdizas atividades de garimpo
aluvionar encontravam-se em maior intensidade de mm periodo de coleta das
amostras do presente estudo.

PC2 esta relacionado a metais tipicos de minaénaigveis, como calcita e
dolomita. A area de estudo apresentou concentragée€a e Mg praticamente
constantes e relativamente baixas, comparadas castante dos elementos maiores.

Suas baixas concentragOes sao justificadas peladalesolubilidade destes elementos,
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estando presente em grandes concentra¢des nacagupH neutro. Os pontos BCR5 e
BRE10 mostraram concentracbes de Ca e Mg mais dasvgl.1% e 0.8%,
respectivamente), apresentando o mineral dolonmtaseus difratogramas. Dolomita
em BCR5 é justificada pela proximidade a efluediesirenagem de aguas pluviais da
cidade de Paracatu. Segundo GIUSTINA (2005), ddkréi um dos minerais que
compdem o material particulado transportado pele ate escoamento superficial de
centros urbanos, tendo como origem principal ognaé$ de construcdo. A presenca de
dolomita em BRE11 é justificada pela acdo da agrastoamento superficial que
causa a remocdo e transporte dos materiais depmsitaas pilhas de estéril da
mineradora Morro Agudo, sendo, posteriormente, siégdo no leito do ribeirdo
Trairas.

PC3 esta relacionado com depdsitos minerais dmgatalamina, willemita e
esfalerita que ocorrem em Morro Agudo e Vazantesélitimento, Zn é encontrado na
sua forma silicatada uma vez que os minerais adidsttendem a ser oxidados durante
a infiltracdo de aguas pluviais. Pode também ocguatamente com Pb, na forma de
carbonatos, tendo em vista que o pH neutro da ddicalta a mobilidade de tais
elementos, fazendo-os precipitarem. S&o represeiaelos pontos BRSC6 e BRSC7
situados na Formacdo Serra do Poco Verde, Grup@ntaze BRE10 situado na
Formacdo Morro do Calcéario, Grupo Vazante. Zn eaplesentaram concentracoes
maximas de 2084 e 159 ppm, respectivamente.

De maneira geral, os principais minerais que fonnoasedimento das trés bacias
estudadas sdo quartzo, illita e caolinita. A preaetestes minerais em todos 0s pontos
amostrados reflete ambientes de elevado intemperisgndo em vista que quartzo €
mineral residual resistente ao intemperismo, aptasdo 0S maiores picos Nos
difratogramas, seguido de filossilicados degradadasormados como illita e caolinita,

resultado do intemperismo de minerais primariosatetdspatos e micas.

4.2.2 Valores de Referéncia

A presenca de diferentes depdsitos minerais @aties antropicas contidos na
area de estudo dificulta o estabelecimento de ues @ntrole que possa fornecer os
valoresbackground(referéncia) para o célculo do Igeo. Por outro |adatilizacdo da
média obtida para cada parametro em todas as lestisdadas também ndo oferece um

valor referéncia ideal comparado com os demaisdesiudevido a presenca das
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mineralizacdes que produzem uma média elevadaipeimente, para Zn e Pb. Dessa
forma, foram definidos como area controle trés penBRSC11, BRE5 e BRESG)
situados a montante das bacias estudadas, queceetram nas principais unidades
geoldgicas (Grupo Vazante e Formacdo Paracatu),logsmis que nao contém
mineraliza¢des e com atividades antropicas inexisseou de pequena intensidade.
Para validar os valorebackground definidos para este estudo, foram
comparados com valores utilizados nos Estados Wnillemanha, Canada e com a
média mundial na crosta terrestre. De acordo comalzela 10, observa-se que 0s
valores referéncias definidos para este projeto BEEenquadram-se com os utilizados

em outros projetos no mundo.

Tabela 10 — Valores background de metais em sedimentos utilizados em demais estudos e
valores referéncia de qualidade de sedimentos

Al Fe Zn Cr Cu Pb Mn Hg
(%) (%)  (ug/g) (ug/g) (ug/g) (ug/g) (Mg/g) (M9/g)
Canada @ - 3.1 65 31 25 23 400 0.1
EUA ©® 55 2.8 88 51 20 23 600  0.05
2 ®)
5 Alemanha - - 140 100 60 85 - -
o
g’ Média Mundial © - 4.7 95 90 45 20 850 -
©
m
Média BE 6.4 6.3 2616 719 442 514 700 0.2
BG BE 5 4.6 60.2 53 25 223 500 0.1

(1) GROSBOIS et al. (2001); (2) GRUIZ et al. (1998) e (3) TUREKIAN & WEDEPOHL (1961).
Siglas: BE — Bacias estudadas neste trabalho e BG BE- valores background para as bacias
estudadas.

4.2.3 Geo-acumulagéo

A Tabela 11 classifica os pontos amostrados dedactbm o Igeo obtido para
cada elemento. Observando a Tabela em questadogbpese um comportamento
distinto entre as amostras do corrego Rico em &elas outras bacias estudadas. Para
esta bacia, a maioria dos metais analisados faiagitgda na classe 1, demonstrando a
influéncia dos depdsitos minerais de pirita e delemacdo do intemperismo da
muscovita na composi¢do e acumulacdo dos elemeatssdimento do corrego Rico.
Apresentaram Igeo nas classes 1 e 2, consideradasacumulagdo moderada, para os
elementos Al, Fe e Mn com concentracdes maxima&3éle 20% e 0,24% e para Cu,

Cr e Co com 126, 106 e 33g/g, respectivamente. Embora Pb ndo tenha sido
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enquadrado neste grupo na APC por apresentardontelacdo com Zn e os pontos a
jusante de seus depdsitos minerais, ele tambémsédesado elemento-traco indicador
de mineralizacbes auriferas intensamente oxidad@SLEVA, 1965). Hg foi

classificado como acumulacdo moderada a forte,oseste 0 metal que apresentou
maior classe entre as amostras do cérrego Ricdemsiando, assim, a influéncia das
atividades antropicas relacionadas ao garimpoeaariio comportamento geoquimico

deste elemento.

Tabela 11 — Classificacdo das amostras de acordo com o indice de geo-acumulacéo

indice de Geo-acumulacéo

Amostra 0 1 2 3] 4] 5] 6
BCR1 Zn Al, Fe, Cu, Co, Cr MnePRb Hg
BCR2 Zn Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cre Pb Hg
BCR3 Al, Fe, Cu, Co, Cr, Zne Pb Mn Hg
BCR4 Ale Co Fe, Cu, Cr, Zne Pb Mn Hg
BCR5 Zn Fe, Al, Mn, Cu, Cr,Co e Pb Hg
BCR7 Al e Zn Fe, Mn, Cu, Co, Cre Pb Hg

BRE1 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRE2 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRE3 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRE4 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRES5 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRE6 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRE7 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg

BRES Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn e Hg Pb
BRE9 Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, Pb e Hg
BRE10 Al, Cu, Cr e Hg Fe, Mn e Co Pb Zn

BRE11 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRE13 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg

BRSC1| Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRSC2 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRSC3| Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRSC4 | Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg
BRSC5| Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg

BRSC6 Al, Cue Cr Fe, Mn, Co e Hg Rb zn
BRSC7 Al, Fe, e Cr Fe, Mn, Cu, Co e Hg Pb Zn
BRSC8 Al, Cr, Zn, Pb e Hg Fe, Mn, Cu e Co

BRSC10 Al, Zn, Pb e Hg Fe, Mn, Cu, Co e Cr

BRSC11| Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Pb e Hg

BRSC12 Fe, Cu, Cr, Zn, Pb e Hg Fe, Mn e Co

BRSC13 Al, Fe, Mn, Cu, Cr e Hg Pb Zn

O baixo curso do rio Escuro e ribeirdo Santa @etaaspresentaram lgeo (Zn)
nas classes 4 e 5, consideradas como acumulag&oaf@xtrema, e lgeo (Pb) nas
classes 2 e 3, consideradas como acumulacdo madeifadte. Esses elevados indices
encontram-se nos pontos BRSC6, BRSC7, BRSC13, RREBE10, sendo que os dois
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primeiros estdo situados a jusante da mineradorante, presente na formagédo Serra
do Poco Verde, Grupo Vazante, onde ocorrem mizexgdes de willemita e calamina e
0 ponto BRE10 esta localizado a jusante da minesatitorro Agudo, presente na
formacdo Morro do Calcéario, Grupo Vazante, onderreco as mineralizacbes de
esfalerita e galena. O ponto BRES, situado a jesdatponto BRE10 ao longo do rio
Escuro, enquadrou-se na classe 2 para Pb, demadfstaaacumulacdo deste metal no
baixo curso deste rio. O ponto BRSC13, embora ed@nesontre préximo a mineradora,
enquadrou-se na classe 2 e 3 para Pb e Zn, respeetite, evidenciando a presenca de
minerais portadores desses elementos.

De forma a complementar a APC, o Igeo permitiemheihar a acumulacéo de
metais como Fe, Mn, Cu, Co e Hg no ribeirdo Sardtar@ha, coincidindo com os
pontos que apresentaram minerais como goethitameatha nos difratogramas. A
presenca destes evidencia o processo de dissalagdochas carbonaticas, diminuindo
as concentracdes de Ca e Mg e, consequentementent@mndo as concentracbes dos
demais minerais menos sollveis, assim como doselesassociados a eles (Fe, Mn,
Cu, Co e Cr). Demonstra, também, a influéncia ddessas piritosas, presentes na
Formacéo Serra do Garrote, assim como dos congiolo&rque podem apresentar
cimentacdo por 6xidos ou hidroxidos de ferro, sitisana Formacdo Lagamar, ambas
pertencentes ao Grupo Vazante. De acordo com RESE (1979) elementos como
Cu, Co e Hg estédo associados aos depositos de ,ZanBtntrados no Grupo Vazante,
justificando a acumulacao destes nos pontos BRIERSLC7.

Outro importante fator que pode causar a acumuldedCu, Cr, Co e Hg esta
relacionado com a dindmica de Fe e Mn nos sistaaéticos. JENNE (1968) cita que
0s Oxidos e hidroxidos de Fe e Mn sédo os principaigroladores de metais nestes
sistemas, pois tendem a precipitar de acordo comagées no Eh e pH, podendo
agregar outros metais por adsorcao ou oclusdondeein suas particulas. Dessa forma,
a acumulagdo de metais nos sedimentos ndo est&teomeéacionada aos depodsitos
minerais contidos na area de estudo, mas tambeattegacoes fisico-quimicas do meio
aquatico, que influenciam no comportamento geogquirdos metais, explicando assim

a ocorréncia conjunta destes elementos em regé@esmimeralizadas.
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4.2 .4 Potencial de toxicidade

Para determinar o impacto na biota aquatica ocadm pela acumulacédo de
metais nos sedimentos foi avaliado o potencialbdiilade dos metais, com base em
critérios de toxicidade e qualidade estabelecido®etros estudos. Foram considerados
0s critérios estabelecidos por CHAPMAdt al. (1992), LONG & MORGAN (1990) e
PERSAUD (1992) que determinam as concentracdes etaisnque podem causar
impactos nas comunidades aquaticas, sendo a mestissdutilizados para este estudo.
A Tabela 12 demonstra os valores determinados stag@s considerados, assim como

os valores determinados para este projeto.

Tabela 12 — Critérios para determinagdo de toxicidade em sedimento

Potencial de Fe Zn Cr Cu Pb Mn Hg
Toxicidade (%)  (ug/g) (Mg/g) (ug/g) (ug/g) (ug/g) (Mg9/g)
a Baixa 2 120 26 16 31 460 0.15
Q
(9]
%) Alta 4 270 110 110 110 1100 1.3
D Baixa 2 200 80 65 75 -- 0.28
&
) Alta 4 410 370 270 218 -- 1
; Baixa 2 160 53 40.5 53 460 0.22
L
- Alta 4 340 240 190 164 1100 1.2

(1) SSC — Sediment Screening Criteria CHAPMAN et al. (1992); (2) ISQV — Interim Sediment
Quality Values LONG & MORGAN (1990) e PERSAUD (1992) e B.E. — Bacias Estudadas

Cabe ressaltar que toxicidade e biodisponibilidddemetais nos sedimentos
variam de acordo com a forma com que o metal sesapta no meio, sendo definida
por condicdes ambientais como pH, alcalinidade,empoél de oxi-reducéo e
disponibilidade de ligantes e complexantes. Podéizer que a forma dissolvida do
metal apresenta maior toxicidade. Entretanto, a#guriormas particuladas também
podem apresentar efeitos adversos, principalmento@dunidades bentbnicas. Sendo
assim, a discusséo sobre a toxicidade dos metaisetimentos ndo se atribui a um
efeito direto, referente somente a concentracaondtal, mas sim ao potencial de
toxicidade que pode apresentar de acordo com adicées e alteracdes do meio

aquatico em questao.
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Para facilitar a observacdo dos pontos que apgsssemaior potencial de
toxicidade e, dessa forma, maior impacto nas cotagleis aquaticas, as concentracdes
obtidas nas analises de sedimento foram normaBzaaidizando o valor de alta
toxicidade, determinado para este trabalho (Tali®laDessa forma, criou-se um indice
gue demonstra o potencial de toxicidade de cadalrpara cada ponto amostrado,
sendo que os indices maiores que 1 representanr ipaiencial de impacto aos
sistemas aquaticos. A Figura 21 estabelece o indateulado para cada ponto

amostrado e elemento determinado.

Figura 21 — Potencial de toxicidade obtida para cada elemento estudado

—e—Fe

6 —a—27Zn

—a—Pb

—%—Mn

A N N T UONN dANMST W O™~ 0O < 0D O NN 0 O +d N M

oo ww W W W w OO0 000 A A

ooo0oo0oo00 X oo nHnnnoooo

[oa [ 'a R wa Jaa [ 'a N 'a N wa N o J oa N e N e Y o'a R 'a R wa N mmmmmg&’gg

o

1,

—a—Cu

0.9

——Cr

0.8 -

—e—Hg

0.7 -

0.6 -

0.5

0.4 -

0.3

0.2 -

0.1 -

O 1T T T r—7° 71 ‘T T T ‘T ‘T ‘T T ‘1T ‘1 ‘1 T 1T ‘1T 17T T T 1T 1T T T T 1
A NN ITTUONNA NN OO OO AM AN MSTLW ONWOWMOANMm
oo owwwwwwwwwwAaadd00000000 9 A3
ocoooooooorxaexrrxeroearxoereroeWWWUonnnnnnonnO©OOO
[oa S I ea S N oa QT wa N Jaa S v N o <o = S wa N J & < A S 0 s i a o i a ol a < a N a AL /P B TP B VD B ]

mmmmmmmmmmm%%%%

Observando a Figura 21, nota-se que 0s elementesapresentaram maior
potencial de toxicidade foram Fe, Mn, Zn e Pb. @$am Fe e Mn apresentaram valores

maiores do que 4.0 e 0.11%, respectivamente, indcalevada toxicidade, com
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excecdo dos pontos situados no rio Escuro que eapgezam baixa toxicidade. Pb
registrou toxicidade ausente (< 53 ppm) para a miaatns pontos situados na area de
estudo, com excecao daqueles situados a jusantedositos de Zn-Pb, representados
pelos pontos BRES8, BRE10, BRSC6 e BRSC7, com carasgies entre 53 a 164 ppm,
consideradas como toxicidade baixa. A maioria doggs amostrados no cérrego Rico
também registrou toxicidade baixa, ocasionada pelacdo deste elemento com
depositos de ouro intensamente oxidados (GOLEVA/LYZn apresentou toxicidade
ausente (com concentracdes menores que 160 ppnpraimamente toda a area de
estudo, com excec¢fes pontuais nas areas localiagdaante dos depdsitos minerais de
Zn-Pb, representados pelos pontos BRE8 com bakaidade (concentracdes entre
160 e 340 ppm) e BRE10, BRSC6 e BRSC7 com elevadeidade (concentracdes
maiores que 340 ppm).

Os elementos Cu, Cr e Hg apresentaram menor dexiei comparados aos
elementos anteriormente descritos (Figura 21). Hgewe toxicidade baixa
(concentracbes entre 0.22 e 1.2 ppm) para os p@@ésl, BCR2, BCR3 e BCR4,
situados no alto curso do corrego Rico e toxicidadsente para os demais pontos
estudados. Cu apresentou toxicidade ausente pat&amente, toda a area de estudo
com excec¢do dos pontos situados no cérrego Ricoemistrou toxicidade baixa (entre
40.5 e 190 ppm). Cr apresentou baixa toxicidadac@atracées entre 53 e 240 ppm)
em toda a area de estudo, porém com maior intefesitias pontos situados no corrego

Rico.
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5. CONCLUSAO

A utilizagdo da analise multivariada na interpgétados resultados de agua do
periodo seco permitiu construir um modelo paraexrfpmetacdo dos principais processos
hidrogeoquimicos das bacias hidrogréaficas estudadasribuindo para a distincdo dos
parametros de origem geologica dos antropicos eacolassificacdo da agua de acordo
com sua composicado predominante. Possibilitou ifilsart como as diferentes rochas
influenciam na composicdo quimica da agua (baixaneralizacdo, elevada
mineralizacdo carbonética ou sulfatada), além terménar a intensidade dos impactos
das cidades na qualidade dos sistemas aquaticasliZzacdo do Teste T auxiliou na
identificacdo dos parametros que sao influenciapgelR sazonalidade climatica,
permitindo caracterizar a influéncia das areasnabaagropastoris e da mineracdo na
qualidade dos sistemas aquaticos durante o pechadmso.

A Analise de Principais Componentes, interpretamdamente com a analise
mineraldgica e o indice de geo-acumulagcdo, pogsibidistinguir, de forma multi-
elementar, as distintas influéncias ocasionadassEpdsitos minerais na acumulacao
de metais nos sedimentos das bacias. Por meio rdpacacdo com os critérios de
qualidade e toxicidade, pode-se determinar qualotengial de impacto que cada
elemento oferece as comunidades aquaticas, demndis condicbes e variacdes
fisico-quimicas do meio.

As bacias hidrogréficas estudadas tém composigénicp de adgua e sedimento
diferentes, por drenarem areas de geologia de tedsiicas distintas. A bacia do
corrego Rico é caracterizada pelo processo de gxidde piritas, determinando uma
agua com concentracdes mais elevadas de Fe, Mf, 8ar e pH mais &cido. Seu
sedimento apresenta hematita e goethita e con¢céasranais elevadas de metais como
Fe, Mn, Cu, Cr e Co, assim como, gibbsita que exidemaior desgaste do material
geoldgico ocasionado pela drenagem acida a morgapédas atividades antropicas no
leito do rio. A bacia do rio Escuro é caracterizada agua de baixa mineralizacdo, em
virtude da baixa solubilidade dos filitos e quadgida Formagédo Paracatu. Em seu
baixo curso ocorre a acumulacao de Zn e Pb nomeattis, demonstrando a influéncia
dos depositos minerais de esfalerita e galena dadgdo Morro do Calcéario (Grupo
Vazante) e da mineradora Morro Agudo na sua coigg@sA bacia do ribeirdo Santa
Catarina € caracterizada pelo processo de dissolwg rochas carbonéticas,
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determinando uma agua bicarbonatada calcica, deepitto, com concentracdes mais
elevadas de HCH) Ca, Mg, Ba, Zn e, consequentemente, maior coridatle elétrica.
Seu baixo curso apresenta acumulacdo de Zn e P&edimento, evidenciando a
influéncia dos depdsitos de willemita e calaminaFdamacédo Serra do Poco Verde
(Grupo Vazante) e da mineradora Votorantin — Vazaatsua composicao.

As principais ameacas a qualidade dos corposcbg&lirias bacias estudadas
estdo relacionadas aos efluentes de esgotos dooasestidrenagem pluvial lancados
sem tratamento no corrego Rico, responsaveis palada de compostos nitrogenados e
fosfatados, sais dissolvidos e materiais parti@gagle causam o aumento da turbidez.
O escoamento superficial de areas agropastoris migkeracdo, que mantém o solo,
taludes e encostas expostos as acdes da chuvabwem com a entrada de sedimentos
em suspensao nos corpos hidricos da regido, aumdenta turbidez da agua e
acelerando o processo de assoreamento. A ativgiadepeira no alto curso do corrego
Rico, além de causar a alteragdo morfolégica ro o rio e remover a mata ciliar,
introduziu quantidades significativas de Hg nool@lb rio, causando acumulacdo deste
elemento nos sedimentos.

A acumulagdo de metais nos sedimentos estd ietansente relacionada com
0os depdsitos minerais, assim como com o0 pH newraglia, que resulta em baixa
mobilidade aos elementos. Os metais que apresentaaor potencial de toxicidade
para as comunidades aquaticas foram Fe, Mn, Phirgigalmente, Zn. Entre eles
destacam-se 0s pontos situados no baixo cursmdesduro e ribeirdo Santa Catarina,
gue apresentaram maior potencial de toxicidade para Pb e os pontos situados no
alto curso do corrego Rico, que apresentaram npaitancial de toxicidade para Fe e
Mn.

A metodologia empregada para a constru¢cao do maggdquimico proposto
neste trabalho serve de referéncia para o moniwramdos sistemas aquaticos da
regido, sendo que a determinacdo das fontes, daes$ngeoquimicos, das classes de
agua e dos valores referéndia¢kground devem ser revistos temporalmente, tendo em
vista as constantes alteracdes relacionadas a @ougauso do solo e a atualizacao da
base de dados. Pode também, ser utilizada comopbaseutras regides, devendo os
indices, classes de agua e valores referéncia sirmminados baseados nos dados da
regido a estudar, tendo em vista que a modelagtatiséisa apresenta caracteristicas

intrinsecas a area analisada.
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7. ANEXOS

Anexo 01 - Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua do periodo seco

NH3 NO3 S04 PO4 Cl Cor Turbidez HCO3 CO3 Cond. TDS pH
BRE1 000 020 100 0.18 2098 22 9 36.00 0.00 2810 2270 5094
BRE2 002 000 100 0.14 258 8 11 2400 0.00 11520 56.70 7.11
BRE3 000 030 000 020 2098 11 9 760 000 854 390 6.73
BRE4 000 030 100 0.00 2098 8 9 10.00 0.00 18.90 9.00 6.79
BRES 000 030 000 0.08 3.28 7 6 8.00 0.00 7.13 3.20 7.18
BREG6 000 040 000 029 357 12 9 1040 0.00 8.18 3.70 7.60
BRE9 000 030 200 0.07 4.22 37 12 2640 0.00 29.10 1290 7.10
BRE10 001 120 100 0.09 7.49 17 5 100.00 0.48 156.10 71.60 7.33
BRE13 000 010 100 0.06 346 25 11 1040 0.00 8.67 3.50 6.99
BRSC1 002 020 000 022 347 0 5 118.00 0.00 167.70 86.00 7.15
BRSC2 1.00 020 100 061 397 0 6 124.00 0.00 17740 9330 7.52
BRSC3 006 050 100 0.13 5.06 16 4 12480 0.00 176.30 92.60 7.47
BRSC4 000 040 000 016 2.78 23 5 4480 0.00 6310 33.00 7.63
BRSC5 002 070 200 030 3.67 0 3 130.00 0.38 208.00 110.10 7.68
BRSC6 003 050 000 0.08 4.96 7 8 100.00 0.48 228.00 121.50 7.88
BRSC7 005 090 0.00 0.01 447 2 13 9550 0.72 222.00 121.70 7.98
BRSCS8 011 020 0.00 0.26 4.17 17 8 90.00 0.00 14790 7120 7.05
BRSC9 000 000 100 014 337 16 4 6160 000 9890 47.10 7.62
BRSCi0 000 0.10 100 0.17 2.68 14 2 110.00 0.32 197.70 9460 7.85
RPal 001 010 100 015 248 7 14 4200 0.00 33.00 67.00 7.11
RPa2 004 020 100 021 278 0 10 4440 0.00 76.10 37.20 7.20
RPa3 005 000 200 015 248 15 5 4760 0.00 66.20 3450 7.73
RPa4 001 030 100 0.05 2.88 18 18 2040 0.00 24.10 12.60 7.53
BCR1 0.03 0.30 21.00 0.03 5.64 35 16 2240 0.00 5230 23.60 6.59
BCR2 0.04 060 23.00 0.05 4.96 32 4 1040 000 3750 16.80 6.72
BCR7 000 060 3.00 0.00 4.86 9 4 1000 0.00 3590 16.00 6.82
BCR4 184 060 1700 102 7.11 17 15 5160 0.00 86.50 39.50 6.77
BCR5 275 560 1500 142 6.48 22 24 40.00 0.00 78.20 35.50 6.39

Todos os dados estdo em mg/L com excecédo de cor real (mg/L PtCo), turbidez (FTU) e C.E. (uS/cm) e pH
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Anexo 02 - Resultados de metais nas amostras de agua do periodo seco

K Na Ca Mg Mn Fe Zn Ba
BRE1 0.46 0.31 2.82 1.26 0.02 0.19 <LD <LQ
BRE2 0.52 0.44 2.92 1.37 0.02 0.20 <LD <LQ
BRE3 0.36 0.27 0.85 0.31 0.02 0.18 <LD <LD
BRE4 0.36 0.28 1.24 0.68 0.02 0.21 <LD <LQ
BRES 0.31 0.23 0.46 0.22 0.01 0.09 <LD <LQ
BREG6 0.28 0.29 0.66 0.30 0.01 0.10 <LD <LQ
BRE9 0.49 0.62 2.78 2.22 0.03 0.24 0.03 0.01
BRE10 2.24 202 1579 10.75 0.04 0.11 0.05 0.03
BRE13 0.44 0.44 0.55 0.64 0.02 0.27 0.03 0.02
BRSC1 1.04 0.48 20.83 8.97 0.01 0.08 0.02 0.04
BRSC2 1.44 1.06 20.87 8.95 0.03 0.10 0.02 0.04
BRSC3 1.65 133 21.89 9.25 0.04 0.01 0.03 0.04
BRSC4 0.83 0.55 7.03 3.49 0.02 0.21 0.03 0.01
BRSC5 1.44 0.72 29.60 10.73 0.03 0.07 0.03 0.05
BRSC6 1.57 235 2251 10.95 0.02 0.04 0.05 0.06
BRSC7 1.54 195 2407 11.48 0.02 0.04 0.04 0.07
BRSCS8 1.44 0.88 20.04 541 0.03 0.17 0.03 0.04
BRSC9 0.86 0.60 13.85 4.06 0.03 0.24 0.02 0.03
BRSC10 0.54 0.12 2414 10.62 0.01 0.08 0.04 0.04
RPal 1.10 1.06 7.05 2.75 0.01 0.13 <LQ 0.02
RPa2 0.83 1.35 6.72 3.09 0.02 0.17 <LQ 0.01
RPa3 1.28 2.06 6.42 2.86 0.07 0.22 0.03 0.02
RPa4 1.46 0.50 2.96 0.84 0.03 0.18 <LD 0.02
BCR1 0.75 0.68 4.45 3.78 0.09 0.43 0.04 0.01
BCR2 0.55 0.40 2.46 2.90 0.11 0.42 <LD <LQ
BCR7 0.53 0.42 2.35 2.60 0.06 0.36 <LD 0.01
BCR4 2.29 1.94 4.73 2.01 0.12 0.28 <LQ 0.02
BCR5 1.98 2.02 1.70 1.06 0.08 0.31 0.02 0.02

Todos os dados estdo em mg/L. LD — Limite de deteccdo e LQ — Limite de quantificacdo
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Anexo 03 - Resultados de parametros fisico-quimicos nas amostras de agua do periodo chuvoso

NH3 NO3 S04 PO4 Cl Cor Turbidez HCO3 CO3 Cond. TDS pH
BRE1 0.12 120 1.00 0.07 5.05 22 223 040 0.00 1340 590 7.07
BRES 001 090 0.00 0.08 4.86 3 13 1040 0.00 330 090 7.35
BREG6 000 110 1.00 0.13 4.46 7 9 840 0.00 2890 13.30 6.60
BRE7 0.08 110 1.00 0.08 3.17 28 38 3240 000 2250 1080 7.26
BRES8 006 120 000 0.09 3.76 9 35 1120 0.00 26.70 1220 7.26
BRE9 0.03 110 0.00 0.08 247 5 66 1520 0.00 1060 450 7.40
BRE10 0.01 100 100 0.09 277 2 23 7.60 0.00 2200 10.00 6.87
BRE11 005 110 100 0.10 3.27 20 13 720 0.00 1050 450 6.98
BRE12 025 110 100 012 3.67 16 16 880 000 1280 560 6.95
BRE13 004 120 2.00 011 4.46 12 298 6.00 0.00 6.90 280 7.07
BRSC1 004 110 1.00 0.09 456 5 16 93.20 0.00 130.90 62.20 7.20
BRSC3 0.03 180 1.00 014 109 4 26 92.00 0.00 269.00 134.20 6.60
BRSC5 0.13 120 100 012 3.67 7 47 80.20 0.00 118.30 56.30 7.39
BRSC6 0.12 140 3.00 010 347 12 461 2480 0.00 9230 43.70 7.29
BRSC7 015 130 9.00 0.09 4.46 1 171 50.00 0.00 193.40 9250 7.66
BRSC9 0.13 100 100 0.10 4.66 16 21 5160 0.00 63.30 2980 ©6.64
BRSC11 0.10 110 1.00 0.10 3.96 2 22 400 0.00 1090 470 7.37
BRSC12 0.10 110 0.00 0.12 4.76 2 13 5560 0.00 108.90 51.70 6.90
BRSC13 0.04 150 10.00 0.08 4.76 7 71 87.60 0.00 243.00 120.80 7.06
RPal 0.18 130 200 012 228 41 461 2520 0.00 4490 2100 7.07
PPa2 0.16 140 100 011 228 30 130 3480 0.00 4310 20.10 7.08
Rpa3 009 170 100 0.08 5.15 14 52 36.00 0.00 66.10 3120 7.29
Rpa4 011 110 1.00 0.12 3.96 14 105 42.00 0.00 39.00 18.10 7.30
BCR1 0.17 110 26.00 0.11 297 18 261 13.20 0.00 81.80 40.10 ©6.46
BCR2 0.11 100 26.00 0.13 3.07 14 117 13.20 0.00 78.70 37.20 6.59
BCR3 0.16 100 26.00 0.15 2.28 18 48 1240 0.00 5250 2460 6.66
BCR4 350 150 1400 1.03 843 43 20 1520 0.00 5440 2730 6.69
BCR5 1217 160 6.00 0.13 6.74 24 10 38.80 0.00 60.40 28.60 7.09
BCRG6 116 220 6.00 0.12 109 18 9 2200 0.00 108.90 51.70 6.89
BCR7 013 230 100 0.20 109 16 7 64.00 0.00 149.10 74.80 7.28

Todos os dados estdo em mg/L com excecéo de cor real (mg/L PtCo), turbidez (FTU) e C.E. (uS/cm) e pH
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Anexo 04 - Resultados de metais nas amostras de agua do periodo chuvoso

K Na Ca Mg Mn Fe Zn Ba
BRE1 1.28 0.27 1.29 0.59 0.01 0.19 <LQ 0.01
BRES5 0.55 0.34 0.49 0.31 0.04 0.06 <LQ 0.01
BREG6 0.5 0.41 0.36 0.31 0.00 0.05 <LD <LD
BRE7 0.74 0.44 1.89 0.87 0.01 0.12 <LD 0.01
BRES 0.72 0.44 2.52 1.16 0.01 0.12 <LQ 0.01
BRE9 0.69 0.38 0.72 0.44 0.01 0.12 <LQ 0.01
BRE10 0.62 0.45 191 0.81 0.01 0.15 <LQ 0.01
BRE11 0.84 0.45 0.80 0.39 0.07 0.10 <LQ 0.02
BRE12 0.84 0.68 0.69 0.38 0.08 0.06 <LQ 0.02
BRE13 0.94 0.30 0.36 0.27 0.00 0.16 <LQ 0.01
BRSC1 1.53 0.57 13.79 6.08 0.03 0.02 <LD 0.02
BRSC3 3.29 6.51 15.27 6.08 0.04 0.06 <LD <LQ
BRSC5 1.99 0.56 18.73 5.64 0.03 0.09 <LD 0.06
BRSC6 1.9 2.00 7.94 3.73 <LD 0.14 <LD <LD
BRSC7 1.68 3.02 13.24 6.10 <LD 0.14 <LD 0.01
BRSC9 2.07 2.53 4.44 2.44 0.04 0.08 <LD <LQ
BRSC11 1.21 0.62 1.53 0.97 0.02 0.11 <LD <LQ
BRSC12 1.26 0.40 12.50 3.45 0.02 0.07 <LD 0.03
BRSC13 1.6 3.49 13.89 7.17 <LD 0.13 <LQ 0.07
RPal 1.7 0.88 6.78 1.22 0.01 0.21 <LQ 0.03
PPa2 1.28 111 481 1.93 0.01 0.28 <LD 0.02
Rpa3 1.14 1.02 7.00 2.08 0.04 0.06 <LD <LQ
Rpa4d 1.82 1.21 3.15 1.26 0.04 0.15 <LD 0.01
BCR1 0.91 0.51 6.43 3.07 0.11 0.36 <LQ 0.01
BCR2 0.87 0.50 6.32 2.91 0.10 0.23 <LQ 0.01
BCR3 0.94 0.59 6.61 2.98 0.09 0.38 <LQ 0.01
BCR4 2.14 4.59 4.32 1.56 0.09 0.17 <LQ 0.01
BCR5 1.28 2.50 4.85 131 0.07 0.15 <LQ 0.01
BCRG6 1.8 3.2954 7.82 1.93 0.07 0.16 0.07 0.02
BCR7 1.99 3.21215 14.84 5.06 0.01 0.12 0.01 0.02

Todos os dados estdo em mg/L.
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Anexo 05 — Analise Principais Componentes — Agua — Periodo Seco

Pesos PC’s .
Communalities
1 2 3
NH3 -0.03 0.94 0.18 0.919
NO3 0.01 0.82 0.17 0.697
SO4 -0.11 0.33 0.84 0.821
PO4 -0.02 0.92 0.06 0.852
Cor -0.26 -0.1 0.79 0.694
Turb. -0.34 0.66 0.15 0.568
HCO3 0.91 0.08 -0.25 0.887
Cond. 0.93 0.09 -0.19 0.913
pH 0.6 -0.25 -041 0.596
Cl 0.37 0.49 0.62 0.771
K 0.64 0.63 0.11 0.81
Na 0.55 0.57 0.11 0.639
Ca 0.92 -0.07 -0.26 0.922
Mg 0.96 -0.09 -0.11 0.947
Mn -0.02 0.36 0.83 0.827
Fe -0.49 0.06 0.8 0.877
Ba 0.91 0.06 -0.22 0.747
Zn 0.83 -0.08 0.21 0.876
Auto valores 7.2 5.2 1.9 Total
Variancia 40% 30% 11% 81%

Escore das Amostras (Sample Factor Score)

FS1 FS2 FS3 FS1 FS2 FS3
BRE1 -1.11 -0.29 -0.12|BRSC6 1.90 0.01 -0.27
BRE2 -0.86  -0.19 -0.69|BRSCY 1.72 0.25 -0.65
BRE3 -1.26 -0.19 -0.58|BRSCS8 0.72 -0.11 0.02
BRE4 -1.17 -0.36 -0.54|BRSC9 0.09 -0.63 -0.06
BRES -1.12 -0.34 -0.92|BRSC10 1.14 -0.98 -0.40
BREG6 -1.10 -0.13 -0.89|RPal -0.64 0.23 -1.05
BRE9 -0.46  -0.65 0.82|RPa2 -0.52 0.21 -0.96
BRE10 1.64 0.09 0.81|RPa3 0.15 -0.26 0.20
BRE13 -0.80 -0.62 0.30| RPa4 -0.78 0.14 -0.47
BRSC1 0.69 -0.18 -0.93|BCR1 -0.03  -0.67 2.84
BRSC2 0.83 0.77 -1.01|BCR2 -0.47  -0.89 2.61
BRSC3 1.37 -0.22 0.18 | BCR7 -0.67 -0.54 0.64
BRSC4 -0.20 -0.63 -0.05/BCR4 0.04 2.13 1.38
BRSC5 149 -0.10 -0.71|BCR5 -0.59 4.13 0.53
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Anexo 06 — Indices calculados para cada ponto amostrado — Periodo Seco

indice 1 indice 2 Iindice 3
BRE1 -0.90 -0.31 0.07
BRE2 -0.89 -0.30 -0.58
BRE3 -1.09 -0.26 -0.43
BRE4 -0.99 -0.65 -0.65
BRES -1.06 -0.64 -0.77
BREG6 -1.09 -0.06 -0.55
BRE9 -0.34 -0.30 0.94
BRE11 1.44 -0.01 0.05
BRE13 -0.58 -0.44 0.14
BRSC1 0.83 -0.35 -1.07
BRSC2 0.82 0.62 -0.88
BRSC3 1.09 -0.28 0.05
BRSC4 -0.19 -0.42 0.06
BRSC5 1.49 -0.13 -0.83
BRSC6 1.91 0.07 -0.70
BRSC7 1.96 0.10 -0.88
BRSCS8 0.55 -0.03 -0.05
BRSC9 -0.09 -0.55 -0.11
BRSC10 1.43 -0.69 -0.39
RPal -0.48 0.03 -0.84
RPa2 -0.52 0.08 -0.93
RPa3 -0.18 -0.08 0.40
RPa4 -0.79 -0.12 0.02
BCR1 0.05 -0.19 2.22
BCR2 -0.66 -0.68 2.43
BCR7 -0.62 -0.77 0.12
BCR4 -0.56 2.12 1.74

BCR5 -0.59 4.16 1.29




Anexo 07 — Resultados obtidos na analise de sedimento

Maiores (%)

Tracos (ppm)

Al Fe Mg Ca K Mn Cu Zn Ba Cr Pb Co Hg
BCR1 8.98 13.67 0.39 0.14 1.80 0.19 76.5 92.5 468.0 103.2 71.7 31.0 0.60
BCR2 12.14 10.60 0.31 0.16 1.46 0.09 97.4 92.8 512.0 103.9 45.4 32.1 0.62
BCR3 9.48 9.08 0.41 0.19 1.90 0.19 82.4 173.1 481.1 104.0 57.8 34.7 0.77
BCR4 7.46 8.85 0.43 0.32 1.67 0.11 67.5 111.8 423.7 89.3 49.6 27.6 0.66
BCR5 10.50 8.05 0.82 1.10 1.27 0.12 48.4 83.3 837.0 98.9 38.2 28.3 0.22
BCRY 5.05 6.96 0.40 0.24 1.27 0.06 126.1 92.5 635.0 105.5 40.7 33.6 0.20
BRE1 5.96 3.33 0.17 0.20 1.17 0.03 23.5 34.7 410.0 65.6 30.8 11.0 0.12
BRE2 4.92 3.17 0.16 0.31 1.01 0.02 44.7 40.9 332.7 51.2 19.6 5.3 0.12
BRE3 5.28 3.67 0.17 0.30 0.99 0.02 27.0 36.5 351.1 58.6 15.8 5.3 0.11
BRE4 4.09 2.65 0.13 0.22 0.86 0.02 11.0 22.3 388.0 43.0 12.6 5.3 0.09
BRE5 4.84 3.66 0.15 0.18 0.95 0.05 18.2 30.3 337.4 54.0 22.1 5.3 0.11
BRE6 491 3.36 0.22 0.30 0.96 0.04 22.8 39.7 319.4 50.0 10.3 5.3 0.11
BRE7 7.00 4.07 0.32 0.29 1.25 0.04 40.5 73.6 627.0 70.3 45.0 22.2 0.12
BRES 7.55 3.48 0.39 0.21 1.48 0.02 36.2 259.0 607.0 72.9 115.8 21.9 0.11
BRE9 6.19 3.38 0.32 0.14 1.24 0.05 32.7 62.1 541.0 61.5 31.9 21.5 0.09
BRE10 6.21 9.92 0.60 0.80 1.05 0.08 36.1 968.0 549.0 64.3 122.2 24.4 0.11
BRE11 3.61 1.96 0.25 0.26 0.84 0.02 22.8 315 610.0 52.8 17.8 145 0.10
BRE13 5.21 2.74 0.28 0.15 1.14 0.03 29.5 47.2 490.0 49.7 19.7 17.2 0.13
BRSC1 6.20 6.55 0.37 0.29 1.82 0.04 27.8 136.7 429.4 74.2 44.9 20.4 0.15
BRSC2 6.92 6.48 0.32 0.21 1.93 0.04 28.9 94.7 403.2 67.5 35.2 5.3 0.16
BRSC3 5.88 6.64 0.29 0.39 1.59 0.06 30.5 214.6 328.0 66.4 62.7 5.3 0.15
BRSC4 6.56 6.13 0.25 0.27 1.79 0.06 28.6 87.5 455.2 66.7 31.6 17.7 0.16
BRSC5 5.54 6.10 0.33 0.22 1.73 0.05 34.3 68.5 324.8 68.2 24.3 21.5 0.13
BRSC6 6.60 7.56 0.40 0.51 1.99 0.09 38.7 2084.5 465.9 75.1 153.3 28.1 0.15
BRSC7 6.55 7.70 0.19 0.22 1.86 0.07 49.3 1802.0 351.9 72.6 159.1 26.0 0.21
BRSC8 6.44 9.94 0.37 0.45 1.14 0.08 63.6 92.4 553.3 70.1 36.5 29.6 0.09
BRSC10 6.64 10.48 0.57 0.49 1.55 0.05 62.0 148.8 646.7 86.8 48.2 26.0 0.14
BRSC11 5.18 6.82 0.47 0.63 1.29 0.06 33.9 110.7 640.0 55.9 34.4 19.1 0.08
BRSC12 7.05 7.60 0.50 0.40 1.35 0.09 40.3 200.4 336.7 77.6 33.8 26.6 0.08
BRSC13 3.39 3.08 0.20 0.42 1.11 0.05 34.8 514.0 675.0 56.2 111.3 19.8 0.07
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Anexo 08 — Difratogramas obtidos nas analises mineraldgicas
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Anexo 09 — Andlise de Principais Componentes - Sedimento

Pesos PC’s .
Communalities
1 2 3

Al 0.82 0.17 0.02 0.70

Fe 0.81 0.23 0.24 0.76

Mg 0.44 0.81 0.07 0.86

Ca -0.07 0.88 0.18 0.81

K 0.60 -0.21 0.51 0.66

Mn 0.84 0.12 0.17 0.75

Cu 0.82 0.12 -0.07 0.68

Zn -0.01 0.05 0.95 0.91

Ba 0.14 0.82 -0.09 0.71

Cr 0.93 0.21 0.04 0.91

Pb 0.15 0.14 0.91 0.87

Co 0.75 0.39 0.25 0.78

Hg 0.88 -0.22 -0.01 0.82

Auto valores 6.1 2.2 1.9 Total

Variancia 47.2% 16.6% 14.8% 78.6%
Escore das Amostras (Sample Factor Score)

FS1 FS2 FS3 FS1 FS2 FS3
BCR1 2.32 -0.70 0.02 BRE10 -0.47 1.86 1.45
BCR2 2.16 -0.55 -0.74 |BRE11 -1.16 0.28 -0.84
BCR3 2.44 -0.74 -0.15 |BRE13 -0.71 -0.32 -0.62
BCR4 1.44 -0.45 -0.21 |BRSC1 -0.02 -0.29 0.17
BCR5 0.65 3.49 -0.66 |BRSC2 -0.09 -0.82 0.01
BCR7 0.96 0.55 -0.80 |BRSC3 -0.33 -0.60 0.37
BRE1 -0.61 -0.71 -0.48 |BRSC4 -0.02 -0.55 -0.04
BRE2 -0.87 -0.75 -0.64 |BRSC5 -0.02 -0.73 -0.09
BRES3 -0.87 -0.66 -0.67 |BRSC6 -0.02 0.15 3.32
BRE4 -1.31 -0.73 -0.69 |BRSC7 0.06 -1.06 3.02
BRES5 -0.87 -0.95 -0.58 |BRSCS8 0.24 0.79 -0.41
BRE6 -0.95 -0.65 -0.68 |BRSC10 0.42 1.29 -0.17
BRE7 -0.27 0.41 -0.26 BRSC11 -0.60 1.37 -0.25
BRES -0.28 0.30 0.42 BRSC12 0.24 0.25 -0.10
BRE9 -0.38 -0.08 -0.50 |BRSC13 -1.10 0.59 0.81
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