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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo de realizar andlises da qualidade da é4gua e
sedimentos de fundo do Cérrego Rico e com isso reconhecer e quantificar as principais
intervengdes antrépicas na area, principalmente a deposicdo de esgoto doméstico sem
tratamento e a atividade garimpeira clandestina. A regido de estudo estd localizada no
municipio de Paracatu, noroeste do estado de Minas Gerais, a 239 km de Brasilia,
iniciando-se imediatamente ao norte, na nascente do coérrego Rico, até sua vazante
aproximadamente entre as coordenadas 17° 13°01°sul e 46° 52717 oeste. Para a
determinacg@o dos parametros fisico-quimicos da dgua foram utilizadas as técnicas de coleta
e andlise de dgua descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 1998. O espectrofotometro UV-Visivel HACH-DR 2000 foi utilizado para a
determinagao de Nitrato, Fosfato, Turbidez e Cor. Métodos titulométricos foram utilizados
para determinacao da Alcalinidade, Oxigénio Consumido e Cloreto. O pH, condutividade e
total de solidos dissolvidos foram determinados com multi-parametro HACH. Os
elementos Al, Fe, Ca, Mg, P, Zn, Ni, Cu, e Si foram determinados utilizando espectrometro
de emissdo Gtica com fonte de plasma ICP-OES. Para anélise de sedimentos de fundo, o
material foi peneirado a seco, obtendo-se a fracdo silte/argila. A determinacdo dos sélidos
volateis foi realizada por perda ao fogo e a de matéria orgénica foi realizada pelo método
de Waldley-Black. Para andlise de elementos traco e maiores, utilizou-se respectivamente
digestdao adcida com HF/HNO3/HCIO4/HCI e fusao com LiBO,. As determinacdes foram
realizadas em espectrometro de emissdao por plasma (ICP/OES). Para a determinacdo do
mercurio utilizou-se uma abertura 4cida parcial com HNO3;/HCI e sua concentragdo
determinada por reducdo do extrato d4cido com SnCl, 5% (m/v) e leitura em espectrometro
de absor¢do atdbmica com geracao de vapor frio modelo Mercury Monitor® 3200 Elemental
Mercury Detector. Além disso, realizou-se estudo microbioldgico para detec¢do de
coliformes totais e E. coli e andlise de capacidade de resiliéncia do cérrego com base na
profundidade das cavas de garimpo. Os parametros fisico-quimicos da dgua e os elementos
quimicos analisados em 4gua e sedimentos apresentaram valores dentro da normalidade
segundo a legislacdo. As variacdes ocorridas estdo relacionadas com a geologia da regido
estudada, com a utilizacao de fertilizantes na agricultura e principalmente na deposi¢cao de
esgoto doméstico sem tratamento no Cdérrego Rico ou pela utilizacio de mercirio na

atividade de garimpo. Com o teste microbioldgico pode-se concluir que hd contaminagdo
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por coliformes fecais advindos do esgoto doméstico. Com relacdo ao fator de
contaminac¢ao, a maioria dos pontos estudados apresentou valores abaixo ou igual ao valor
controle. Os indices de geoacumulacdo calculados para os metais apresentam valores
baixos, classificando os sedimentos da regido estudada, de uma maneira geral, como ndo
poluidos a moderadamente poluidos. A capacidade de resiliéncia das margens do cérrego
segundo os dados obtidos apresenta-se baixa, nao chegando a 30%. Pode-se concluir com
esse estudo que o principal agente contaminante da bacia do Cérrego Rico € a deposicao de

esgoto doméstico sem tratamento no corrego.
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ABSTRACT

The present work has as objective to carry through water and sediments quality
analyses of the Rico Stream and with this, recognize and quantify the main anthropical
interventions in the area, mainly the deposition of domestic sewer without treatment and
the clandestine gold washer activity. The study region is located near the Paracatu city, in
the northwest of the Minas Gerais state, 239km from Brasilia, initiating immediately to the
north, in the spring of the Rico stream, until its ebb tide, approximately between
coordinates 17° 13°01”° south and 46° 52717 west. For the physical-chemical
determination of water parameters, collection techniques and water analysis had been used
as described in Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998.
Spectrophotometer UV-Visible HACH-DR 2000 was used for the determination of Nitrate,
Phosphate, Turbidity and Color. Titulometrical methods had been used for determination
of Alkalinity, Consumed Oxygen and Chloride. The pH, conductivity and total dissolved
solid had been determined with multi-parameter HACH. Elements Al, Fe, Ca, Mg, P, Zn,
Ni, Cu, and Si had been determined using emission spectrometer with optics plasma source
(ICP-OES). For analysis of deep sediments, the dry material was bolted to separate the
silte/clay fraction. The determination of volatile solids was carried through by loss to the
fire and the organic substance was determined by the Waldley-Black method. For analysis
of trace and major elements, an acid digestion with HF/HNO3;/HCIO4+/HCI and fusing with
LiBO, was used. The determination had been carried through in spectrometer of plasma
emission (ICP/OES). For the determination of mercury, a partial acid opening with
HNO3/HCI was used. The Hg concentration was determined by acid extract reduction with
SnCl, 5% (m/v) and reading in a spectrometer of atomic absorption with cold vapor

® 3200 Elemental Mercury Detector. Moreover,

generation model Mercury Monitor
microbiological study for detection and analysis of total coliforms and E. coli presence
was carried through. The capacity of resilience of the stream was determined too. The
physical-chemical water parameters and the chemical elements analyzed in water and
sediments had presented normal values, according to legislation. The occurred variations
are related with the studied region geology, with the fertilizer use in agriculture and mainly
in the deposition of domestic sewer without treatment in the Rico Stream or for the

mercury use in the activity. The microbiological test concluded that there is contamination

by fecal coliforms of the domestic sewer. With regard to the contamination factor, the
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majority of the studied points presented values below or equal to controlled points. The
calculated indices of geoacumulation for metals present low values, classifying the
sediments of the studied region, in a general way, as not polluted the moderately polluted
ones. The resilience capacity of the stream gotten edges is low, not arriving 30%. Which
these study, we can conclude that the main contaminant agent of the Rico Stream basin is

the deposition of domestic sewer without treatment in the stream.
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“Quando eu era mulecote, atravessava o capoeirdo e ia tomar banho na Gruta de
Vénus. A gruta iniciava no comeco do Morro do Ouro e ia aprofundando para dentro da
terra uns 200 metros. L4 dentro era um paredao de pedra bruta formando um beco, era um
paredado de pedra no chao, nos lados e no teto. A gruta ia terminar onde hoje é a mineracao.
L4 no término da gruta, caia uma 4gua branquinha, clara e formava um grande poco, mas ,
um pog¢o grande mesmo. Em volta do pogo era uma mata virgem e muita pedra, chegava a
ser escuro € era um lugar lindo e maravilhoso. A mineragdo demoliu tudo. Aqui em
Paracatu, a garotada tomava banho no Coérrego Pobre e no Coérrego Rico. A dgua dos
corregos era limpinha e tinha muita dgua, era corrego, mas parecia rio. No Cérrego Pobre
tinha o po¢do Paulista e no Cérrego Rico, tinha a praia do Vigério, Matinho e Macaco. Os
Garimpeiros ndo gostavam que a meninada tomasse banho nos cérregos, porque sujava a
dgua, levantava areia e o ouro desaparecia. Onde eles estavam garimpando, nao deixavam a
gente brincar no corrego.”

Palavras do Sr. José de Souza, nascido em 29 de novembro de 1928 e residente na Rua

Pinheiro Chagas N.° 320, Paracatu - MG. DATA DA ENTREVISTA : 03 de marco de 1999.
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Capitulo 1

Introducao

A Idéia

Augusto dos Anjos

De onde ela vem?! De que matéria bruta
Vem essa [uz que sobre as nebulosas
Cai de incégnitas criptas misteriosas

Como as estalactites duma gruta?!
Vem da psicogenética e alta luta
Do feixe de moléculas nervosas,

Que, em desintegracoes maravilhosas,
Delibera, e depois, quer e executa!

Vem do encéfalo absconso que a constringe,
Chega em sequida ds cordas do laringe,
Tisica, ténue, minima, raquitica ...

Quebra a forca centripeta que a amarra,
Mas, de repente, e quase morta, esbarra
No mulambo da lingua paralitica.




1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO DO ASSUNTO

A questdo da qualidade das dguas ganhou evidéncia com a san¢do da Lei Federal n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
tendo como um dos fundamentos gerir tais recursos, proporcionando uso multiplo, em
consonancia com objetivos que assegurem “a atual e as futuras geracOes a necessaria
disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”. Esse
ponto demonstra a preocupacdo com a integracdo da gestdo quanto aos aspectos de
qualidade e quantidade, destacando-se, também, o ponto em que uma das ac¢des principais é
a “integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestao ambiental”.

Para avaliar se um determinado corpo d’4dgua apresenta condicdes satisfatrias para
assegurar os seus usos potenciais, conforme a classificacdo da legislacdo vigente, é
necessario efetuar a caracterizacao fisico-quimica e bacterioldgica da dgua, ou seja, avaliar
a sua qualidade. O levantamento da qualidade de qualquer sistema ambiental depende
fundamentalmente da escolha dos parametros representativos por ocasiao do momento da
amostragem. Os parametros e respectivos padroes de qualidade da dgua sdo determinados

em funcao dos seus usos preponderantes atuais e futuros.

A presente dissertacdo é um subprojeto vinculado ao projeto: Geoquimica de Aguas
e Sedimentos de Corrente da Bacia do Coérrego Rico, Paracatu — MG, de autoria do
professor Geraldo Resende Boaventura. Esse subprojeto procurou utilizar os
conhecimentos de geoquimica, geologia ambiental e biologia para realizacao de andlises
quimicas das dguas superficiais e dos sedimentos de fundo da bacia do Cérrego Rico, de

modo a caracterizar a qualidade da 4gua em parametros geoquimicos.

A anélise ambiental da 4rea estudada foi abordada na Geoquimica Ambiental que é
uma area da geologia que aplica os conhecimentos e principios geoldgicos para avaliar os
problemas causados pela exploracdo e ocupacdo humana do meio ambiente. Os estudos
ambientais sdo importantes para o conhecimento dos processos que estdo atuantes na drea e

a caracteriza¢do do meio ambiente.

As &guas superficiais e os sedimentos representam o mais importante meio de
conexao entre a geoquimica das rochas, o solo e a biologia do organismo vivo, tornando

possivel a realizagao deste trabalho interdisciplinar.




1.2. OBJETIVOS

Objetivo geral

e Avaliar os impactos ambientais na bacia do Cérrego Rico, Paracatu, Minas gerais, por

meio de estudo geoquimico de dgua e dos sedimentos de fundo.

Objetivos especificos

e Realizar andlises da qualidade da dgua a partir de técnicas analiticas utilizadas na
determinacgdo dos parametros fisico-quimicos e biolégicos da dgua.

e Interpretacdo dos dados com base nos limites de tolerdncia fornecidos pela
legislacao.

® Analisar e reconhecer as principais intervencdes antropicas na drea, principalmente
as mineracdes de ouro, chumbo e zinco, bem como o uso e manejo do solo e da

dgua pela comunidade local.

1.3. JUSTIFICATIVA

A atividade garimpeira no corrego Rico remonta a 1734, estando associada a
povoacdo e fundacao da cidade de Paracatu, Minas Gerais, em 20 de Outubro de 1798, por

um alvard de Dona Maria I, que criou a Vila de Paracatu do Principe.

Em meados da década de oitenta, ocorreu o evento garimpeiro de maior relevancia,
resultando no quadro de degradacdo atual na 4rea de garimpo, localizada préxima a
nascente do Corrego Rico ( Figura 1.1). Nesta ocasidao, um contingente estimado em cerca
de 5.000 homens empreendeu intensos trabalhos de garimpagem utilizando equipamentos
diversos tais como bombas de succ¢do, calhas de concentracdo, moinhos de martelo etc. O
mercdrio foi usado indiscriminadamente neste evento garimpeiro, nas calhas de

concentracao.

Embora o garimpo no cérrego Rico tenha sido fechado, ainda na década de oitenta,
pelos 6rgaos oficiais de controle e fiscalizacdo mineral, a atividade garimpeira vem sendo
desenvolvida de forma clandestina por alguns poucos habitantes de Paracatu, que utilizam
sistemas rudimentares, como caixote/bica/bateia, e que também empregam o mercurio no

processo de concentragao.




Figura 1.1. Estado de degradag@o atual da calha do Cérrego Rico préximo a nascente.

Desde a fundagdo da cidade, como conseqiiéncia da atividade garimpeira, todo
esgoto produzido é drenado para o Corrego Rico, tornando-se um problema grave para a
qualidade da dgua do corrego ( Figura 1.2). Apds drenar a cidade, o corrego Rico percorre
uma extensdo de aproximadamente 60 km até desaguar na margem esquerda do rio

Paracatu, afluente do rio Sao Francisco um dos principais rios brasileiros.
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Figura 1.2. Esgoto langado sem tratamento no Cérrego Rico.




O merctrio, utilizado indiscriminadamente no garimpo, pode ser absorvido pelos
organismos vivos na alimentag@o e vai se acumulando de forma continua durante toda a
vida. Pela contaminacdo da dgua ou do solo, entra com facilidade na cadeia alimentar,
representando um perigo para o0 homem que se alimenta de animais e seus derivados,
advindos dessas dreas (MASCARENHAS et al., 2004; REIMANN et al., 2005; RYTUBA,
2000). Em trabalho realizado por SILVA et al. (2001), verificou-se teor de mercurio acima
do normal, em tecido muscular da ictiofauna residente no curso médio do Cérrego Rico. A
concentracdo das espécies carnivoras variou de 0.001 a 0.274/Jg.g'1 p.f., e das ndo
carnivoras, de 0.001 a 0.524ug.g”’ p.f, sendo que na por¢io média do cérrego foram
encontradas as maiores concentracdes. Segundo a legislacdo brasileira, a concentragido de
mercdrio total em peixes comestiveis ndo deve exceder O,S,ug.g'l. Os resultados
demonstraram que apesar da proximidade da nascente do Coérrego Rico com a drea de
garimpo, a presenca da mata ciliar nesta drea, favorece a reten¢do do mercirio no seu
ponto de origem. No curso médio do rio, onde as margens sdo desnudas em conseqiiéncia
das diferentes modalidades de uso do solo (agricultura), acrescidas de relevo mais plano, o
mercurio tenderia a se acumular no sistema, tornando-se disponivel para o ingresso na

cadeia alimentar, culminando nos peixes.

Além disso, a empresa Rio Paracatu Mineragao (RPM) mantém grande mina de
ouro a céu aberto nas proximidades do Cérrego Rico. Embora a empresa ndo utilize a dgua
do corrego, a proximidade pode fazer com que haja impactos ambientais na dgua deste
corrego tais como: incremento da turbidez, sélidos sedimentdveis e concentracdo dos
elementos quimicos na dgua (Foto 1.3). Somando-se a isso o impacto visual da mina é
grande e, segundo o site da empresa, ha previsdo de expansdao da mina, com transposi¢ao
do leito do Cérrego Rico, desde a nascente até a proximidade com a BR-040. Com isso, os

dados obtidos serdo background da qualidade da dgua antes da expansao.




Figura 1.3. Mina de ouro a céu aberto da RPM em Paracatu-MG.

#

A regido de Paracatu tem a agropecudria como a principal atividade econdmica da
regido, com cultura de soja (Foto 1.4) e com criacdo extensiva de gado bovino de corte e
leiteiro para abastecimento, principalmente, da Regido Metropolitana de Brasilia. Essas
atividades utilizam a 4gua do cérrego Rico para sua manutencdo, portanto é de extrema

importancia que uma 4gua de boa qualidade seja utilizada.

A regido de estudo possui muitos conflitos no uso da 4gua e impactos ambientais ,
relacionados principalmente com a ocupac¢do desordenada de dreas urbanas e rurais,

agricultura extensiva com a utilizac¢do de irrigacao e desmatamento.

Figura 1.4. Cultura de soja no municipio de Paracatu.




O trabalho buscou associar e integrar conhecimentos geoldgicos, hidroldgicos,
geoquimicos e bioldgicos, para compreender os impactos da ocupacdo humana sobre os
recursos hidricos e assim analisar e interpretar a qualidade da 4dgua e sedimentos, além de
propor técnicas de preservacdo e recuperacdo dos mananciais e as implicacdes para a
gestao do sistema de abastecimento de dgua, tanto de uso da populagao local, como de uso

para manuteng¢ao de atividades agropecudrias.




Capitulo 2

Caracterizacao da
area de estudo

Rumor das dquas

Donizete Galvdo

Se o Rumor é também um Deus,
nas dquas dessas grotas é que ele mora.

Nasce, reverbera e estertora.
Rompe estreitos de rocha. Lambe seixos.
Espumas saltam-lhe dos cantos da boca.

Da fric¢do das dguas, surge uma dpera.
Glossolalia divina Protomiisica.
Que soava desde o principio
antes da entrada do homem na paisagem.




2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Aspectos geograficos

2.1.1 Localizacio da area de estudo.

A regido de estudo estd localizada no municipio de Paracatu, noroeste do estado de

Minas Gerais, iniciando-se imediatamente ao norte, na nascente do cérrego Rico, até sua

vazante aproximadamente entre as coordenadas 17° 13701 sul e 46° 5217 oeste. A sede

do municipio situa-se a margem da BR040, a 239 km de Brasilia (Figura 2.1).
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I:I Area de esmude
BACIA DO RIO PARACATU

Figura 2.1. Mapa de localizagdo da drea de estudo. (PROJETO MARCA D’AGUA, 2001. Adaptado).
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2.1.2 Caracteristicas fisiograficas e climatoldégicas

O relevo da bacia € constituido por extensos planaltos com capeamento sedimentar,

amplas depressdes e extensas cristas. Os planaltos sdo formados por relevos tabulares,

recobertos por vegetacdo de cerrado, entrecortados por cabeceiras de drenagem pouco

aprofundadas, regionalmente conhecidas como “veredas”. Esses planaltos sdo delimitados

por rebordos erosivos bem marcados, denominados regionalmente de ‘“chapadas” e estdo

relacionados aos sucessivos reencaixamentos fluviais. Ou seja, o relevo se constitui

predominantemente de formas aplainadas e onduladas, apresentando a quase auséncia de

variacOes topograficas de expressdo regional.

O bioma existente na regido € o Cerrado, composto predominantemente por cerrado

sentido restrito e, em menor concentracdo, do cerraddo, segundo dados do IEF (Instituto

Estadual de Florestas) de Paracatu. As dreas mais planas foram transformadas em

pastagens e grande parte do cerrado foi extinta para implantacdo de projetos agricolas com

lavouras de milho, soja, entre outras. As matas, principalmente as ciliares, e as “veredas”

tém desaparecido na regido com o crescimento da agricultura (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Uso do Solo e Cobertura Vegetal na Bacia do Rio Paracatu (PROJETO MARCA D’AGUA,

2001).

Classe Freqliéncia Relativa (%)
Cerrado sentido restrito 22.56
Pasto 21,93
Mata 17,34
Agricultura de Sequeiro 14,92
Campeo Cerrado 11.31
Reflorestamento 9,61
Vegetacdo de Varzea 0,99
Outras areas 0,66
Agricultura Irmgada 0,64
Mineragdo 0,04

O municipio de Paracatu apresenta um clima tropical semi-umido, com verdes

chuvosos e invernos secos, e, temperatura oscilando entre:
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Ano de Referéncia: 2004

LI\Y B:5. a0 F: W € 01<Te - ) NN 29,7° C

® Média (MEAIA) ......eeeivviieiiieeiiee ettt et 24,4°C

* Minima (MEAIA) ...uvvveeeeeiieiiiiiiieeee et eeeeearraeeeas 18,5°C
Ano de Referéncia: 2005

® MAXIMA (IMEAIA) .vvvvvviiiiieiiiiiiieieee e eeeerrrre e e e e e eearrereeees 30,0°C

@ MEdIa (IMEAIA) ....eeeiiniiiieieeiiiie et 24,3°C

® MInima (IMEAIA) ..vvvvveiieiiiiiiiiiieeieee e e e eeaaareeeee s 18,6° C

A umidade média anual esta em torno de 72% (os meses mais secos sdo os de

agosto e setembro e os mais imidos os de dezembro e janeiro). A média mensal dos anos

de 2004 e 2005 do indice pluviométrico médio aponta os seguintes valores:

Tabela 2.2 - Indice pluviométrico médio para os anos 2004 e 2005 - mm/ més

MES ANO MES ANO
2004 2005 2004 2005

Janeiro 417,0 360,0 Julho 5,3 0,0
Fevereiro 526.,2 327.0 Agosto 0,0 0,0

Marco 209,1 315,2 Setembro 0,0 30,2

Abril 1424 25,0 Qutubro 46,6 11,6

Maio 0.0 42 Novembro 117 ND

Junho 0,0 3.0 Dezembro 457,8 ND

Fonte: Estacédo Meteoroldgica de Paracatu

Os aspectos climatolégicos de uma regido influenciam diretamente o corpo d’agua,

provocando sensiveis alteragdes no seu metabolismo. Num periodo de maior precipitacdo

pode ocorrer um aumento na turbidez em funcdo do grande aporte de material que é

carreado pelas chuvas para o corpo d’dgua em questdo. O vento por sua vez pode provocar

uma mistura na dgua, ocasionando uma ressuspensdao de material particulado das partes

mais profundas.
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2.2 Atividades economicas e impactos ambientais.

No Brasil existem vérias dreas degradadas pelo garimpo de ouro, com altos indices de
contaminag@o por mercurio, principalmente nas regides Norte e Centro-Oeste e em alguns
locais da regido Sudeste, como por exemplo, no municipio de Paracatu, Estado de Minas
Gerais (CETEC, 1999).

A regido de Paracatu tem sido intensamente explorada por industrias mineradoras de
ouro, chumbo e zinco, sendo que o Cérrego Rico, tem sua nascente proxima a drea da lavra

de ouro da Rio Paracatu Mineracao.

A agropecudria € a atividade econdmica principal da regido. Esta atividade ainda é
permeada por manejos do solo que ndo contemplam a sua conservagdo. Sao utilizadas de
forma intensa as técnicas de aracdo, gradagem, queimada, pecudria extensiva e ainda a

supressao da cobertura vegetal nativa.

2.3 Estudos geoquimicos na regiao.

A Bacia do Rio Paracatu tem suas dgua monitoradas pelo IGAM, Instituto Mineiro
de Gestido das Aguas, desde 1997. Na bacia do rio Paracatu sdo operadas, atualmente, 8
(oito) estacdes de monitoramento. Destas estagcdes, 3 (trés) s@o ao longo do rio Paracatu.
Os demais corpos de dgua, quais sejam: rio da Prata, cérrego Rico, rio Preto, rio do Sono e
rio Caatinga possuem apenas 1 (uma) estacdo de amostragem cada Em uma avaliacdo da
freqiiéncia percentual de ocorréncia dos contaminantes, realizada no periodo de 1997 a
2004, observou-se que os parametros fosfato total, turbidez, manganés, coliformes fecais e
totais, cor, cobre, cddmio, chumbo, ferro soldvel, cianetos, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), amdénia ndo ionizdvel e oxigénio dissolvido (OD) sdo os grandes
responsdveis pela contaminagdo por toxicos nessa bacia. Dentre os parametros, 0s
relacionados com a geologia da regido estao o cobre, cidmio, chumbo e ferro solivel. Os
outros parametros estdo relacionados com a deposicao de esgotos domésticos. No corrego
Rico, os principais impactos apresentados, pela estacdo tinica de amostragem, foram o
lancamento de esgoto sanitario, langcamento de esgoto industrial, carga difusa e Atividade
minerdria, apresentando alteragdes nos parametros fosfato total, indice coliformes fecais e

totais e cadmio (IGAM, 2005).
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Outro trabalho que foi desenvolvido na bacia do rio Paracatu foi o projeto de
Desenvolvimento de Tecnologia para Descontaminacio de Area Degradada pela Atividade
Garimpeira, com Recuperacdo de Mercuirio e Ouro no cérrego Rico, desenvolvido pelo
CETEC a partir de 2000. Este projeto abordou diversos topicos, entre eles a qualidade das
dguas subterraneas e superficiais. Com relacdo as dguas superficiais, foram amostrados 9
(nove) pontos, dos quais seis estdo no corrego Rico e os outros distribuidos em trés
afluentes, sendo realizadas quatro campanhas entre agosto de 2000 e fevereiro de 2002. Os
resultados apontaram uma situacdo bastante critica em relagdo ao mercurio, na drea de

garimpo e em relacdo ao esgoto doméstico. (CETEC, 2004).

Em comparacdo com os dados obtidos neste trabalho, nos parametros que
apresentaram alteracdes, fosfato total, indice de coliformes fecais e totais e cddmio, o
fosfato total apresentou concentra¢des maiores que no trabalho de 2005 realizado pelo
IGAM, nos pontos amostrado dentro da cidade de Paracatu, demonstrando que houve uma
piora na deposi¢cdo de esgotos no Corrego. Os coliformes ndo foram quantificados neste
trabalho, porém estdo presentes segundo andlise realizada. As concentragdes de cddmio
ndo apresentaram alteragdes neste trabalho. Com relacdo ao mercurio a drea de garimpo
ainda € a area critica, mostrando que ainda ha atividade de garimpo na 4rea e demonstrando

o cardter pontual da contaminag@o por mercurio, j& demonstrado em diversos trabalhos.
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Capitulo 3

BASES CONCEITUAIS PARA
O DESENVOLVIMENTO DO
TRABALHO

Luz do Sol

Caetano Veloso

Luz do sol
Que a folha traga e traduz
Em verde de novo
Em folha, em graga , em vida em for¢a, em (uz
Céu azul que venha até onde os pés
Tocam na terra e a terra inspira e exala seus azuis
Reza, reza o 1io,

(drrego pro rio, rio pro mar...
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3. BASES CONCEITUAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1. INTRODUCAO

Ha uma forte tendéncia a se associar o conceito de meio ambiente somente a fauna
e a flora. Assim, sdo deixados de lado elementos essenciais e indissocidveis, proprios do
ser humano, cuja subsisténcia estd intrinsecamente vinculada tanto ao meio social, como
aos elementos sdcio-econdmicos, historicos, culturais, bem como aos recursos naturais,

entre os quais: fauna, flora, solo, ar, 4gua e minérios.

A avaliacdo dos impactos das diversas atividades humanas € uma tarefa complexa,
nao s6 pela diversidade dos fatores sociais, fisicos e bioldgicos, mas também, porque ndao
se tem o conhecimento exato das relagdes e interacdes entre os ambientes fisico e social.
Muitos estudos tém sido realizados para avaliacdo de impactos ambientais, a sua maioria

voltados para a recuperacdo das dreas degradas.

O meio ambiente terrestre onde vivem os humanos e outros organismos vivos,
consiste da litosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera, sendo que o meio ambiente fisico
prové os recursos e nutrientes basicos para a sobrevivéncia. O ciclo de vida humano é um
processo de troca de energia, massa e informagdo entre os humanos e o meio ambiente,
estando a sadde intimamente ligada a qualidade deste meio. Os nutrientes, macro € micro
elementos na dgua e solo sdo extremamente importantes para conservagao da biosfera em

relacdo a quantidade disponivel para assimilacdao (CAO et al., 2004).

As atividades humanas de mineragdo, manufaturas, uso indiscriminado de
pesticidas, raticidas e fungicidas, rejeitos quimicos e esgoto doméstico, muito
freqiientemente afetam o meio ambiente, principalmente o meio aqudtico. Os
contaminantes muitas vezes sdo transportados para locais remotos pela atmosfera ou
atingindo as bacias de drenagem com o escoamento superficial das &4guas pluviais

(ALMADO et al., 2005; YANG et al., 2005).

Dentre as atividades humanas, a mineracdo se destaca como uma das causadoras
de degradacdo ambiental, tendo o ambiente aquatico, dgua e sedimentos de fundo, sofrido
intensa contaminagdo por parte desta atividade. A polui¢do hidrica na mineracdo se origina

pelo transporte de particulas de dreas decapeadas por dgua pluvial; deposicdo direta de
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estéril e lancamento de rejeitos em cursos de dgua; deposicdo de residuos sélidos nao
inertes que podem contaminar o lengol fredtico; turbilhonamento dos aluvides na operagao
de dragagem; lancamento de esgotos sanitdrios e Oleos das oficinas das instalacdes da

mineradora (MENEGOL et al., 2001).

Nao se pode esquecer, que o elevado desenvolvimento industrial e o crescimento
desordenado dos centros urbanos ocorrido nas dltimas décadas tém contribuido muito para
a contaminacdo das dguas e sedimentos, seja pela negligéncia no seu tratamento antes de
despeja-las nos rios ou por acidentes e descuidos cada vez mais freqiientes, que propiciam
o lancamento de muitos poluentes nos ambientes aqudticos. Além disso, esse
desenvolvimento faz com que a atividade de mineragdo cresca intensamente para dar
suporte a industria (SPONZA, 2000).

Dentre os elementos contaminantes provindos da mineragdo, acredita-se que o0s
metais talvez sejam os agentes toxicos mais conhecidos pelo homem. Ha aproximadamente
2000 anos a.C., grandes quantidades de chumbo eram obtidas de minérios, como
subproduto da fusdo da prata, no inicio da utilizagdo deste metal pelo homem. Mas a
contamina¢do ndo ocorre somente por metais, as atividades humanas tém cada dia mais
contaminado o meio ambiente com elementos quimicos muito variados (ALMADO et al.,

2005).

3.2. IMPACTOS POTENCIAIS DE ALGUMAS ATIVIDADES DE MINERACAO

A grande maioria das lavras ocorre a céu aberto, acarretando grande quantidade de
material em suspensdo na atmosfera, facilitando a contaminacdo de localidades remotas e
com beneficiamento umido, sendo necessdria a utilizacdo de barragens de rejeito para a
dgua contaminada. O custo ambiental em mineragdes de grande porte, carvdo por exemplo,
€ menor que em de pequeno porte, areia por exemplo. Portanto, o problema na mineragao,
além de ambiental é econdmico, sendo que o custo das andlises ambientais e das

monitorizagdes nao podem inviabilizar os empreendimentos (NETO et al., 2005).

Abaixo estdo relacionadas algumas atividades minerdrias e seus respectivos

possiveis impactos ambientais por incremento (BORGES, 1992):

Ferro: Turbidez, s6lidos sedimentaveis, enriquecimento da dgua e sedimentos com

ferro, aluminio e manganés.

Pedras britadas e ornamentais: Turbidez e solidos sedimentaveis.
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Ouro: Turbidez, sélidos sedimentdveis, insumos de flotagdo, sulfetos, metais

pesados e arsénio.
Estanho: Turbidez e s6lidos em suspensao.

Fosfato: Turbidez, sdlidos sedimentdveis, dureza da 4gua e concentracdo de

fosforo (eutrofizacdo).
Argilas: Turbidez e s6lidos sedimentaveis.

Aluminio: Turbidez, sélidos sedimentdveis, concentracdo de aluminio na dgua e

sedimentos.
Cobre: Turbidez, sélidos sedimentdveis, sulfetos, metais pesados.
Caulim: Turbidez, solidos sedimentaveis e metais.

Nao se pode esquecer que a mineracdo na maioria das vezes ocorre em locais
remotos, ndo havendo rede sanitdria, portanto, o lancamento de esgotos sanitirios em

ambientes aquaticos também deve ser levado em conta.

Pela andlise dos possiveis impactos causados pela mineragdo, pode-se ter alguns
parametros geoquimicos a serem analisados na dgua e no sedimento de fundo, a fim de
identificar e quantificar o impacto causado por esta atividade. Estes parametros para a dgua
sdo: turbidez, sélidos sedimentaveis, potencial hidrogenidnico (pH), temperatura, demanda
quimica de oxigé€nio e elementos contaminantes.

Em relacdo aos sedimentos de fundo, elementos contaminantes ou em
concentracdes elevadas (Pb, Hg, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, Sn, As, Fe, Mn, Al, K, P e Ca), devem
ser analisados.

Os metais pesados, muitas vezes encontrados nos sedimentos de fundo, sdo
definidos como metais que podem ser precipitados por gés sulfidrico em solugdo 4cida.
Eles reduzem a capacidade autodepurativa da dgua, porque t€ém agdo toxica sobre os
microorganismos responsaveis pela regeneragao das colecdes hidricas (ALMADO et al.,

2005; REIMANN et al., 2005; RYTUBA, 2000).

3.3. 0 MERCURIO (Hg) NA ATIVIDADE GARIMPEIRA

Somente na regido amazonica a estimativa é que por ano sejam utilizados 200 mil

toneladas de Hg na atividade garimpeira do ouro. Deste total, cerca de 50% sao liberadas
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para os curso de dgua durante o processo de extracdo e recuperagdo, € o restante para a
atmosfera durante os procedimentos de queima do amdlgama (MASCARENHAS et al.,
2004).

Estudo realizado por MASCARENHAS et al., 2004, na bacia do Rio do Acre, uma
regido sem influéncia da atividade garimpeira, porém com alto teor de Hg nos peixes da
regido, demonstrou que os niveis de Hg nos sedimentos de fundo e no material particulado
em suspensdo estdo abaixo dos niveis de contaminacdo determinados pela legislacdo. As
altas concentracoes de Hg nos peixes da regido sdo originadas por processos de metilagdao
extremamente eficientes nos lagos da regido com grande quantidade de matéria organica
disponivel. Os processos de erosao e lixiviagdo dos solos contendo merctrio associado a
o6xidos e hidroxidos de ferro, favorecidos pelos desmatamentos, sdo apontados como

grandes fontes naturais de Hg para o meio aquético.

O merctirio € absorvido pelos organismos vivos principalmente na forma metilada e
vai se acumulando de forma continua durante toda a vida. Pela contaminac¢do da dgua ou
do solo, entra com facilidade na cadeia alimentar, representando um perigo para o homem
que se alimenta de peixe ou aves dessas dreas. O metilmercurio € a principal forma de
mercurio encontrada na flora e fauna, e foi responsdvel pela maioria das epidemias de
envenenamento mercurial ja registradas no mundo. Estudos relatam que em peixe, o
mercdrio encontrado € quase a totalidade de metilmercirio. No Brasil, estudos sobre
contamina¢do de mercurio na Amazdnia mostram que o metilmercurio corresponde a 90%
da concentracdo total de Hg. (BISINOTI, 2004; IPEM, 2003; MASCARENHAS et al.,
2004; RYTUBA, 2000)

No ambiente aquatico, o mercurio sofre modificagdes fisico-quimicas e fotoquimicas
provocadas por processos bidticos e abidticos. Em ecossistemas aquaticos a maior
porcentagem de merctirio total se encontra no sedimento com valores de 90 a 99%, na dgua
com valores de 1 a 10% e na biota com apenas 1%. A distribui¢do de metilmercirio tem a
seguinte propor¢do: 90 a 99% se encontram na biota, 1 a 10% no sedimento e apenas 1%
na agua. Em sistemas estratificados, pode-se generalizar que as maiores concentragdes de
mercdrio elementar encontram-se préximo a interface ar-dgua, enquanto a maior

concentracdo do metilmercurio encontra-se nos sedimentos de fundo. (IPEM, 2003).

Embora o metilmercirio seja a forma dominante em organismos complexos, ele

representa apenas uma pequena parcela do mercurio total no ecossistema aquatico. Sua
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importancia estd diretamente relacionada com a capacidade de bioacumulagdo e

conseqiiente toxidade para os organismos. (BISINOTI, 2004; IPEM, 2003).

O mercurio também estd fortemente associado ao material particulado em suspensao
(MPS) da 4gua. O grau de associacio ao MPS € determinado pelos parametros de
qualidade de 4dgua, como o pH, condutividade, salinidade e presenca de matéria orgénica.

0
Na atmosfera, aproximadamente 95% do merctirio total estd na forma elementar (Hg ), e €

2+
oxidado lentamente a mercurio divalente (Hg ). A maior quantidade desta oxidagdao

acontece na interface sélido-liquida em névoa e em goticulas de 4gua nas nuvens. O tempo
de residéncia do mercurio varia de meses até dois anos, podendo ser transportado a longas
distancias, até a deposicdo sobre a superficie da terra. Esse comportamento confere ao
mercurio o carater de poluente global, uma vez que pode afetar todas as regides do planeta

(BISINOTIL 2004).

Visando assegurar a saude publica a Organizacdo Mundial de Saide (OMS)

estabeleceu recomendagdes para limites seguros para saude, de concentragdo de mercurio

-1 -1
em peixe de 300 ng.g para freqiiéncia de consumo didrio e, acima de 500 ng.g ndo deve

ser consumido (IPEM, 2003).

Em trabalho realizado por SILVA et al., 2001, verificou-se alto teor de mercurio
em tecido muscular da ictiofauna residente no curso médio do Cérrego Rico, chegando a

0.524ug.g" p.f..

3.4. BIODISPONIBILIDADE E DISPONIBILIDADE ECOLOGICA DOS
ELEMENTOS

As aguas superficiais e os sedimentos representam o mais importante meio de

conexao entre a geoquimica das rochas, o solo e a fisiologia humana.

A distribui¢do dos elementos na dgua e nos sedimentos de fundo € um dos fatores
mais importantes na biodisponibilidade de um elemento. Biodisponibilidade é a por¢ao de
uma espécie quimica que estd disponivel para ingestdo, inalacdo ou assimilacdo por um
organismo vivo e que normalmente representa uma pequena quantidade inicialmente

contida no material geolégico, sendo funcdo da geodisponibilidade, da difusibilidade e da

19




mobilidade da espécie quimica, além das caracteristicas do organismo vivo (CORTECCI,

2002).

Podemos dividir os ambientes ecoldgicos em zonas ecologicamente desfavoraveis
por deficiéncia de elementos, desfavordveis por excesso de elementos e ecologicamente
apropriadas. As zonas ecologicamente desfavordveis por deficiéncia de elementos sao
regides com grande precipitacdo e baixa temperatura, onde ha uma prevaléncia de plantas
com baixo porte e doencas endémicas por deficiéncia de elementos. As zonas
ecologicamente desfavordveis por excesso de elementos sdo regides de clima drido, com
altas temperaturas, onde ha um aumento na concentracdo dos elementos, podendo causar
doencas por excesso de nutrientes. As zonas ecologicamente apropriadas sdo aquelas em
que ha um equilibrio entre a entrada e a saida de elementos. E uma regifio extremamente

vulnerdvel a contaminagdo, por estar em um equilibrio fragil (CAO et al, 2003).

Areas de mineracio em zonas ecologicamente desfavordveis por excesso ou
ecologicamente apropriadas tendem a ter um maior peso na contaminac¢do dos ambientes,
sendo necessdria a analise do ambiente antes do inicio dos trabalhos de mineracdo, a fim de
minimizar os impactos ambientais. Areas em que hd épocas bem definidas de seca e chuva,
com periodos prolongados, podem ser ao mesmo tempo zonas ecologicamente
desfavordveis por excesso ou por defici€éncia, sendo muito importante a andlise nos dois

periodos e sua comparacdo (COTA et al, 2004; MOREIRA et al, 2003 )

Estudo realizado por MASCARENHAS et al (2003), para avaliar as
concentracdoes de mercdrio (Hg) em sedimentos e material particulado do Rio Acre,
mostrou concentragdes extremamente baixas de Hg, contrastando com teores muito altos
na biota da regido. Isso sugere que as caracteristicas fisico-quimicas da drenagem
favorecem a biodisponibilidade, ja que facilitam processos de metilacdo do Hg, forma mais

bem absorvida pela biota (CORTECCI, 2002; SOARES et al, 2004).
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35. A GEOQUIMICA E A ANALISE AMBIENTAL DE AMBIENTES
AQUATICOS

A composicdo quimica de dguas fluviais estd sob o controle do intemperismo da
rocha matriz, do clima, da decomposi¢do atmosférica e das acdes humanas atuantes na

bacia em questdo (MOREIRA, 2003).

A geoquimica ambiental possui as ferramentas capazes de discriminar, nos varios
sistemas (solos, rios, lagos e atmosfera), as contribui¢des quimicas de origem natural das
de origem antrépica, contribuindo para o reconhecimento dos mecanismos de transporte
dos elementos essenciais e dos téxicos da geosfera (litosfera, hidrosfera e atmosfera) a

biosfera (CORTECCI, 2002).

3.6. ANALISE GEOQUIMICA DA AGUA

Na 4agua sao realizadas andlises fisico-quimicas de pH, temperatura, turbidez,
cloretos, total de sélidos dissolvidos, oxigénio consumido, além da concentracdo de alguns
elementos traco contaminantes, macroelementos e metais pesados (SOARES et al, 2004;

MARCARENHAS et al, 2004; MENEGOL et al, 2001)

As amostras coletadas em frascos de polietileno limpos devem ser analisadas em
campo para pH, condutividade, total de sélidos dissolvidos e temperatura. Posteriormente,
as amostras devem ser filtradas com equipamento de vacuo e filtro de celulose de 0,45mm,
em seguida devem ser acidificadas com 4cido nitrico ultra puro. Este procedimento garante
que os elementos analisados sejam aqueles que se encontram em solugdo, seja como
complexos soliveis ou na forma idnica. Apds este procedimento, as amostras devem ser
estocadas em geladeira até a andlise fisico-quimica para determinacdo dos elementos. As
andlises podem ser feitas utilizando-se Espectrometro de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES) para os elementos traco e elementos grandes. Para
turbidez e cor da 4gua, utiliza-se espectrofotdmetro de luz UV-visivel (COTA et al., 2004;

MOREIRA, 2003) .

Os parametros analisados em campo e em laboratdrio estido relacionados com os

problemas ambientais direta ou indiretamente e por isso a importancia de sua andlise.

O pH da dgua para abastecimento publico, segundo determinacio do CONAMA

357/05, deve ficar na faixa entre 6,0 e 9,0, sendo que a dgua fora destes valores pode gerar
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corrosdao das estruturas hidrdulicas e dos sistemas de distribui¢do, adicionando ferro,
cobre, chumbo, zinco e cddmio. Na natureza o pH da dgua varia de 5,0 a 9,0 e valores
abaixo ou acima destes padroes podem acarretar mortalidade de toda a teia alimentar

aquatica (MENEGOL et al, 2001).

Além disso, a interac@o de dguas, ligeiramente acidas, com pH ao redor de 5,5, com
sulfetos de ferro (pirita FeS, , pirrotita Fe,S, -x ou calcopirita FeCuS, ), em locais de
mineracdo desses sulfetos, aumenta muito a sua acidez. A 4dgua, mais dcida, ataca mais as
rochas e os minerais, aumentando a porcentagem de metais pesados com potencial toxico

em solugdo, criando condic¢des para surgimento de sedimentos e dguas toxicos.

e Oxidagdo de pirita:

4FeS,; (pirita) + 150, + 8H,0 > 2Fe;03 (limonita) + 8SO42' +16H"

¢ Dissolugdo de silicato:

2K AlSi305 (feldspato) +9H,0 + 2H' > Al,Si,Os(OH), +2K* + 4HySiO4 (caolinita)

® Dissolugdo de calcério:

CaCO; +H,0 + 2H" > Ca,** + 2HCO;

A condutividade elétrica ¢ a capacidade que a dgua possui de conduzir corrente
elétrica. Este pardmetro estd relacionado com a presenca de ions dissolvidos na dgua, que
sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de fons dissolvidos,
maior serd a condutividade elétrica da 4gua. Em dguas continentais, os ions diretamente
responsdveis pelos valores da condutividade sao, entre outros, o célcio, o magnésio, o
potassio, o sodio, carbonatos, carbonetos, sulfatos e cloretos. O parametro condutividade
elétrica ndo determina, especificamente, quais os fons que estdo presentes em determinada
amostra de &4gua, mas pode contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos
ambientais que ocorram na bacia de drenagem ocasionados por lancamentos de residuos
industriais, mineragdo, esgotos, etc. Uma varia¢do na condutividade elétrica da dgua pode
ocorrer, de acordo com a temperatura e a concentracdo total de substdncias ionizadas
dissolvidas. Em dguas cujos valores de pH se localizam nas faixas extremas (pH 9 ou pH

5), os valores de condutividade sdo devidos apenas as altas concentracdes de poucos ions
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em solucdo, dentre os quais os mais freqgiientes sio o H" e o OH" (BRANCO, 1986;

ESTEVES, 1988).

A temperatura da dgua sofre pequena variagdo durante o dia e é varidvel de regido
para regido. Esta alteracdo de temperatura estd intimamente relacionada ao teor de
oxigénio dissolvido, sendo que um aumento na temperatura provoca diminui¢do da

quantidade de oxigénio dissolvido (MENEGOL et al., 2001).

Nos ecossistemas aquaticos continentais, a quase totalidade da propagagao do calor
ocorre por transporte de massa de dgua, sendo a efici€éncia deste em fun¢do da auséncia ou
presenca de camadas de diferentes densidades. Em lagos, que apresentam temperaturas
uniformes em toda a coluna, a propagacdo do calor através de toda a massa liquida pode
ocorrer de maneira bastante eficiente, uma vez que a densidade da dgua nessas condi¢des é
praticamente igual em todas as profundidades, sendo o vento o agente fornecedor da
energia indispensdvel para a mistura das massas de dgua. Por outro lado, quando as
diferencas de temperatura geram camadas de d4gua com diferentes densidades, que em si ja
formam uma barreira fisica, impedindo que se misturem, e se a energia do vento nao for
suficiente para misturd-las, o calor ndo se distribui uniformemente, criando a condi¢do de
estabilidade térmica. Quando ocorre este fendmeno, o ecossistema aqudtico estd
estratificado termicamente. Os estratos formados freqiientemente estdo diferenciados

fisica, quimica e biologicamente (BRANCO, 1986; ESTEVES, 1988).

A turbidez da 4gua estd relacionada as particulas sélidas em suspensdo que
diminuem a transmissdo de luz no meio aquético, diminuindo a taxa de fotossintese no
fitoplancton e com isso havendo uma queda na quantidade de alimento disponivel logo no
inicio da cadeia alimentar. Além disso, diminui a efici€éncia da clorag¢do, por proteger
fisicamente os microorganismos e com isso aumentando a probabilidade de eutrofizacdo do
ambiente aquatico, quando associado a um aumento no transporte de matéria organica

advinda de esgotos domésticos (MENEGOL et al., 2001).

Cloreto na forma CI" € um dos principais anions encontrados nos esgotos
domésticos, uma vez que o cloreto de sédio estd presente na urina. Assim, a determinagao
da concentracdo de cloretos na 4dgua é uma medida indireta da poluicdo por esgoto

doméstico (MENEGOL et al., 2001).

Com relacdo ao total de sdlidos sedimentdveis (TDS), o aporte de efluentes

domésticos e industriais amplia significativamente a concentracao de sélidos sedimentaveis
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nas aguas dos rios afetados e a concentra¢do de varios elementos. Nos rios brasileiros ha
uma maior quantidade de sélidos sedimentdveis no periodo chuvoso, porém com pequena

variagdo da carga dissolvida (MENEGOL et al., 2001).

O teste de oxigénio consumido (OC) permite avaliar poluentes organicos em termos
da quantidade total de oxigé€nio requerida para a sua completa oxidacdo, além de avaliar
despejos que possam causar mortalidade de peixes ou transferéncia de gosto a dgua. O
ensaio € baseado no fato de que todos os compostos organicos podem ser oxidados por um
forte agente oxidante em condi¢des 4cidas, resultando em CO, e dgua (MENEGOL et al.,

2001).

Carmo e Boaventura no ano de 2000 realizaram a andlise geoquimica das dguas da
bacia hidrografica do Rio Descoberto (BHRD) na época seca e de chuvas. Com isso,
demonstraram em relacdo a qualidade da 4gua, que had variagdo na concentracdo dos
elementos, nos diferentes periodos climaticos, além de elevacdo nos parametros,
alcalinidade, turbidez, fosfato e amonia, indicando grande ac@o antropica com
comprometimento local do manancial, j4 que hd uma diminuicdo gradual das
concentracdes ao longo do percurso do rio. Assim, com esses dados, faz- se necessdria a
coleta de amostras nos periodos de seca e chuva na regido do Coérrego Rico para o

desenvolvimento desse trabalho.

3.7. ANALISE GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS.

O sedimento de fundo € definido como material ndo consolidado, distribuido ao
longo dos vales do sistema de drenagem e orientado a partir da interagdo constante e
continua dos processos de intemperismo e erosio (MOREIRA, 2002). Os sedimentos sdao
produtos de processos de degradacdo fisica e quimica em grande escala, ¢ de extrema
necessidade obter o maximo de informagdes sobre sua origem, suas caracteristicas
mineraldgicas e fisico-quimicas, bem como os fatores ambientais que controlam os
processos de intemperismo, transporte e deposi¢do. Portanto, a simples realizacdo de
andlises quimicas de sedimentos, sem levar em conta a origem e composi¢cdo quimica da
rocha fonte, pode levar a uma superestimagdo da contribuicdo antropogénica de um
elemento em particular (SOARES et al., 2004).

Os sedimentos sdo carreadores e fontes potenciais de contaminantes nos sistemas

aquéticos. Portanto, o estudo dos poluentes em sedimentos tem se tornado uma ferramenta
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importante para a distingdo da origem da polui¢do, antrépica ou natural (SOARES et al.,
2004).

A andlise da composi¢cdo dos sedimentos deve ser realizada nas fracOes
granulométricas mais finas dos sedimentos, silte e argila. Isso porque se observa uma
maior afinidade dos metais com estas fragdes e assim constituindo-se bons indicadores de

polui¢do dos sedimentos (SOARES et al., 2004; MOREIRA, 2002).

A determina¢do de matéria orginica em amostras ambientais tem merecido grande
atencdo dos pesquisadores. A importincia desse estudo reside no fato de que a
interpretacdo da ocorréncia de matéria organica nesses ambientes representa efetiva
contribuicdo sobre origem, natureza e destino final dessa matéria no ambiente considerado,
sendo que em amostras de sedimentos € indicativa de processos geoquimicos associados ao
ambiente geoldgico considerado. A matéria organica transportada pelos cursos de 4gua,
seja particulada ou dissolvida, pode agregar-se a materiais geoldgicos, sedimentarem e
formarem os sedimentos de cursos de dgua e lagos. As intera¢des da matéria organica com
o material geoldgico levam a formacdo de dcidos organicos livres, que aumentam a acidez
do meio aquoso, podendo causar aumento na taxa de intemperismo quimico de rochas e

assim enriquecendo o meio aquoso. (DIAS et al., 2004)

3.8 CARACTERISTICAS GERAIS DOS METAIS

Os metais estdo presentes em todo o meio ambiente, sendo oriundos de fontes
naturais (geogénica) e artificiais (antropogénica, antrépica ou cultural). As fontes
geogénicas dizem respeito a contribuicdo natural oriunda das rochas, que ao serem
intemperizadas liberam metais para o meio ambiente em quantidades varidveis,
dependendo da geodisponibilidade desse elemento, passando a fazer parte do ecossistema.
As fontes artificiais, muitas vezes mais danosas para o meio ambiente, sdo aquelas
oriundas de atividades antrépicas, como mineracdes, industrias, esgoto doméstico e que

liberam vérios metais no meio ambiente e em grande quantidade.

A seguir (Tabela 3.1) s@o descritos as principais fungdes dos metais no corpo
humano, sendo que sua auséncia ou excesso pode acarretar graves problemas de saide

publica (CORTECCI, 2002).
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Tabela 3.1. Principais fungdes dos metais no corpo humano (CORTECCI, 2002).

Elemento | USRDA Acao Bioldgica
Ca 800 — Necessario para fortalecimento de ossos e dentes. Empregado nos mecanismos de
Calcio 1.200 m contracdo e relaxamento muscular, na coagulagdo do sangue, na regulagem da
) 9 permeabilidade celular e na transmissao de impulsos nervosos.
Cl 750 — Presente sobretudo na forma idnica. Necessario para o balango hidrico e controle da
Cloro 3.600 mg | pressao osmética. Participa da digestao e assimilagéo dos alimentos.
Importante para o metabolismo dos agUcares. Sintomas de falta de cromo
Cr 50 — 200 | (intolerancia a glicose, resisténcia a insulina, crescimento lento, neuropatia periférica,
Cromo Mg reducdo da fertilidade dos espermatozéides) sdo encontradas em criancas mal-
nutridas e individuos com diabetes.
Essencial para o metabolismo energético, sendo componente de enzimas oxidantes.
Co 1,55 -3 | Necessério para a sintese da hemoglobina, para funcdes neuro-cerebrais e para
Cobre mg queratizacdo e pigmentagdo da pele e do cabelo. Sintomas de falta de cobre sao
osteoporose, deficiéncia de glébulos brancos e a redugéo de defesa imunoldgica.
F 1,5-4 Presente nos ossos e dentes. Evita carie dentéria e osteoporose
Fluor mg ) P )
| Presente sobretudo na tirdide e como constituinte do horménio tiroidal. Necessario
lodo 150 yg | para controle da temperatura corpérea, o metabolismo, a reproducdo e o
crescimento.
Fe 10-15 Constituinte da hemoglobina e da mioglobina (molécula que fixa e transporta oxigénio
Ferro m no sangue e nos tecidos) e de complexos enzimaticos. Necessario para a geracao de
9 energia a nivel celular e para a integridade do sistema imunolégico.
Mg 280 — 350 | Presente principalmente nos 0ssos. Participa do mecanismo de contragdo muscular e
Magnésio mg € indispensavel para a agao de numerosos enzimas.
Mn Promove o crescimento, o desenvolvimento e as fungdes celulares. E parte
M ... | 2—5mg | integrante de ossos e cartilagens e fator essencial nas reagbes enzimaticas que
anganés . . Lo "<
envolvem os metabolismos protéico, lipidico e glucidico.
Mo 75— 250 | Constituinte de enzimas que participam de importantes reagées de éxido-redugao
Molibdénio Mg (oxidagao de aldeidos e outros). De certa forma, o papel do Mo é analogo ao do Mn.
P 800 — Essencial para boa salude dos ossos e producdo de energia. Participa de quase
Fésforo | 1.200 mg | todas as reagdes quimicas que ocorrem no organismo.
K 2.000 — | Regula o balanco dos fluidos corpéreos. Atua também nas contragdes musculares e
Potassio | 3.500 mg | na transmissdo de impulsos nervosos.
Se 55 _ 70 Tem papel importante na prevencdo de algumas doencas cardiovasculares e
Selénio neoplasias. Evita oxidagao por radicais livres, retardando o processo degenerativo de
H9 envelhecimento.
Na 500- Tem papel importante na manutencdo do equilibrio hidrossalino do organismo. Atua
Sadio 2.400 mg | na transmissao dos impulsos nervosos e no transporte dos metabdlicos.
Zn 12-15 Ocorre em todos os tecidos corpdreos, em particular em 0ssos, musculos e pele.
Zinco mg Protege o figado de danos quimicos. Necesséario para integridade do sistema

imunoldgico. Regula o crescimento.

26




3.9. FONTES DOS ELEMENTOS QUIMICOS
Calcio (Ca)

O Cilcio elemento € constituinte majoritirio de muitos minerais formadores de
rochas, como os aluminossilicatos (plagiocldsios, feldspatos, piroxénios, anfibdlios),
fosfatos, carbonatos (calcita — CaCOs3, dolomita — CaMg(COs),), sulfatos (anidrita- CaSQy,
gipsita — CaS04.2H,0) e fluoretos (fluorita — CaF,). Embora os calcirios e marmores
sejam as rochas mais comuns de constituicao calcdria, este elemento também pode estar
presente em argilitos, siltitos e arenitos em quantidades variadas. O fon cdlcio (Ca®*) junto
com os fons magnésio (Mg®*) e ferro (Fe**) sdo os responsdveis pela dureza da dgua

(MAIA, 2003; SANTOS, 1997; WEDEPOHL, 1978).
Magnésio (Mg)

Os minerais que concentram a maior quantidade de magnésio sdo magnesita
(MgCO3), dolomita (CaMg(COs),), biotita (K(Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+)Si3OIO(OH,F)z), granada,
piroxénio, clorita, alanita, entre outros. As rochas que concentram as maiores quantidades
de magnésio sdo as rochas ultramaficas, carbondticas sedimentares e marinhas, assim como

suas equivalentes metamorficas (MAIA, 2003; SANTOS, 1997, WEDEPOHL, 1978).
Potassio (K)

As principais fontes naturais de potdssio sdo os minerais feldspatos potassicos
(ortoclasio — K(Al Siz0g)), micas (moscovita — KAI(SizAl)O;o(OH,F),, biotita -
(K(Mg,Fe™)3(ALFe’)Si3010(0H,F),, silvinita (KCl)), entre outras. Pode-se citar como
fontes antrépicas os efluentes industriais, minerdrios e agricolas. Esse elemento é
encontrado na crosta terrestre em vdrias concentracdes, sendo as maiores em granitos
feldspaticos, folhelhos e argilitos marinhos (MAIA, 2003; SANTOS, 1997, WEDEPOHL,
1978).
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Ferro (Fe)

Os principais minerais de ferro de origem sedimentar sdo representados pela
hematita (Fe;Os3), goethita (FeO(OH)) e pirita (FeS,). O ferro ocorre na crosta terrestre em
elevadas concentracdes, sendo encontrado em rochas ultraméficas, argilitos marinhos e
folhelhos, entre outras. No sedimento, o carbono orgéanico é usado pelas bactérias para
reduzir os 6xidos de ferro em compostos ferrosos e sulfatos para sulfetos dissolvidos

(MAIA, 2003; SANTOS, 1997; WEDEPOHL, 1978).

Manganés (Mn)

O manganés é encontrado em vdarios grupos de minerais ( silicatos, 6xidos, sulfatos,
carbonatos, etc. ) , mas principalmente em minerais silicaticos formadores de rochas. Os
minerais siliciticos ferromagnesianos (olivina, piroxénio, anfibdlio) contém muito mais
manganés que os feldspatos e o quartzo, assim as rochas maficas e ultraméficas contém
mais manganés que as rochas graniticas (MAIA, 2003; SANTOS, 1997; WEDEPOHL,

1978). Muito utilizado na inddstria do ago.

Aluminio (Al)

Este elemento € encontrado principalmente em silicatos (feldspatos, anfibdlios,
micas), Oxidos, hidroxidos e argilominerais. Estd presente na crosta terrestre em
concentracoes elevadas. O sulfato de aluminio € muito utilizado no tratamento do esgotos.
Além disso ¢ utilizado em materiais de constru¢do e automoveis (MAIA, 2003; SANTOS,

1997; WEDEPOHL, 1978).

Estroncio (Sr)

As maiores concentragdes de estroncio ocorrem em carbonatos sedimentares,
granitos feldspaticos e folhelhos. A concentragdo de estroncio nas dguas de rios decorre
principalmente de carbonatos sedimentares e sulfatos (MAIA, 2003; SANTOS, 1997;
WEDEPOHL, 1978).

Vanadio (V)

O vanddio ocorre em depdsitos de sulfetos associado a Pb, Zn, Cu e Mn. Os 6xidos

de ferro demonstram grande capacidade de adsor¢do de vanddio. As principais fontes
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antrépicas estdo relacionadas com processos industriais (calcdrio, cimento, fosfato) e a

combustdo de carvido e 6leos. (MAIA, 2003; SANTOS, 1997; WEDEPOHL, 1978).

Cobre (Cu)

Os principais minerais de cobre sdo calcocita (Cu,S), bornita, (CusFeS,) calcopirita
(CuFeS,), cuprita (Cu,0), entre outros. As maiores concentracdes de cobres estdo nos
argilitos marinhos, folhelhos, carbonatos e granitos feldspaticos. Alguns filitos, quartizitos
e xistos possuem concentracdes considerdveis. As fontes antrépicas estdo relacionadas ao
uso de fertilizantes, pesticidas, algicidas, indudstrias de tintas e ligas metdlicas (MAIA,

2003; SANTOS, 1997; WEDEPOHL, 1978).

Zinco (Zn)

O zinco tem como principal mineral a esfarelita (ZnS). Das unidades litologicas os
argilitos marinhos, folhelhos e filitos sdo os que apresentam as maiores concentracdes de
zinco. As principais emissdes antrépicas estdo relacionadas com industrias metalirgica,
elétrica, galvanizadora, mineradoras e praticas agricolas (MAIA, 2003; SANTOS, 1997;
WEDEPOHL, 1978).

Bario (Ba)

O principal mineral € a barita (BaSO,4). As maiores concentra¢des de bério estdo
nos argilitos marinhos, granitos nao feldspaticos, folhelhos e granitos feldspaticos. Este
metal € utilizado em pigmentos e inseticidas substituindo o elemento Ca (MAIA, 2003;

SANTOS, 1997; WEDEPOHL, 1978).

Cromo (Cr)

O principal mineral de ocorréncia do Cr € a cromita (FeCr,04), sendo comum em
rochas ultraméficas. Ocorre substituindo o aluminio em muitos minerais. As principais
fontes de contaminacdo estdo nos rejeitos industriais e urbanos, fabricagdo de tintas,
corantes, explosivos, ceramica e papel (MAIA, 2003; SANTOS, 1997; WEDEPOHL,
1978).
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Arsénio (As)

Os principais minerais de ocorréncia do As sdo arsenopirita (FeAsS), realgar (AsS),
ouropigmento (As,S) e escorodita (Fe[AsO4].2H,0). Na crosta terrestre o As ocorre em
baixas concentragdes, sendo mais comum em argilitos marinhos e folhelhos, assim como
em seus equivalentes metamorficos. As principais fontes antropicas de As sdo pesticidas,
cola e pigmentos de papel de parede, residuos industriais e a atividade de mineragdo de Au,

Pb, Cu e Ni (SANTOS, 1997, WEDEPOHL, 1978).
Cédmio (Cd)

O Cd tem como minerais mais comuns o sulfeto de cddmio (CdS) que geralmente
ocorre como uma camada sobre minerais de Zn, especialmente a esfarelita (ZnS), o
carbonato de caddmio (CdCOs3) e o 6xido de cadmio (CdO) (WEDEPOHL, 1978). As
principais fontes antrépicas de cddmio sdo as baterias, pigmentos de tintas e atividades de
minera¢do de Zn e Pb, como ocorre em mineradoras de Zn e Pb na Formacdo Vazante

(BAIRD, 1999).
Mercurio (Hg)

Este elemento ocorre principalmente como cindbrio (HgS) e como mercurio nativo
liquido (Hg"), embora possa entrar na constituicio de varios minerais, porém ndo como
constituinte principal. Na crosta terrestre ocorres em baixissimas concentracdes, estando
altas concentracdes geralmente associadas a atividade antrépica. O Hg € utilizado em
fungicidas, bactericidas, catalisadores e no processo de amalgamacgdo para separagao do

ouro no garimpo (BAIRD, 1999; WEDEPOHL, 1978).

3.10. CAPACIDADE DE RESILIENCIA EM AREAS DE MINERACAO

Capacidade de resiliéncia é a capacidade que uma &drea tem de se recuperar
naturalmente, ou seja, sem acdo antrépica. As perspectivas de regeneracao natural em areas
mineradas sdo pouco promissoras, embora ocorra. A recuperacdo de dreas desmatadas no
cerrado ocorre por germinag¢do de sementes e por brotacdo de raizes de algumas espécies
que quando tém suas raizes expostas a luz, conseguem desenvolver toda a parte aérea. Em

dreas mineradas a taxa de germinacdo de sementes ¢ muito baixa, sendo que grande parte
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das plantas regeneradas desenvolveu-se a partir da raiz. Isso se dd pelo fato de que o
cerrado possui grande biomassa subterrdnea (CORREA, 2005).

A riqueza e a diversidade de espécies, nas dreas mineradas em recuperacao natural,
sdo inversamente proporcionais a profundidade de corte de cavas mineradas. Em seis
meses de regeneracdo, locais que perderam apenas 0,2m de camada superficial
recuperaram 79% da diversidade original de espécies. Cavas entre 1,6 e 2,2m de
profundidade recuperaram entre 35 e 30% da diversidade original e assim sucessivamente
(CORREA et al., 1998). Portanto, em dreas de cerrado, em que grande parte da biomassa
estd sob a forma de raiz, € muito importante saber a capacidade de recuperacio natural do
sistema, que pode chegar préxima a zero, dependendo da profundidade da cava e assim
necessitando de intervencdo antrépica para a recuperacio da drea (CORREA, 2005).

H4 alguns fatores que dificultam o estabelecimento e o desenvolvimento de plantas
em dreas mineradas: topografia que favorece enxurradas, compactagdo do solo, baixa
capacidade de retencdo de dgua e baixa concentracao de nutrientes.

A auséncia de vegetacdo nas margens e a compactacdo do solo em dreas mineradas
dificultam a infiltracdo de dgua no solo, fazendo com que ocorra escoamento superficial,
causando erosdo, empobrecendo ainda mais o solo. Isso faz com que ocorra o
enriquecimento da dgua e do sedimento de fundo do cérrego, pois aumenta o carreamento

de materiais para o leito do cérrego na época de chuvas, além do assoreamento do leito.

3.11. PARAMETROS BIOLOGICOS - COLIFORMES

As aguas superficiais sdo habitadas, normalmente, por muitos tipos de bactérias,
assim como por vdrias espécies de algas e de peixes. Essas bactérias sdo muito
importantes, pois se alimentam de matéria organica e assim consomem toda a carga
poluidora que € langada, sendo assim as principais responsaveis pela autodepuragdo, ou
seja, limpeza do rio. Porém, quando o rio recebe esgotos, ele passa a conter outros tipos de
bactérias que ndo sdo da dgua e que podem ou ndo causar doengas as pessoas que beberem
dessa 4dgua. Um grupo importante, dentre elas, € o grupo das bactérias coliformes

(BRANCO, 1986; ESTEVES, 1988).

Bactérias coliformes ndo sdo necessariamente patogénicas. Elas, ao contrério,
vivem no interior do intestino de animais de sangue quente, auxiliando na digestdo. As

fezes contém um nimero muito grande dessas bactérias. Isso tem uma grande importancia
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para a avaliacdo da qualidade da dgua dos rios, pois se suas dguas recebem esgotos,

fatalmente receberao coliformes (BRANCO, 1986).

A presenca das bactérias coliformes na d4gua de um rio significa, pois, que esse rio
recebeu matéria fecal, ou esgotos. Por outro lado, sdo as fezes das pessoas doentes, que
transportam, para as dguas ou para o solo, as bactérias patogénicas. Assim, se a dgua
recebe fezes, ela pode muito bem estar recebendo bactérias patogénicas. Por isso, a
presenca de coliformes na 4gua indica a presenca de fezes e, portanto, a possivel presenca

de seres patogénicos (BRANCO, 1986; CARMOUZE, 1994).

O Coérrego Rico tem como grande problema atual a deposicao de esgoto doméstico
sem tratamento, tornando o estudo de coliformes muito importante, como demonstrado em

trabalhos anteriores realizados por CETEC, 2004 e IGAM, 2005.
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Capitulo 4

Contexto geologico

Siléncio
Donizete Galvdo

De pedra set.
Da pedra ter
o duro desejo de durar.
Passem as legides
COM SeUs 0S50S eXpPostos.
Chorem os velhos
com casacos de naftalina.
A nave branca chega ao porto

e tinge de vinho o azul do mar.
O macico de rocha,
de costas para a cidade
sete vezes destruida,
celebra o siléncio.
A pedra cala
0 que nela doi.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

A caracterizacdo das feicOes geoldgicas da regido de Paracatu é fundamental para o
conhecimento do meio fisico que em grande parte condicionam a geomorfologia,
hidrogeologia e a pedologia. Por conseqiiéncia, o conhecimento da geologia regional e
local € ferramenta indispensdvel para estudos ambientais e hidrogeoldgicos, pois a dgua
superficial e subterranea € controlada pelos litotipos que a abriga. O Cérrego Rico percorre
as formacgdes Paracatu e Vazante, portanto a geologia apresentada neste trabalho discorrera

sobre estas formacoes (Figura 4.2).

4.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA FORMACAO PARACATU

Os levantamentos para a caracterizacdo geoldgica da éarea de estudo foram
embasados pelo Mapa Geoldgico do Morro do Ouro e Adjacéncias (ZINI et al, 1988) e
pela coluna estratigrafica definida por FREITAS-SILVA E DARDENNE, 1992, (Figura
4.1).

A primeira porcdo Corrego Rico abrange uma édrea de aproximadamente 640
hectares que vai desde a nascente até a entrada do cérrego na cidade de Paracatu. Nesta
area o relevo € diversificado, principalmente relacionado as atividades humanas, como o
garimpo de ouro, que provocaram grandes alteracdes e contribuiram para tornar a paisagem
complexa. Em trabalho realizado pelo CETEC, 1981, foram definidas quatro unidades com
subdivisdes introduzidas por essas alteragdes: a Crista Filitica de oeste, a Vertente
Lateritica da margem direita do cérrego Rico, o Morro do Ouro e a Planicie Fluvial do
corrego Rico.

A Crista Filitica integra a unidade de relevo regional denominada Cristas de Unai
(CETEC, 1981), tendo o substrato constituido por filitos carbonosos com finas lentes de
quartzito, cortados por veios de quartzo. A crista tem sua direcdo condicionada pela
foliagdo NW-SE e faz parte das transcorréncias que compdem o Sistema de Lineamentos
Rio Escuro (FREITAS-SILVA, 1991). A superficie é revestida por uma cascalheira
coluvial com 15cm de espessura média, onde sdo mais freqiientes os fragmentos de

quartzo, laterita e filito de tamanhos variados.
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Figura 4.1. Coluna estratigrafica proterozdica da regido de Paracatu. (Fonte: FREITAS-SILVA, 1996,

modificada).

A Vertente Lateritica € um pedimento elaborado durante a fase semi-drida entre o
Tercidrio Superior e o Quaterndrio Inferior. Sobre a superficie acumularam-se depdsitos
colivio- aluviais espessos, que podem atingir até 10m e deram origem aos latossolos. O
Solo Eluvio-Coluvial € argiloso, vermelho e lateritico, sendo resultante do intemperismo de

rochas filiticas. Pelitos Laterizados e Lateritos, em pequenas concrecdes ou em blocos
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macicos, ocorrem nas cabeceiras do corrego Rico. O terraco de cascalho aurifero do
corrego Rico, sob a forma de um conglomerado, era a base dos depdsitos coluviais
lateriticos préximo ao canal de drenagem e, portanto, fazia parte da unidade da Vertente
Lateritica. Este terraco foi intensamente trabalhado, restando poucos vestigios do mesmo.
Um ou outro bloco de conglomerado muito coeso, fortemente oxidado, e depdsitos de
rejeito ainda podem ser encontrados, integrando agora a unidade da Planicie Fluvial.

A unidade Morro do Ouro é uma estrutura monoclinal elaborada sobre as rochas
metapeliticas da Formacdo Paracatu (Seqiiéncia Morro do Ouro), com declives
predominantes NW e SW condicionados pelos mergulhos gerais da foliacdo e uma escarpa
a leste voltada para a bacia do rio Sdo Domingos controlada por uma frente de empurrao
sobre as rochas da formagdo Vazante. O topo atingia cotas entre 820 e 830m e as vertentes
convexas tinham declividades entre 15 e 30%. Pouco restou intacto na unidade Morro do
Ouro com a exploragdo da jazida aurifera pela Rio Paracatu Mineragdo. As vertentes sao
rochosas, com o substrato caracterizado pelos filitos carbonosos ritmicamente alternados

com niveis milimétricos de metarenitos.

Segundo FREITAS-SILVA, 1996, a Seqiiéncia Morro do Ouro da Formacao
Paracatu € subdividida em quatro unidades. A Unidade A é constituida por filitos
carbonosos com finas intercalagdes de quartzito. Os filitos carbonosos da unidade A, da
capa da mineralizacdo, sdo dominados por mica branca com a férmula geral KAl,
(Al1S13019) (OH),, quartzo (SiO;) e clorita com a foérmula geral (Mg,AlFe);»(Si,
Al)gO20(OH) 6, com médias respectivas de 51%, 24% e 6%. Os minerais acessorios mais
comuns sdo ilmenita/magnetita, rutilo (TiO;), turmalina e matéria organica. Os sulfetos sao

raros, assim como os carbonatos.

A andlise por difragdo de raios-X caracterizou as micas brancas desta unidade
como moscovitas, levemente enriquecidas em ferro, enquanto as cloritas sdo do grupo das

ripidolitas (Mg,Fe)9A16Si5020(OH) 16-

As ilmenitas sdo todas ferrilmenitas e as magnetitas foram formadas a partir de
sua desestabilizacdo. O titanio liberado nessa reacdo cristalizou como rutilo. Em algumas
laminas, observa-se a substitui¢do dos 6xidos por sulfetos, em geral pirita (FeS, )ou

pirrotita (FeS). A matéria organica compde em média 0,4% do material.

As Unidades B e C sdo auriferas, trata-se de filito ritmico, com laminas silto-
arenosas e laminas argilo-carbonosas, constituido principalmente por quartzo e moscovita,

tendo como acessorios carbonato e plagiocldsio. Contém boudins de quartzo de dimensodes
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milimétricas a métricas. Os minerais opacos assinalados sdo pirita (FeS, ), arsenopirita
(FeAsS), pirrotita (FeS) tetraedrita, galena (PbS), blenda (ZnS), calcopirita (CuFeS,),
magnetita (Fe;O,4 ), hematita (Fe,03 ) e ilmenita. (LACERDA, 1990).

A Unidade D tem espessura média de 30 m e é composta por filitos carbonosos
levemente carbondticos, com intercalagdes de quartzito, metassiltito, clorita filito, pirita

(FeS, ) e alguma arsenopirita (FeAsS). (LACERDA, 1990).

A unidade mineralizada possui a mesma mineralogia bdsica da unidade ndo
mineralizada, a diferenca significativa estd na presenga de sulfetos que chegam a 1,35%,
carbonatos que chegam a 1,95% e pequena quantidade de clorita, com média de 0,6%,

contra 6% na unidade nio mineralizada.

A planicie aluvionar é assimétrica e a maior parte do aluvido concentrava-se na
margem direita. O coérrego Rico nasce na cota 788m, percorre lkm no sentido E-W,
quando entdo inflete e toma o sentido N-S adaptado a um falhamento normal, denominado
Falha do Cérrego Rico, por aproximadamente 2,5km até a BR-040. O Aluviao Recente é
basicamente composto pelos rejeitos do garimpo, apresentando espessura de até 7.5
metros, sendo constituido por intercalacdes de camadas arenosas e argilosas, de espessuras
varidveis, contendo seixos quartzosos. O aluvido antigo € constituido de areia grosseira
com restos de solo eldvio/colivial, vermelho e lateritico, e seixos resultantes de lavagem

de garimpos antigos, as vezes consolidados.

4.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA FORMACAO VAZANTE

Apesar do grande nimero de trabalhos sobre a estratigrafia, realizados na
regido, ainda restam duvidas a cerca das denominacOes estratigraficas para a seqiiéncia
sedimentar da Formacdo Vazante. Os filitos carbonosos da regido foram denominados
como Formacdo Paracatu (ALMEIDA, 1967). DARDENNE, 1978, sugeriu que a
correlagcdo da seqiiéncia pelito-carbonatada com o Grupo Bambui nao era segura, propondo
a criacdo de uma formacao especifica, a Formagdao Vazante.

Inicialmente CAMPOS NETO, 1984, sugeriu um modelo de evolucio
paleogeogréfica para a drea de Vazante, envolvendo as Formacdes Paracatu, Vazante e o
Grupo Canastra. Os dolomitos intercalados com filitos da Formacdo Vazante foram
divididos por RIGOBELLO et al.,1988, em quatro membros, da base para o topo: Morro

do Pinheiro inferior, Morro do Pinheiro superior, Pamplona Inferior e Pamplona superior.
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Posteriormente, surgiram vérias propostas de subdivisdo para a seqiiéncia pelito-
carbonatada da Formacao Vazante como, por exemplo, a proposta de FREITAS-SILVA E
DARDENNE (1992a e 1992b), sugerindo cinco facies com contatos gradacionais e
interdigitados, sendo elas: Fécies Serra do Garrote, Facies Morro do Calcario, Facies Serra
do Velozinho, Ficies Serra da Lapa e Facies Serra do Landim. Estas facies, juntamente
com as fécies relacionadas a Formacdo Paracatu compreenderiam segundo FREITAS-
SILVA E DARDENNE (1992a e 1992b) uma unidade pré-Bambui denominada Unidade
Paracatu-Vazante.

Na Formacao Vazante, a mineralogia da zona mineralizada € relativamente simples,
dominada por esfalerita (ZnS) e galena (PbS). A pirita ocorre em quantidade subordinada.
Os minerais de ganga, minerais e/ou rochas sem interesse econdmico que ocorrem
associados com o minério, sdo, principalmente, dolomita (mineral carbonato de célcio e
magnésio [CaMg(CO03)2]), quartzo (SiO,), barita (mineral sulfato de bario (BaSQO,)) e
calcita (mineral carbonato de calcio (CaCOs)).

Em 1998, DARDENNE et al, propds uma nova classificagdo, formando o Grupo
Vazante. O Grupo Vazante é formado por cinco unidades denominadas, da base para o
topo, como: psamo-pelitica inferior de Coromandel; psamo-pelito-carbonatada de
Lagamar; pelitico intermedidria da Serra do Garrote; argilo-dolomitica de Vazante-
Paracatu-Unai e superior da Serra da Lapa. Posteriormente é sugerido por DARDENE,
2000, uma nova divisdo para o Grupo Vazante, constituindo assim um grupo composto por
sete formagdes, sendo da base para o topo a seguinte seqiiéncia: Retiro, Rocinha, Lagamar,
Serra do Garrote, Serra do Poco Verde, Morro do Calcdrio e Serra da Lapa. As formagdes
Serra do Poco Verde e Morro do Calcdrio, de acordo com essa nova divisdo,
corresponderiam a antiga denominagdo da Formacao Vazante, com os membros Pamplona

e Morro do Pinheiro (RIGOBELLO et al, 1988).

4.3 ALTERACAO ANTROPICA DA GEOMORFOLOGIA

Na época colonial, com a atividade de garimpo, foram removidos até 6m dos
depdsitos superficiais em uma faixa com largura média de S00m e foi construida uma rede
de canais em forma de “espinha de peixe” para a retirada de material.

O terrago de cascalho que foi desmantelado situava-se sobre o falhamento e mostra
que o corrego Rico deslocou-se de oeste para leste. A planicie aluvionar estd

completamente degradada pelo garimpo, sendo composta pela calha assoreada pelos
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rejeitos e por dois trechos de terraco que, em virtude da alteracdo, foram denominados de
terracos antropicos.

O principal trecho assoreado da calha do cérrego Rico tem um comprimento de
1,6km e largura varidvel entre 10 e 100m. A mudanca dos canais superficiais dentro da
calha € didria, pois o garimpo persiste até os dias atuais. Entre a drea assoreada e as
cabeceiras, o cérrego Rico tem vdrias rupturas no perfil que formam pequenas quedas de
agua e flui sobre um leito rochoso. Durante as chuvas toda a extensdo da calha é ocupada
pela onda de cheia, mas cessada a chuva o fluxo retorna ao normal, que é um
comportamento caracteristico de canais de cabeceira.

Os terragos antrépicos constituem planos situados entre 2 e 8m acima do leito do
corrego, onde ocorria o conglomerado aurifero. Em alguns trechos os terracos sdao
compostos por rejeitos arenosos com seixos arredondados, em outros sdo verificados
blocos compactos de conglomerado. Durante a fase do garimpo mais recente (1985-1987)
esse material foi retrabalhado e como conseqiiéncia da retirada de todo o depdsito
superficial afloram lajes de filitos.

Pode-se supor que a razdo que levou os garimpeiros a ultrapassar a faixa de
ocorréncia do conglomerado alivio-coluvial e avancgar até o terco médio da vertente,
retirando os niveis superiores do depdsito coluvial lateritico, seja a ocorréncia de ouro na
argila lateritica e/ou em niveis de cascalho coluvial (“stone line””) existentes no interior do

coluvio.
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Capitulo 5

Metodologia de
Trabalho

Debaixo do Tamarindo
Augusto dos anjos

No tempo de meu Pai, sob estes galhos,
Como uma vela fiinebre de cera,
Chorei bilhoes de vezes com a canseira

De inexorabilissimos trabalhos!

Hoje, esta drvore de amplos agasalhos
Guarda, como uma caixa derradeira,
O passado da flora brasileira
E a paleontologia dos Carvalhos!

Quando pararem todos os reldgios
De minha vida, e a voz dos necroldgios

Gritar nos noticidrios que eu morri,

Voltando a pdtria da homogeneidade,
Abragada com a prépria Eternidade,

A minha sombra hd de ficar aqui!
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5. METODOLOGIA DE TRABALHO

5.1. AMOSTRAGEM DE AGUA E SEDIMENTO DE FUNDO

Foram realizados trés trabalhos em campo para coleta de dgua e sedimentos de
fundo, na drea delimitada no mapa da Figura 5.1 e localizadas na Tabela 5.1. O primeiro
trabalho ocorreu em outubro de 2005, final do periodo de seca, o segundo trabalho de
campo ocorreu no periodo de chuvas, janeiro de 2006 e o terceiro trabalho ocorreu no final
do periodo de secas, outubro de 2006. O terceiro trabalho de campo foi realizado para
ratificar alguns dados obtidos nas andlises laboratoriais, como os resultados foram
semelhantes aos obtidos anteriormente, ndo foram utilizados estes dados para andlise
estatistica. Do ponto 1 ao ponto 11 foi aplicada uma malha mais fina de amostragem, por
se tratar de uma drea com vdrios impactos ambientais que atingem diretamente o Corrego
Rico, como ilustrado nas figuras 5.2 e 5.3.

As coletas de dgua foram realizadas nas margens do cérrego, apds ambientagdo do
recipiente e evitando locais onde a dgua estivesse parada. Para coleta utilizou-se garrafa de
polietileno de 1 (um) litro, previamente lavada com solugao 4cida (HNOs, 10%) e dgua
destilada. As amostras foram imediatamente rotuladas e refrigeradas até sua andlise em
laboratério. Em campo foram medidos, em recipiente a parte, pH, temperatura,
condutividade, TDS (Total de sdlidos dissolvidos) e salinidade utilizando-se multi-
parametro HACH, SENSION-156.

O sedimento de fundo foi coletado utilizando-se uma pa de PVC, acondicionado em
sacos plasticos novos, lacrados e rotulados para o transporte até o laboratério. Procurou-se
amostrar sedimentos ativos, ou seja, que nao estivessem sob dguas muito paradas e na

menor granulagdo possivel.

42




Tabela 5.1. Localizagdo dos pontos amostrados.

Pontos UTM Leste UTM Norte
1 0299303 8098604
2 0298757 8098408
3 0298692 8098079
4 0298790 8097535
5 0298822 8097124
6 0298933 8096127
7 0298768 8095405
8 0299617 8095140
9 0300175 8094039
10 0301683 8092421
11 0303101 8091162
12 0304715 8087568
13 0304442 8098082
14 0305446 8103560
15 0305699 8084788
16 0309556 8085860
17 0311784 8085868
18 0315628 8083258
19 0319625 8079654
20 0336512 8075189
21 0337404 8074330
22 0330373 8078822
23 0301046 8095714
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Figura 5.2. Foto de localizagdo dos pontos amostrados de pl a pll, regidio com maior impacto antrépico.

Destacados os principais impactos apresentados nesta drea (Fonte: GOOGLE EARTH, 2007).
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5.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As andlises laboratoriais de dgua e sedimentos foram realizadas no Laboratério de
Geoquimica da Universidade de Brasilia. A quantificagdo de mercirio em sedimentos de

fundo foi realizada no Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental/UnB.

Para a determinagdo dos elementos, as amostras de dgua estocadas foram filtradas
com equipamento a véacuo e filtro de celulose de 0,45mm, Millipore, estéril, em seguida
foram acidificadas com 4cido nitrico ultra puro a pH 2 e mantidas sob refrigeracdo. Apos
este procedimento, as amostras foram estocadas em geladeira até a andlise para
determinagdo dos elementos.

Para a andlise fisico-quimica, utilizaram-se amostras de dgua nido filtradas e nao
acidificadas, mas mantidas sob refrigeracdo desde a coleta até a andlise laboratorial. As
andlises foram realizadas em um periodo méximo de 48h apds a coleta em campo.

Para a andlise das amostras de sedimento de fundo, procedeu-se a secagem do
material ao ar livre e a desagregacao das particulas para homogeneizacao da amostra. Logo
apods, o material foi peneirado a seco, para obtengdo da fracado silte/argila. As anélises dos
metais pesados em sedimentos devem ser feitas em fragdes granulométricas mais finas dos
sedimentos. Isso porque se observa uma maior afinidade dos metais com estas fracdes e,
conseqiientemente, constituem-se em bons indicadores do grau de polui¢do dos sedimentos

(MOREIRA, 2002).

Com o material preparado, prosseguiu-se a digestdo dcida com HF / HNO3 / HCIO4
/HCI, procedimento proposto por BOAVENTURA, 1991, para determinacdo dos
elementos alvo de estudo, conforme mostra o fluxograma a seguir. As andlises foram

realizadas em espectrometro de emissao 6tica com fonte de plasma (ICP/OES).
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1,0000g da amostra (béquer de teflon)

'

Atacar a matéria organica com adi¢des sucessivas de H,O, (30%v/v) em chapa de

aquecimento (100°C) até o desaparecimento das reacdes de efervescéncia
20mL de HF (48%m/v)

3mL de HNO3 (65%m/v)

ImL de HCIO4 (72%m/v)

7 mL de HCI (37%m/v)

v

Chapa de aquecimento (£200°C) até perto da secura
10mL de HF (48%m/v)

2mL de HNOj3 (65%m/v)
0,5mL de HCIO4 (72%m/v)

5 mL de HCI (37%m/v)

v

Aquecimento (£200°C) até a secura total

Adicionar HC1 10% (v/v) na chapa de aquecimento até solubilizar

Filtrar e completar o volume com 4gua destilada para balao de 50mL
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53. DETERMINACAO DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E
QUANTIFICACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS EM AGUA

Para a determinagdo dos pardmetros fisico-quimicos da dgua foram utilizadas as
técnicas de coleta e andlise de dgua descritas no STANDART METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 1998. O espectrofotometro UV-Visivel
HACH-DR 2000 foi utilizado para a determina¢@o de Nitrato, Fosfato, Sulfato, Turbidez e
Cor. Métodos titulométricos foram utilizados para determinacdo da Alcalinidade, Oxigénio
Consumido e Cloreto. Os elementos Al, Fe, Ca, Mg, P, Zn, Ni, Cu, e Si foram
determinados utilizando Espectrometro de Emissdao Atomica com Fonte de Plasma
Indutivamente acoplado (ICP-AES) marca Spectroflame, modelo FVMO03. Os parimetros

operacionais estdo na tabela 5.2.

Tabela 5.2. Pardmetros operacionais de ICP/AES.

Nebulizador Meinhard

Pressao 38psi

Fluxo de argonio 1L/min

Poténcia 1,L1IkW

Fluxo de argonio para resfriamento 13L/min
Fluxo de gas auxiliar 0,6L/min

5.4. DETERMINACAO DE MERCURIO NOS SEDIMENTOS DE FUNDO

Para a determinag¢do do merctrio em sedimentos utilizou-se uma abertura acida
parcial com HNO3/HCl (modificado de ROULET et. al., 1998), realizada no Laboratério
de Geoquimica da Universidade de Brasilia. A concentracio do Hg foi determinada por
reducdo do extrato dcido com SnCl, 5% (m/v) e leitura em espectrodmetro de absor¢do
atdmica com geragdo de vapor frio modelo Mercury Monitor® 3200 Elemental Mercury

Detector, no Laboratorio de Quimica Ambiental da Universidade de Brasilia.
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1,0000g da amostra em Erlemeyer de 125mL
15mL de HNO; 12M
SmL de HCl 6M

Pré-digestao em temperatura ambiente (~16h)

'

Digestdo em sistema de refluxo com condensadores (70-80°C) durante 3h30min

'

Filtrar e completar o volume com 4gua bidestilada para balao de 50mL
5.5. DETERMINACAO DOS SOLIDOS VOLATEIS E MATERIA ORGANICA

A determinagdo dos solidos volateis foi realizada por gravimetria. Aliquotas de 2g
das amostras foram pesadas em balanga METLER modelo AG. 240 com variagdo de
0,00001g e colocadas para secar em estufas a 105°C por 24horas para determinar seu peso
seco. Em seguida, as amostras foram levadas ao forno mufla, a temperatura de 4500C,
durante 24horas, para que toda matéria organica e anions volatilizassem. Posteriormente,

foram novamente pesadas (APHA, 1998).

A determinacdo da matéria organica foi realizada pelo método de Waldley-Black.
(EMBRAPA, 1997). Esse método baseia-se na oxidacdo da matéria organica por via imida
com dicromato de potdssio em meio 4cido, sendo o excesso de dicromato de potdssio

titulado com sulfato ferroso amoniacal.

5.6. GRANULOMETRIA

A andlise granulométrica foi realizada no Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil/UnB. A granulometria das amostras foi determinada
com a utilizacdo do granoldmetro a laser de modelo Mastersizer S Standard Bench, de
fabricagdo da MARVERN INSTRUMENTS LTD. O granolometro é composto pelas
unidades Opticas, de preparagdo da amostras e de um computador. O sistema de medi¢do €

comandado pelo sistema Malven. A determina¢do do tamanho das particulas é obtida a
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partir do fendmeno da obscuracdo que representa a quantidade de luz do laser que é
perdida ao passar pela amostra de sedimento. Utilizaram-se os dados submetidos ao ultra-
som, pois dessa forma os grdos mais finos permanecem desagregados. Essa metodologia de
andlise foi utilizada para todas as amostras de sedimentos, no periodo da seca e no periodo
da chuva. A metodologia de determinagdo de granulometria utilizando-se o granuldmero a
laser pode subestimar a quantidade de argila na amostra, pois nao diferencia material

argiloso que esteja agregado, portanto estes dados devem ser utilizados com cautela.

5.7. CONTROLE ANALITICO DOS DADOS

As amostras de dgua foram analisadas em triplicata, além da utilizacdo da dgua
destilada como branco e amostras com quantificacao reconhecida.

O controle analitico dos resultados de sedimentos foi realizado utilizando-se
amostra de referéncia de solo do National Institute of Standards and Tecnology — NIST
(San Joaquin Soil). As anélises foram consideradas aceitdveis quando o valor obtido do

padrdo ndo apresentava um erro maior quer 15% (Tabela 5.3) .

Tabela 5.3. Controle analitico dos resultados.

Elemento Valor do Padrao Valor do Padrao Obtido
Certificado
Ca (%) 1,89 + 0,05 1,88 £0,11
Mg (%) 1,51 £ 0,05 1,47 £ 0,08
Fe (%) 3,50+£0,11 347+0,18
Al (%) 7,50 £ 0,06 7,41 £0,36
Sr (mg/Kg) 2312 230+ 11
V (mg/Kg) 1125 1035
Cu (mg/Kg) 34,6 £0,7 38,5+5,2
Cr (mg/Kg) 130+ 4 124 £3
Mn (mg/Kg) 538 £ 17 533 +31
Ba (mg/Kg) 968 + 40 960 + 51
Zn (mg/Kg) 106 +3 103 +4
Hg (mg/Kg) 1,40 + 0,08 1,39 + 0,03
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5.8. COLETA DE DADOS REFERENTES A CAVA DE MINERACAO

No terceiro trabalho de campo foram realizadas medidas de profundidade
aproximada da cava de mineragao nas margens do alto cérrego Rico, drea minerada por
garimpeiros. As medidas foram obtidas utilizando-se trenas. Foram realizadas 10 medic¢oes
de profundidade das cavas na regido do alto cérrego Rico, nos pontos de coleta de dgua e

sedimentos.

5.9. DETECCAO DE COLIFORMES TOTAIS E E.COLI EM AGUA.

As andlises para detec¢do de coliformes totais de E. coli em 4gua foram realizadas
em 4 pontos de amostragem, correspondentes aos pontos de amostragem de 4gua e
sedimentos do trabalho: Ponto 6, Cérrego Rico préximo a BR 040, antes da cidade de
Paracatu, ponto 9, cérrego Rico dentro da cidade da Paracatu, ponto 10, Cérrego Rico apds
a cidade de Paracatu e ponto 17, Cérrego Rico, novamente préximo a BR 040.

A detecgao de coliformes totais e E. coli foi realizada utilizando-se o kit Colitest,
que utiliza técnica através de cultura e possui alta sensibilidade, 1 U.F.C por 100 ml. Este
teste € indicado para monitoramento da qualidade da dgua destinada ao consumo humano,
balneabilidade, irrigacdo, industrias alimenticias, inddstrias quimicas, industrias de
bebidas, hospitais, Laboratérios, empresas de tratamento de efluentes, mineradoras de
agua, entre outros.

A 4gua foi coletada diretamente no leito do cérrego até a marca de 100 ml do frasco
Colitest estéril. Adicionou-se o meio de cultura Colitest € homogenizou-se a mistura por
inversdo até que o meio de cultura se dissolvesse. Certificou-se que o tubo de Durham
estava completamente preenchido (sem ar) permanecendo no fundo do frasco. Os Frascos
foram incubados em estufa bacterioldgica por 36 h a 37°C.

Apés periodo de incubagdo (36h), o frasco foi retirado da estufa, o teste serd
positivo quando:

* Turvacdo do meio de cultura, alteragdo da cor (ptrpura p/amarelo)
e Producdo de gés (flutuacao tubo de Durham)

* Liberacdo de fluorescéncia, na luz U.V. quando positivo para E.Coli.
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Retirou-se 5 ml do meio de cultura do frasco para um tubo de ensaio de vidro para leitura
de fluorescéncia, adicionou-se no mesmo tubo 0,2 ml do revelador de Indol. Formacdo de
um anel vermelho, quando positivo para E.Coli.

Os resultados foram analisados segundo a tabela 5.4. O teste 4 positivo para E. coli,
se todos os parametros forem positivos, € positivo para coliformes totais se houver
turbidez, mudanga de cor e flutuacdo do tudo de Durham. O teste é negativo se Todos os

parametros forem e negativos ou se apenas a turbidez for positiva.

Tabela 5.4. Painel de interpretacdo de resultados.

COLITEST CRESCIMENTO MUDANCA DE TUBO DE FLUORES- INDOL

(TURBIDEZ) COR DURHAM CENCIA
P/AMARELO
ESCHERICHIA + + + - -
COLI
COLIFORMES + + + - -
TOTAIS
NEGATIVO -Ou + - - - -

5.10. CARACTERIZACAO DOS PONTOS DE BACKGROUND LOCAL

Os dados obtidos nos pontos 13 e 14, amostrados no Cérrego Sao Domingos, foram
utilizados como background local. Estes pontos foram escolhidos por se tratar de um
corrego com mesma geologia do Cérrego Rico, porém com menor impacto antrépico,
havendo mata ciliar melhor preservada. Estes dados foram utilizados no tratamento

estatistico para cdlculo do Fator de Contaminagdo e do Indice de Geoacumulagio.

5.11. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Inicialmente recorreu-se ao emprego da Estatistica Descritiva, com a obten¢do de

valores médios, desvios-padrao, maximos € minimos para os elementos investigados na
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fracdo <0,045mm, a fim de obter informacdes para o emprego de outras ferramentas que
permitissem gerar as informagdes de avaliagdo ambiental. Para isso utilizou-se programa

de computador: SPSS 13.0 for Windows.

5.11.1. Fator de contaminacao

A razdo entre a concentracao do metal no sedimento e a sua concentragdo natural na
area € definida como fator de contaminacdo (FC). Este fator indica quantas vezes as

concentracdes dos metais ultrapassam as concentragdes do background local.

O fator de contaminagao (FC) € utilizado para estimar a contribui¢ao antrépica dos
metais pesados e estabelecer secdes ao longo do leito fluvial onde a contaminacdo do
sedimento seja significativa. O FC dos sedimentos foi calculado através da razdo entre a
concentracdo do elemento no sedimento superficial e a concentragao do seu nivel de base
natural ou background. Essa classificagdo propde que valores menores que 1 indicam baixa
contaminacgdo, entre 1 e 3 contaminacdo moderada, entre 3 e 6 considerdvel e acima de 6

alta contaminac¢do (SOARES et al., 2004).

5.11.2 Analise de Agrupamento (Cluster)

A andlise de agrupamento agrupa os dados de acordo com o grau de
“proporcionalidade” entre os objetos nos diferentes niveis. Inicialmente, é agrupado o par
de varidveis mais semelhantes e a seguir todas as outras varidveis sdo comparadas a ele. Se
uma varidvel for mais similar as varidveis ja agrupadas, ela € adicionada ao grupo ja
formado, caso contrdrio, um novo grupo € constituido. Para a utilizacdo desse método faz-
se necessario que os dados formem um grupo homogéneo, ou seja, apresentem uma

distribuicao normal (LICHT, 1998).

53




5.11.3 Matriz de Correlacao

A correlag@o € a medida da similaridade entre duas varidveis. Os coeficientes de
correlagdo entre duas ou mais varidveis variam de —1,00 (correlagdo perfeita negativa) a
1,00 (correlagdo perfeita positiva), passando pelo valor nulo (auséncia de correlagdo). Para
construir uma matriz de correlacdo, geralmente, emprega-se o coeficiente de Pearson que

consiste em um método paramétrico (LICHT, 1998).

As técnicas paramétricas descrevem os resultados da amostragem randomica de
uma populacdo tida como normal. Se a populagdo ndo apresentar um padrdo normal de
distribuicao, estas podem ser aplicadas desde que haja um nimero grande de amostras e a
populacdo ndo seja muito diferente da normalidade, caso contrdrio, sua aplicacdo se torna
inadequada, sendo necessdrio recorrer a métodos ndo-paramétricos. Os testes nao-
paramétricos nao assumem uma distribuicao normal da populacdo e pode ser realizado com

um numero reduzido de amostras (MOREIRA, 2002).

Neste trabalho, para a construcdo da matriz de correlacdo, foi feita a opg¢do pelo
coeficiente de Pearson, utilizando-se para isso, o programa de computador SPSS 13.0 For

Windows.

5.11.4. Indice de Geoacumulacéo

Os dados geoquimicos podem ser analisados segundo o Indice de geoacumulagio e
pelo fator de contaminagdo. O indice de geoacumulagdo estabelece a relagao entre os teores
de metais encontrados na regido em analise € um valor referencial equivalente a média
mundial para metais associados a argilas. E calculado pela férmula: Igeo = log2 Cn /(1,5 x
Cb) onde Cn € a concentragdao do elemento (n) na fracdo fina, Cb € a concentragao média
mundial do elemento e 1,5 é o fator usado para minimizar variagdes do background
causadas por diferencas litoldgicas. O valor obtido permite classificar os niveis de
enriquecimento dos metais em sete extratos, com intensidades progressivas de
contaminagcdo, onde o valor mais elevado corresponde a um enriquecimento de
aproximadamente 100 vezes em relacdo ao nivel de background (tabela 5.5) (MOREIRA et
al., 2003; SOARES et al., 2004).
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Tabela 5.5. Indice de geoacumulagio (Igeo) de metais pesados (SOARES er al., 2004).

Acimulo no
Classe
Intensidade de poluigdo Sedimento
Igeo
(Igeo)
Muito fortemente poluido
>5 6
Forte a muito fortemente
poluido 4-5 5
Fortemente poluido
3-4 4
Moderado a fortemente
poluido 2-3 3
Moderadamente poluido
1-2 2
Pouco a moderadamente
poluido 0-1 1
Praticamente néo poluido <0 0

O indice de geoacumulagdo e o fator de contaminacdo devem ser utilizados com
cuidado, pois segundo REIMANN et al. (2005), os valores encontrados ndo serdo
fidedignos, se o elemento referéncia de escolha mostrar uma variacdo regional natural que
¢ igual ou maior que do elemento contaminante de interesse, 0s processos naturais
mudarem a concentracdo do elemento em estudo, intemperismo, ou a geologia nao for o

mais importante fator na distribui¢do de elementos na superficie da Terra.

A utilizacao de areas controle préximas, sem a¢do antrépica, podem diminuir os
erros nestes métodos de andlise, segundo estudo realizado por MOREIRA et al. (2003).
Porém se o elemento a ser analisado € facilmente transportado pelo ar, dreas proximas
podem estar contaminadas de maneira significativa, causando erros nos métodos de

andlise, segundo REIMANN et al. (2005).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

Com os resultados das andlises fisico-quimicas de potencial hidrogenidonico (pH),
temperatura, cor, turbidez, cloretos, total de sélidos sedimentédveis (TDS), condutividade,
oxigénio consumido, nitrato, salinidade, fosfato, amdnia e dureza pode-se verificar as
condigdes alteragao das dguas do corrego e os impactos causados pela atividade humana ao

longo do seu trajeto no perimetro urbano.

6.1.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH determina a capacidade agressora da dgua para atacar minerais (precipitados),
lixiviando seus constituintes. Geralmente, em baixos pH os metais tendem a ser
solubilizados, podendo aumentar a toxidez das dguas, enquanto que em altos valores de pH
os metais tendem a ser precipitados como Oxidos, hidréxidos, carbonatos e sulfetos

dependendo das condi¢des oxi-redutoras, melhorando a autodepuracdo das &4guas
(MESTRINHO, 1999).

Potencial Hidrogenionico
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Figura 6.1. Valores de pH das dguas do Cérrego Rico nas estacdes de chuva e seca, de montante para

jusante.
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Os valores de pH préximo a nascente do Cdérrego Rico apresentam-se bastante
baixos, estando relacionados com sulfetos dissolvidos na dgua percolante nas camadas
mineralizadas do Morro do Ouro, que possuem sulfetos em sua composicdo. Poucos
metros apds a nascente ocorre aumento do pH proporcionalmente ao aumento de
carbonatos na geologia da regido, como se pode observar pelo aumento da alcalinidade na
figura 6.6, ja que a alcalinidade estd diretamente relacionada com a presenca de carbonatos.
O ponto 7 no periodo da chuva apresenta pH alto pela presenga de sabdo na dgua, ja que no

momento da coleta ocorria lavagem de roupas no local.

6.1.2. Temperatura

A temperatura influencia processos bioldgicos, reacdes quimicas e bioquimicas,
além de caracterizar outras propriedades da 4dgua como densidade, viscosidade, tensdao
superficial, pressdo de vapor e outras. E diretamente proporcional a solubilidade dos sais
minerais e inversamente proporcional a solubilidade dos gases (MCCUTCHEON et al.,

1993). A legislacdo ndo estabelece limites para este parametro.
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Figura 6.2. Grafico de temperatura (°C) das dguas do Corrego rico nas estagdes de chuva e seca. Os pontos
6, 20 e 21 foram amostrados apenas no periodo de chuva. Os pontos 6, 21 e 22 sé foram amostrados no

periodo da chuva.
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A temperatura nao apresentou diferenga significativa entre os pontos, estando
dentro da normalidade. Na época de seca mostrou-se um pouco mais baixa que a
temperatura na época de chuva, pelo fato de a época seca coincidir com o periodo de

inverno, sendo a temperatura ambiente mais baixa.

6.1.3. Turbidez e Cor

Estas propriedades representam a dificuldade da dgua transmitir a luz devido a
presenca de materiais suspensos como silte, argila, matéria organica, plancton e outros
organismos microscopicos. As principais fontes de materiais suspensos sdo as particulas
oriundas dos processos de intemperismo que ocorrem em rochas e solos da bacia
hidrogréafica, estando diretamente relacionada com atividades de mineragdo,

desmatamentos e langamento de efluentes domésticos (SANTOS, 1997).

A cor manteve-se com pouca variagdo durante o periodo da seca de 4 a 16uH e
bastante varidvel no periodo da chuva 5 a 48uH (Figura 6.3 - A). Isto estd relacionado com
0 maior carreamento de particulas para dentro do rio por escoamento superficial da dgua da
chuva. Os pontos com a cor mais intensa correspondem a dreas com pouca mata ciliar ao
redor do coérrego, o que provoca um aumento na quantidade de material carreado para o

corrego.

As aguas da regido estudada apresentaram turbidez que variam de 1 a 60UNT na
estacdo da chuva e de 2 a 24UNT na estacdo de seca. Os baixos valores encontrados na
estacdo seca sdo coerentes, pelo menor volume de dgua e com isso menor quantidade de
material em suspensao (Figura 6.3 - B). A turbidez na época da chuva apresentou 2 pontos
andmalos, 4 e 5, com valores de 460 e 461UNT (Anexos 1 e 2), que foram retirados das
andlises graficas, pois no momento da coleta estava ocorrendo garimpagem préxima,

influenciando no resultado.
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Figura 6.3. Graficos de cor (A) e turbidez (B) das dguas do Cérrego Rico nas estagdes de chuva e seca. Os

pontos 6, 21 e 22 s6 foram amostrados no periodo da chuva.

6.1.4. Condutividade Elétrica e Total de solidos Dissolvidos (TDS)

A condutividade representa a capacidade da dgua conduzir corrente elétrica,
apresentando relacdo proporcional a concentracdo do total de sélidos dissolvidos (TDS),
que representam os materiais dissolvidos e coloidais, volateis ou ndo volateis, com ou sem

conteddo organico. Os pardmetros condutividade e TDS dependem da concentracdo total,
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mobilidade e valéncia dos anions e da temperatura da dgua no momento da medi¢cao
(MESTRINHO,1999; SANTOS,1997).

Para um mesmo ponto de amostragem, observa-se um aumento desses parametros
durante o periodo de seca, que pode ser justificado pela diminui¢do do volume de dgua

nesta época (Figura 6.4 - A, B)

Observa-se de montante para jusante que estes parametros iniciam-se altos devido a
grande quantidade de ions dissolvidos na dgua nascente, ocorre uma queda nos valores
desses parametros por diluicdo pela entrada de tributdrios. Apds a passagem pela drea
urbana da cidade de Paracatu, pontos 8 a 11, hd novo aumento, por causa da deposi¢cao de
esgoto doméstico no corrego sem tratamento. ApOs a cidade hd um decréscimo natural
pelo aumento no volume de 4gua, resultado da entrada de pequenos tributdrios. Ha partir
do ponto 17, o Cérrego Rico percorre uma regido com intensa atividade agricola, que causa
um aumento nos fons dissolvidos na 4gua, resultado da utilizacdo de fertilizantes e da

auséncia de mata ciliar.
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Total de sélidos dissolvidos (B)
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Figura 6.4. Valores de condutividade elétrica (uS/cm) (A) e TDS (B) das dguas do Cérrego Rico nas

estacdes de chuva e seca. Os pontos 6, 21 e 22 s6 foram amostrados no periodo da chuva.

6.1.5. Salinidade

A salinidade € definida como uma medida da massa de sais dissolvidos em uma
dada massa de solucdo, sendo expressa em %o.. Este pardmetro é considerado pela
resolucdo do CONAMA 357/05 apenas para dividir as d4guas em doces, salobras e salinas,
ou seja, salinidade igual ou inferior a 0,05 em %, entre 0,5 em %o € 30 em %o e igual ou
superior a 30 em %., respectivamente.

Assim como esperado, ndo foi detectada salinidade nas amostras de dgua, tratando-

se, portanto de dguas doces.

6.1.6. Dureza

A dureza representa a medida da capacidade da dgua precipitar sabdo em virtude da
presenca de fons cdlcio e magnésio principalmente (SANTOS, 1997). A maior parte do
célcio entra na dgua a partir de carbonato de cdlcio (CaCO;) oriundo de calcarios ou do
sulfato de cdlcio (CaSO,) de depdsitos minerais (gipsita). O magnésio por sua vez tem
como fonte principal os calcdrios dolomiticos (CaMg(COs3),). A dureza € calculada a partir
das concentracdes de Ca™ e Mg2+ . Quando a dureza é numericamente maior que a
alcalinidade, ndo estd relacionada com a presenca de carbonatos, porém quando é
numericamente igual ou menor, estd relacionada com a presenca de carbonatos na regiao
estudada (GREENBERG et al., 1992). Quanto a dureza a dgua pode ser classificada

segundo a tabela abaixo.
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As amostras dos pontos 1 e 2 nas épocas de chuva e seca, do ponto 12, no periodo
de seca, e dos pontos 18, 19 e 20, na época da chuva, foram classificadas como
moderadamente duras. A figura 6.5 demonstra que na nascente a 4agua apresenta-se
moderadamente dura, isso ocorre pela presenca de grande quantidade de Ca e Mg na dgua
nascente, porém nao estd relacionada com a presenga de carbonatos, pois o pH e a
alcalinidade da dgua na area tém valores baixos. Até a entrada na cidade hd uma queda na
dureza devido a sedimentacdo natural que ocorre com o Ca e 0 Mg, na presenca de sulfatos
presentes na geologia da regido e em pH abaixo de 5. A partir do ponto 9 até o ponto 12, o
aumento na dureza da dgua se da pela deposi¢dao de esgoto doméstico sem tratamento, ja
que no periodo da seca, quando ha menor volume de d4gua no cérrego, mas mesmo volume
de esgoto depositado, os valores de dureza apresentam-se mais altos que no periodo da
chuva. O aumento na dureza a partir do ponto 11 tanto no periodo de seca quanto no de
chuva, reflete a composi¢do geoldgica da regido, composta por rochas carbondticas da
Formagdo Vazante, ji que a alcalinidade também tem seus valores aumentados nessa

regido.

Tabela 6.1. Classificacdo das dguas segundo a dureza.

Tipo de dgua Dureza (mg/L CaCOs3)
Mole 0-50
Moderadamente dura 51-100
Dura 101 —200
Muito dura > 200
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Figura 6.5. Concentracdo de dureza total nas dguas durante os periodos da seca e da chuva, de montante
(Ponto 1) para jusante (Ponto 22) na bacia do Cérrego Rico. Os pontos 6, 21 e 22 s6 foram amostrados no

periodo da chuva.
6.1.7. Alcalinidade

E a medida da capacidade da dgua agir como base pela reacdo com prétons, ou seja,
¢ a capacidade de um corpo d’4gua resistir a acidificacdo (BAIRD, 1999).

A alcalinidade é causada principalmente pela presenca de carbonato (COsY),
bicarbonato (HCOy3’) e hidroxila (-OH), quase sempre de alcalinos e alcalinos terrosos (Na,
K, Ca, Mg, etc.). Secundariamente, ele pode ser causada pela presenca de ion amonia
dissolvida (NH4") e anions de écido fosférico (PO4™), bérico (BOs™) e silicico (SiO4%)
(BAIRD, 1999).

O excesso de alcalinidade pode inibir a acdo de microorganismos presentes nos
processos bioldgicos de sistemas de tratamento de dgua e interferir na autodepuracao dos
cursos d’dgua. (GREENBERG et al., 1992).

A concentracdo de alcalinidade nas dguas do Cérrego Rico variou de 0 a 90,4mg/L
de HCO3 na época seca e de 0 a 122mg/L. de HCOs™ na época da chuva, sendo bastante
varidvel, porém nota-se um crescimento da alcalinidade a partir do ponto 10, relacionado
com os carbonatos da geologia da regido, Formag¢ao Vazante. Os picos de alcalinidade

durante a seca, nos pontos 11 e 12, t€ém origem antrdpica pela deposi¢cdo de esgoto
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doméstico, fato refor¢cado pelos valores encontrados para dureza nesses mesmos pontos. A
alcalinidade do Corrego Rico é maior na seca, pois hd maior concentracdo dos elementos
nessa época pela diminuicdo do volume de dgua. O crescente aumento na alcalinidade

apresentada na figura 6.6, representa o crescente aumento de carbonatos na geologia da

regiao.
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Figura 6.6. Concentracdo da alcalinidade total nas dguas durante os periodos da seca e da chuva, de montante
(Ponto 1) para jusante (Ponto 21) na bacia do Cérrego Rico. Os pontos 6, 21 e 22 s6 foram amostrados no

periodo da chuva.

6.1.8. Cloreto (CI’)

O ion cloreto € um dos principais anions inorganicos presente nas dguas naturais e
de residuos, sendo muito solivel e estdvel, ndao precipitando facilmente, além de ndo oxidar
e nem reduzir em condi¢des normais (SANTOS, 1997).

Os valores encontrados para o ion cloreto nas amostras de dgua estdo abaixo dos
valores recomendados pela legislacdo, mas observa-se grande incremento na concentragao
de cloreto nos pontos 8, 9, 10 e 11, que foram amostrados dentro da cidade de Paracatu, de
acdo antrépica pela deposi¢cdo de esgoto doméstico (Figura 6.7). O Ponto 11, que apresenta
maior concentracdo de cloretos, estd localizado logo apds a cidade de Paracatu. O fon
cloreto € um excelente indicador do lancamento de esgoto doméstico em 4dguas naturais,
pela presenca desse fon em grande concentragdo na urina devido ao consumo de sal (NaCl)

na alimentacdo.
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Figura 6.7. Concentragdo de cloreto nas dguas durante os periodos da seca e da chuva, de montante (Ponto 1)

para jusante (Ponto 21) na bacia do Cérrego Rico.

6.1.9. Sulfato (SO4>)

A origem principal do sulfato é a oxidacdo da pirita e a lixiviacdo de compostos
sulfatados (evaporitos) como gipsita (CaSO4H,0) e anidrita (CaSO,4). Outra fonte de
sulfato € a precipitacdo atmosférica decorrente de sais ciclicos, poeiras continentais e
industrias.

Altas concentracdes de sulfato podem causar problemas intestinais, principalmente
na presenca de Mg”* e Na*.

Apenas amostras do periodo da seca foram analisadas para sulfato (Figura 6.8). As
andlises demonstraram um alto teor de sulfato nos pontos 1, 2 e 3, relacionado com sulfetos
dissolvidos na dgua percolante nas camadas mineralizadas do Morro do Ouro, que possuem
sulfetos em sua composi¢do. Apds o ponto 4 a concentracdo de sulfato decresce, pois
sedimenta-se com o Ca e Mg, presentes em alta concentracdo na drea (Figura 6.9) e na

presenca de pH abaixo de 5. Mesmo as concentragdes mais altas encontradas a montante

no corrego estdo muito abaixo dos limites estabelecidos pela legislagao.
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Os baixos valores de pH encontrados nos pontos 1, 2 e 3, estdo relacionados com a

presenca do sulfato na dgua, tornado-a mais 4cida.

Sulfato

@ SO4 (Seca)

Sulfato (mg/L)

) T ) T ) ) T ) ) T
o o o o o o o o o o
> > > > > > > > > >
2 = 2 = 2 2 = 2 2 =
o o o o o o o o o o
- N w L 6] ~ © - - -t

o - n

Pontos amostrados

Figura 6.8. Concentracdo sulfato nas dguas, de montante (Ponto 1) para jusante (Ponto 12) na bacia do

Cérrego Rico.
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Figura 6.9. Comparaciio entre as concentragdes de Ca, Mg e SO,, demonstrando a ocorréncia de

sedimentagdo a partir do ponto 4.
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6.1.10. Fosfato (PO4™)

O fosfato raramente € encontrado em altas concentracdes, por causa da sua
atividade para as plantas. Como é considerado um nutriente essencial para as plantas, é
prontamente acumulado por uma série de organismos. A elevacdo das concentracdes de
fosfato no meio aqudtico contribui para acelerar o processo de eutrofizacao, pois estimula o
crescimento de algas.

As andlises demonstraram que o teor de fosfato ¢ maior na época da chuva se
comparado com a época de seca (Figura 6.10). Isso pode ser explicado pelo carreamento de
fosfato das lavouras da regido, que utilizam fertilizantes, para o Cérrego Rico na época da
chuva. Nos pontos 3, 4 e 5 da época de chuva, o teor de fosfato é maior por estarem em um
local completamente degrado pela atividade de garimpagem, sendo que esta estava

ocorrendo no local no momento da coleta.
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Figura 6.10. Concentragdo de fosfato nas dguas durante os periodos da seca e da chuva, de montante (Ponto

1) para jusante (Ponto 21) na bacia do Cérrego Rico. Os pontos 6, 21 e 22 s6 foram amostrados no periodo da

chuva.
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6.1.11. Nitrato

Os resultados das andlises (Figura 6.11) demonstraram que o teor de nitrato € maior
na época da chuva se comparado com a época de seca, embora poucos pontos tenham sido
analisados na seca. Isso pode ser explicado pelo carreamento de nitrato das lavouras da
regido para o Corrego Rico na época da chuva. Nos pontos 4 e 5 da época de chuva, o teor
de nitrato € muito maior, por estarem em um local completamente degrado pela atividade
de garimpagem, sendo que esta estava ocorrendo no local no momento da coleta.
Retirando-se os pontos com anomalias, nota-se que hd um aumento na concentracdo de
nitratos quando o cdérrego passa pela cidade de Paracatu, pontos 8 a 11, de origem

antrépica por deposicdo de esgoto doméstico e que se mantém durante todo percurso do

corrego.
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Figura 6.11. Concentracdo de nitrato nas dguas durante os periodos da seca e da chuva, de montante (Ponto

1) para jusante (Ponto 22) na bacia do Cérrego Rico. Os pontos 6, 21 e 22 sé foram amostrados no periodo da

chuva.

6.1.12 Oxigénio Consumido

O resultado das andlises de oxigénio consumido (Figura 6.12) demonstrou

que ha um aumento na quantidade de matéria organica nos pontos 7 a 12, correspondente
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aos pontos dentro da cidade de Paracatu. Esses resultados indicam a deposi¢ao de esgoto

domestico sem tratamento nas dguas do corrego.
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Figura 6.12. Concentracdo de Oxigénio Consumido nas dguas durante os periodos da seca e da chuva, de
montante (Ponto 1) para jusante (Ponto 22) na bacia do Cérrego Rico. Os pontos 6, 21 e 22 s6 foram

amostrados no periodo da chuva.

6.2. ANALISE DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA AGUA

Os principais cations presentes nas dguas do Coérrego Rico, sdo célcio, magnésio,
seguidos de ferro, manganés e potéssio.

As concentracdes de célcio variam de 0,30 a 20,08mg/L nas amostras da época seca
e 0,25 a 22,12mg/L na época de chuva, enquanto as concentra¢des de magnésio variam de
0,4 a 11,09mg/L na seca e 0,37 a 13,76mg/L na chuva. (Anexos 5 e 6)

Estes cations possuem forte correlacdo positiva entre si (Figura 6.13), indicando
provavelmente uma mesma fonte, que deve ser as rochas filiticas com carbonato das
unidades auriferas B e C da Formacao Paracatu e os carbonatos da Formagao Vazante.

De um modo geral, os dados hidroquimicos obtidos nas andlises dos das

concentragdes dos elementos, apresentam pequena variacdo comparando-se as estacdes de

chuva e seca (Figura 6.14).
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Figura 6.13. Correlagdo positiva entre as concentracdes de célcio e magnésio em amostras de dgua

da bacia do Cérrego Rico nos periodos de seca e chuva.
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Figura 6.14. Concentragdes dos elementos maiores, em amostras de dgua, da bacia do Cérrego Rico, nos

periodos da chuva e seca.
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Na época da chuva os elementos Ti, La, V, Ni, Cu, Cr, Ba, Co, Zn, Pb e Cd ficaram
abaixo do limite de deteccdo do método utilizado neste trabalho. O elemento Si se mantém
estavel. Os elementos Ca e Mg apresentam altas concentragdes na nascente, devido a
mobilizacdo desses elementos para a dgua percolante nas rochas com carbonatos da
geologia da regido. Esses elementos tém suas concentragdes decrescentes logo apds a
nascente, mantendo-se baixos até a entrada do cérrego na Formacdo Vazante a partir do
ponto 11. O aumento da concentragdo de Ca e Mg a partir desse ponto estd relacionado
com rochas carbondticas da Formacdo Vazante. O elemento P fica abaixo do limite de
deteccao até o ponto 10, logo ap6s cidade de Paracatu. Este elemento esta relacionado com
o processo de eutrofizacdo dos corpos de dgua e por isso deve ser analisado atentamente.
Embora o valor encontrado para o P seja baixo, 0,1mg/L, o fato do elemento apresentar
valores abaixo do limite de detec¢@o antes da entrada do cérrego na cidade e acima deste
limite quando entra na cidade, deve ser levado em consideragcdo, pois demonstra que a
longo prazo a deposicdo de esgoto pode causar a eutrofizagdo do cérrego. O aumento da
concentracdo de Mo na dgua estd relacionado com sua utilizacdo na composi¢do de
fertilizantes e como complemento na alimentacdo animal, como molibdato de sédio e
molibdato de amoénio (GRIS er al, 2005; PINAZZA et al, 2004).

A concentragdo dos elementos na época seca se mostrou maior que na época de
chuva, devido a diminuicdo do volume de dgua no Cérrego Rico nesse periodo. Os
elementos Ti, La, V, Ni, Cu, Cr, Ba, Co, Zn, Mo e Cd encontram-se abaixo do limite de
deteccdo do método utilizado neste trabalho na maioria dos pontos amostrados ou
apresentam concentra¢cdes muito baixas. As maiores concentracdes encontradas, para a
grande maioria dos elementos, estd préxima a nascente, devido a mobilizacdo desses
elementos para a dgua percolante nas rochas. O Ca e o Mg apresentam altas concentracdes
nos pontos proximos a nascente, esses elementos t€m suas concentracOes decrescentes
pouco apds a nascente, mantendo-se baixos até o ponto 11, logo ap6s a cidade de Paracatu,
apresentando um pico no ponto 12 e mantendo-se estavel a partir do ponto 15 . O aumento
da concentracdo de Ca e Mg a partir do ponto 12 estd relacionado com contribui¢do
antropica a partir do esgoto proveniente da cidade de Paracatu. O elemento Si se mantém
estavel. No periodo da seca os elementos Fe, Mn e Al apresentam grande varia¢do na sua
concentracdo, devido a atividade garimpeira nos primeiros pontos amostrados e ao esgoto

mais concentrado nesse periodo pela diminuicdo do volume de dgua do cérrego. No ponto

72




18, a concentracdo andmala de Al ocorreu devido ao assoreamento do cérrego com o solo

lateritico rico em Al do cerrado.

6.4. ANALISE MICROBIOLOGICA DE AGUA

Os resultados dos testes realizados nos 4 pontos amostrados estdo na tabela 6.2. No
ponto 6, antes da entrada do Corrego Rica na cidade de Paracatu, ndo hd coliformes totais e
nao ha presenca de E. coli. Nos pontos 9 e 10, ha presenca de coliformes totais e E. coli.
No ponto 17 hé presenca de coliformes totais. O teste é qualitativo e ndo quantitativo,
portanto, podemos afirmar que a d4gua no ponto 6 nao estd contaminada , em relacdo aos

parametros microbiolégicos e a 4gua nos pontos 9, 10 e 17 estd contaminada.

Tabela 6.2. Resultado dos testes microbiolégicos.

COLITEST|CRESCIMENTO|MUDANCA DE COR P/AMARELO|TUBO DE DURHAM FLUORES-CENCIA|INDOL|
(TURBIDEZ)
Ponto 6 - - - - -
Ponto 9 + + + + +
Ponto 10 + + + + +
Ponto 17 + + + - -

6.4. ANALISE GRANULOMETRICA DO SEDIMENTO

A determinagdo da granulometria dos sedimentos de fundo teve como principal
objetivo a determinacdo da porcentagem de material nas fragdes silte (<0,4um) e argila
(<0,2um), pois fragdes finas tendem a adsorver mais as substincias organicas e
inorganicas.

De acordo com as tabelas 6.3 e 6.4, observa-se um aumento percentual das fracdes
mais finas no periodo da chuva, em fung¢do do carreamento de sedimentos das margens
para o cdrrego para seu leito. Houve uma tendéncia a aumentar o percentual de fracdes
mais finas em regides onde a mata ciliar esta totalmente degradada, como nos pontos 3, 8 a
12 e 17 a 19. Nos pontos 4, 5 e 6 a granulometria apresenta-se homogénea entre as fracoes,
fato explicado, por estes pontos estarem em dreas de garimpo ativo, muito degradado e
com freqiiente revolver do leito do cérrego.

As porcentagem relativamente homogénea das granulometrias no sedimento de

fundo do Cérrego Rico pode estar relacionada com a dificuldade do método de diferenciar
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materiais agregados de argila, portanto, a quantidade de argila pode ser maior que a

apresentada nos resultados.

Tabela 6.3. Composi¢do granulométrica do sedimento de fundo das amostras coletadas na bacia do Cérrego

Rico no periodo da seca.

Pontos % Areia % Areia % %.
Grossa Fina Silte  Argila

1 33 18 20 29
2 30 34 24 12
3 18 57 16 9
4 25 31 22 25
5 24 43 11 23
6 22 31 22 25
8 18 20 36 26
9 16 19 36 29
10 16 20 24 40
11 20 23 30 35
12 15 16 32 30
15 49 34 9 8
16 36 31 22 11
17 15 22 28 35
18 26 19 36 26
19 22 12 26 40

Tabela 6.4. Composi¢do granulométrica do sedimento de fundo das amostras coletadas na bacia do Cérrego

Rico no periodo da chuva.

Pontos % Areia %o Areia % %‘
Grossa Fina Silte  Argila
1 28 16 23 34
2 25 32 26 17
3 13 55 18 14
4 20 29 24 31
5 18 40 13 28
6 16 29 24 31
8 13 18 38 31
9 11 17 38 34
10 11 18 26 45
11 16 20 32 40
12 10 16 35 36
15 44 31 12 13
16 31 28 25 16
17 10 20 30 40
18 21 17 38 31
19 17 10 28 45
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6.5. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS

Os resultados méaximos, minimos, médios e os desvios-padrao dos elementos
analisados nas amostras de sedimentos do Cérrego Rico encontram-se nas Tabelas 6.5 e
6.6. Os resultados das andlises quimicas de cada amostra de sedimento encontram-se nos

Anexos 19 a 23.

Tabela 6.5. Resultados mdximos, minimos, médios e desvios padrdao dos pardmetros analisados em amostras

de sedimentos do Cérrego Rico durante a seca.

Elementos Unidades N Minimo Maximo Média Desvio Padrdo Média + 3 DP

Sr Mg/Kg 16 64 56,0 34,3 13,6 75,0
Zn Mg/Kg 16 335 3076 95,1 67,1 296,5
Cu Mg/Kg 16 17,8 1947 654 45,9 203,2
Y Mg/Kg 16 59 26,9 13,9 4,9 28,5
Zr Mg/Kg 16 90,1 3635 1981 63,5 388,5
Be Mg/Kg 16 08 2,9 1,9 0,6 3,7
Co Mg/Kg 16 23 271 125 7,2 34,1
Ba Mg/Kg 16 1263 540,1 3546 122,3 7214
Mn Mg/Kg 16 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2
v Mg/Kg 16 845 2042 1560 33,4 256,4
Ni MglKg 4 47 178 12,2 6,5 31,7
Cr Mg/Kg 16 321 1098 703 20,3 131,2
Si Mg/Kg 16 436 626 51,0 5,6 67,7
Ti Mg/Kg 16 08 3,7 2,0 0,8 46
Al % 16 7 23 18 4 29
Fe % 16 10 22 15 3 24
Mg % 16 1 2 1 0 2
Ca % 16 0 1 1 0 1
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Tabela 6.6. Resultados maximos, minimos, médios e desvios padrdo dos parametros analisados em amostras

de sedimentos do Cérrego Rico durante a chuva.

Elementos Unidades N Minimo Maximo Média Desvio Padrdo Meédia +3 DP

Sr Mg/Kg 20 16,0 49,1 347 9,0 61,6
Cu Mg/Kg 20 11,9 692 317 10,8 64,0
Zn Mg/Kg 20 11,8  208,1 69,9 42,0 196,1
Y Mg/Kg 20 11,8 324 154 4,7 29,5
Zr Mg/Kg 20 1802 303,4 2404 39,8 359,9
Be Mg/Kg 20 1,7 2,7 2,1 0,3 2,9
Co Mg/Kg 16 22 158 86 3,5 19,1
Ba Mg/Kg 20 3142 5884 4174 72,4 634,5
Mn Mg/Kg 20 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
v Mg/Kg 20 1191 1839 1525 21,3 216,6
Ni Mg/Kg 3 42 9,9 6,8 2,9 15,5
Cr Mg/Kg 20 464 848 684 8,8 94,7
Si Mg/Kg 20 476 592 527 3,1 62,0
Ti Mg/Kg 20 06 2,7 1,6 0,5 3,2
Al % 20 14 25 20 2 27
Fe % 20 4 16 12 3 22
Mg % 20 1 2 2 0 3
Ca % 20 0 1 1 0

Os resultados foram considerados andmalos, se seus valores forem maiores que a
média mais 3 vezes o desvio padrdo. Como anomalia encontrou-se o Cu, Zn e Y no
periodo da chuva e apenas o Zn no periodo da seca, todos no ponto 11. Essas anomalias de
Cu e Zn remetem a uma contribuicdo antrépica proveniente de efluentes de esgoto, ja que
este ponto estd logo apds a cidade de Paracatu. A anomalia de Y ocorre na nascente do
corrego, proveniente de minerais dissolvidos na dgua percolante. Para os demais elementos

ndo se observou anomalias.

6.6. MATRIZ DE CORRELACAO

Os valores foram considerados com correlacdo significativa, quando R*> 50%
(p<0,001), de acordo com as tabelas 6.7 € 6.8 .

Como a amostragem foi realizada nos periodos de seca e chuva, foram
confeccionadas duas matrizes de correlagdo, uma para a época da seca e uma para a época

da chuva. O mais importante a ser analisado nessas matrizes sio as correlacdes que existem
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entre os elementos nos dois periodos, pois esses elementos t€ém a mesma origem, geoldgica
e/ou antrépica e nao sofrem alteragao sazonal significativa.

As seguintes correlacdes foram encontradas nas épocas de seca e chuva: Cu x Ca,
Cu x Zn, Al x Ba, Sr x V, Sr x Cr e V x Cr. Por ndo possuirem correlacio com a matéria
orgadnica e com os sOlidos voléteis, os elementos Cu, Ca, Zn, Al, Ba, Sr, V e Cr nao
possuem origem em esgoto doméstico, portanto t€m origem geoldgica. Os elementos Cu,
Ca, Zn, Al e Ba tétm a mesma origem geoldgica nos minerais calcopirita, calcita, esfarelita,
clorita e barita respectivamente. O elemento Sr oxidado, Sr2+, tem raio iOnico semelhante
aos cations Ca>* e Ba2+, ocorrendo na natureza substituindo-os em carbonatos sedimentares
como os que ocorrem na regido estudada. O elemento Cr ocorre substituindo o elemento Al
em muitos minerais, portanto o Sr e o Cr tém origem geoldgica. O V ndo possui minerais
comuns, ocorrendo principalmente em depdsitos de sulfetos associado a Zn e Cu, como
ocorre na mineralogia da regido. (WEDEPOHL, 1978). SV x MO relacionam-se,
certificando que a matéria orgadnica é um dos principais componentes dos sélidos volateis
(R’=0,880).

As correlacdes apresentadas na época da chuva provavelmente tém origem
geoldgica, j4 que ndo possuem correlacio com a matéria organica nem com os sélidos
volateis. SV x MO relacionam-se positivamente.

Na época da seca as seguintes correlacdes sdo observadas: matéria organica e
sOlidos voléteis, matéria organica e Cu, assim como sélidos volateis e Cu que remete a
possivel origem antrépica do cobre nessa estacdo, de esgoto doméstico. A correlacio entre
Sr e Ba esta relacionado com o elemento Sr oxidado, Sr2+, ter raio 106nico semelhante ao
cation” Ba2+, ocorrendo na natureza substituindo-o em carbonatos sedimentares como 0s
que ocorrem na regido estudada. A correlacio entre Ba e Cr esté relacionada com rejeitos
urbanos de esgoto domético ou industria de pigmentos.

O maior nimero de correlagcdes apresentada na época de chuva, ocorre pela
lixiviagdo de material geoldgico das margens para o leito do cérrego, principalmente com
relagdo ao elemento Fe, que ocorre em grande quantidade no solo lateritico da regido. As

correlagdes apresentadas estdo de acordo com a mineralogia da regido.
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Tabela 6.7. Correlagcdo de Pearson na época de seca. Os valores em vermelho apresentam correlagdo na

época de seca e de chuva. Os valores em negrito apresentam correlagio apenas na seca. R*> 50% (p<0,001).

Ca Mg Fe Al Si Ti Sr Vv Cu Cr Mn Ba Zn SV | MO

Ca 1
Mg | 0.498 1
Fe |-0.125|-0,209 1
Al | -0.116 | 0,117 | 0,326 1
si | -0,152| 0,060 | -0,544 | -0,678 1
Ti | 0,199 | 0,164 | -0,062 | -0,436 | 0,361 1
sr | -0,256 | -0,459 | 0,337 | 0,331 | -0,463 | -0,482 1
v |-0422 | -0,366 | 0,361 | 0,321 | -0,215 | -0,230 | 0,861 1
Cu | 0,703 | 0,076 | -0,031 | -0,168 | -0,216 | -0,061 | 0,328 | 0,126 1
cr | -0,230 | -0,361 | 0,463 | 0,493 | -0,530 | -0,653 | 0,937 | 0,805 | 0,300 1
Mn | 0450 | 0,436 | -0,085 | -0,078 | 0,171 | 0,259 | -0,167 | -0,026 | 0,250 | -0,173 1
Ba | -0,320 | -0,289 | 0,344 | 0,649 | -0,569 | -0,828 | 0,794 | 0,613 | 0,060 | 0,900 | -0,198 1
Zn | 0,382 | 0,182 | -0,058 | -0,074 | -0,010 | -0,098 | 0,431 | 0,329 | 0,645 | 0,390 | -0,081 | 0,181 1
sv | 0483 | 0,014 |-0,291 | -0,121 | -0,275 | -0,436 | 0,310 | -0,108 | 0,734 | 0,286 | -0,079 | 0,271 | 0,485 1
Mo | 0,239 | 0,040 | -0,365 | -0,148 | -0,085 | -0,507 | 0,228 | -0,085 | 0,544 | 0,257 | -0,318 | 0,253 | 0,448 | 0,880 | 1

Tabela 6.8. Correlagdo de Pearson na época de chuva. Os valores em vermelho apresentam correlacdo na

época de seca e de chuva. Os valores em negrito apresentam correlacio apenas na chuva. R*> 50% (p<0,001).

Ca Mg Fe Al Si Ti Sr \ Cu Cr Mn Ba Zn SV | MO
Ca 1
Mg | 0,602 1
Fe 0,550 | -0,007 1
Al [ 0,150 | -0,029 | -0,128 1
Si]-0,290 | -0,039 | -0,550 | -0,159 1
Ti 0,597 | 0,273 | 0,606 | -0,413 | 0,011 1
Sr | 0,063|-0,073| 0,273 | 0,614 | 0,007 | 0,178 1
\ 0,179 | -0,167 | 0,565 | -0,014 | 0,070 | 0,695 | 0,595 1
Cu | 0,584 | 0,128| 0,717 | -0,262 | -0,392 | 0,470 | 0,115| 0,346 1
Cr |-0,014 | -0,307| 0,410| 0,525| -0,106 | 0,126 | 0,803 | 0,662 | 0,397 1
Mn | 0,671 | 0,435| 0,420 | -0,458 | -0,124 | 0,543 | -0,268 | 0,059 | 0,462 | -0,256 1
Ba | .0,583 | -0,265| -0,474 | 0,675| 0,118 | -0,759 | 0,222 | -0,318 | -0,454 | 0,259 | -0,469 1
Zn | 0,654 | 0481 | 0,422 -0,338| -0,156 | 0,452 | -0,192| 0,132 0,803 | 0,073 | 0,643 | -0,490 1
SV | 0,114 | 0,065| 0,095 | -0,318 | -0,416 | -0,093 | -0,301 | -0,378 | 0,199 | -0,334 | 0,280 | -0,292 | 0,158 1
MO | 0,072| 0,331 -0,124 | -0,422 | -0,109 | 0,000 | -0,301 | -0,333 | 0,094 | -0.419 | 0,083 | -0,368 | 0,195 | 0,794 1
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6.7. ANALISE DE CLUSTER

Como o estudo foi realizado em dois periodos, seca e chuva, utilizou-se para a
confeccdo do dendrograma, apenas os elementos que se correlacionavam positivamente na
correlagdo de Pearson, para ambos periodos. Dessa maneira, podemos retirar das andlises a
variacdo sazonal normal das concentracdoes de alguns elementos e analisar a fonte dos
elementos que estdo presentes em ambos periodos.

Essa andlise associa os metais estudados, além de inferir sobre a origem dos metais,
sendo no entanto uma ferramenta complementar a correlacao de Pearson.

Conforme figura 6.15, no periodo da chuva, nota-se a formacdo de 4 grupos. O
primeiro formado pelos elementos Ca, Al e Sr, os quais sdo resultantes do intemperismo, ja
que Ca e Al se encontram em grande quantidade na crosta terrestre € o Sr pode substituir o
Ca em alguns minerais por possuir raio idnico parecido quando oxidado. O segundo grupo,
Cu, Cr e Zn, também sugere contribuicdo geoldgica, pois os elementos Cr e Zn estdo
presentes na mineralogia da regido e o Cr se comporta como o ferro durante o
intemperismo, podendo concentrar-se em argilas. (WEDEPOHL, 1978) O terceiro grupo,
do elemento V, tem contribuicdo geoldgica e antrépica, assim como o quarto grupo, do Ba.

Na época da seca (Figura 6.16), nota-se a formacdo de 3 grupos. O primeiro
formado pelos elementos Sr, Cu, Al, Ca, Cr e Zn, remete a uma origem geoldgica. O grupo

2,do V e o grupo 3, do Ba, provavelmente tém origem geoldgica e antrépica.
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Andlise de Cluster Hierdrquico

Distancia euclidiana

0 5 10 15 20 25
Num +—-———————-— - - - e +
Ca 1 —
Al 2
Sr 3 —
Cu 4 —
Cr 6
Zn 5 —
v 8
Ba 7

Figura 6.15. Dendrograma dos elementos presentes na dgua na época da chuva.

Andlise de Cluster Hierdrquico

Distdncia Euclidiana

Num +—-———————-— - - - e +

Sr
Cu
Al
Ca
Cr
Zn

O J O U PN W
|

Ba

Figura 6.16. Dendrograma dos elementos presentes na dgua na época seca.
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6.8. FATOR DE CONTAMINACAO

A razdo entre a concentracdo do metal no sedimento da drea de estudo e a sua
concentracdo natural em uma drea controle é definida como fator de contaminagdo (FC).
Esse fator indica quantas vezes as concentragdes dos metais ultrapassam as concentracdes
da érea controle, no caso os pontos 13 e 14 (Anexos 7 e 8). Estes pontos foram escolhidos
por se tratarem de locais onde hd mata ciliar preservada e pouca acao antrdpica.

Os dados referentes aos fatores de contaminacdo calculados para cada elemento
quimico em rela¢do ao ponto controle encontram-se nos Anexos 11 e 12.

De uma maneira geral, para todos os elementos analisados, a maioria dos fatores de
contaminagdo calculados ficaram com valores abaixo ou igual ao valor controle. Os fatores
de contaminagdo que ficaram acima deste, ndo alcangaram valores muito elevados, ja que
essa classificacdo propde que valores menores que 1 indicam baixa contaminagdo, entre 1 e
3 contaminacdo moderada, entre 3 e 6 considerdvel e acima de 6 alta contaminagdo
(SOARES et al., 2004), ficando a maioria entre 1,1 e 1,8. No periodo da seca os fatores de
contaminagdo apresentaram-se mais altos, pelo menor volume de dgua no cérrego. Nesse
periodo, os pontos 10, 11 e 12 apresentaram picos de contaminagdo de Zn, Ti e Sr e Cu, de
origem antrépica, por deposicdo de esgoto doméstico sem tratamento, j4 que estes pontos
estdo localizados logo apés a cidade de Paracatu.

No periodo da chuva ndo ha variagao significativa entre os fatores de contaminagao,

devido a um maior volume de 4dgua.

6.9. INDICE DE GEOACUMULACAO

Como j4 citado no capitulo 3, o Indice de Geoacumulagdo (Igeo) é definido como
uma medida quantitativa da polui¢do por metais no ambiente aquatico. Este indice &
agrupado numa escala com 7 intervalos, variando de 0 a 6, que representam graus de
poluicdo crescente.

Para a regido do Coérrego Rico, foram utilizados como background a média das
concentracdes de cada metal em 3 pontos em um cérrego proximo (Anexos 7 e 8), com
pouco impacto antropico € mesma geologia e a média mundial dos elementos associados as
argilas, segundo MOREIRA, 2002. Os resultados dos indices de geoacumulagdo obtidos

para o Cérrego Rico encontram-se nos Anexos 13 a 16
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Considerando o background local na época da seca, a regido do Cérrego Rico
possui o Igeo da grande maioria dos pontos para os elementos estudados, na classe 0, ou
seja, ndo poluido. Em alguns pontos, para os elementos Fe, Ti, V, Cu, Zn e Zr, o ponto foi
classificado como pertencente a classe 1, ou seja, ndo poluido a moderadamente poluido.
Nove pontos, para os elementos Ti, Cu e Zn, foram classificados como moderadamente
poluidos. Os resultados estdo de acordo com a geologia da regido (Tabela 6.9)

Considerando o background local na época da chuva, a regido do Coérrego Rico
possui o Igeo da grande maioria dos pontos para os elementos estudados, na classe 0, ou
seja, nao poluido. Em 11 pontos o Igeo para o elemento Sr foi classificado como
pertencente a classe 1, ou seja, nao poluido a moderadamente poluido. Em 1 ponto o Igeo
para o elemento Zn foi classificado como pertencente a classe 1, ou seja, ndao poluido a
moderadamente poluido. E em um ponto o Igeo para os elementos Cu e Zn foi classificado

como pertencente a classe 1, ou seja, nao poluido a moderadamente poluido. (Tabela 6.12)

Considerando o background mundial na época da seca, apenas o ponto 10 para o
elemento Ti foi classificado como moderadamente poluidos, ou seja, pertencente a classe
2. (Tabela 6.10).

Considerando o background mundial na época da chuva, sete pontos foram
classificados como moderadamente poluidos, ou seja, pertencente a classe 2, para o
elemento Ti e trés pontos foram classificados como moderadamente poluidos, ou seja,

pertencente a classe 2, para o elemento Fe, segundo a Tabela 6.11.

Segundo os dados obtidos, a utilizacdo das médias de referéncia mundial para o
periodo de seca, pode levar a uma subestimac¢do das concentracdes dos elementos no
Corrego Rico, ja que apenas o ponto 10, para o elemento Ti, foi classificado como classe 1.
A utilizagdo das médias de referéncia mundial para o periodo de chuva, pode levar a uma
superestimacdo das concentragdes dos elementos no Corrego Rico, jd que neste periodo
varios pontos apresentaram elementos classificados como de classe 2, de acordo com a
tabela 6.11. Esses resultados ratificam a conclusaio de MOREIRA E BOAVENTURA,
2003, de que a utilizacdo de referéncias locais para o calculo do Indice de Geoacumulagio
fornece dados que caracterizam melhor a area de estudo.

O elemento titanio (Ti), que apresenta Igeo elevado em alguns pontos, é considerado
um elemento imével devido a natureza relativamente insolivel dos minerais em que ele faz

parte, como o rutilo e o anatdsio (TiOz). O Ti pode ocorrer em diferentes fases minerais, em

materiais geogénicos ou pedogénicos. Pode também substituir o Fe em oxi-hidréxidos de Fe e
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ser conservado na fragcdo argila do solo. Entretanto alguns estudos demonstram que o Ti pode
ser movel nas diferentes camadas no solo, jd que ocorrem perdas no titdnio com 0s processos
de lixiviacao e translocacdo em condigdes tropicais. Assim, o Ti encontrado nos sedimentos de

fundo tem como fonte o intemperismo do solo na regido (MICHELON, 2006).

Tabela 6.9. Classes do Indice de Geoacumulagio nos sedimentos do Cérrego Rico, utilizando como

referéncia médias de pontos locais, no periodo da seca.

Amostra 0 1 2 3|14 |5 6
Ponto 1 |sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Mg, Ca Fe

Ponto 2 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Fe Ti
Ponto 3 | sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al Fe, Mg, Ca V, Ti

Ponto 4 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Ti, Fe

Ponto 5 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Cu, V Ti
Ponto 7 Sr, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Mg, Ca Cu, Zn, Fe

Ponto 8 Sr, Y, Zr, Be, Co, Ba, M, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Cu, Zn, V, Fe Ti
Ponto 9 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Fe, Mg, Ca Cu, V, Ti

Ponto 10| sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Nj, Cr, Si, Al, Mg, Ca Fe Ti
Ponto 11 Sr, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Fe Cu, Zn, Ti
Ponto 12 Sr, Y, Zr, Be, Ba, M, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zn, Co, V, Ti, Fe Cu
Ponto 15 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Fe Cu, Ti
Ponto 16 | Sr,Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Fe, Mg, Ca Cu Ti
Ponto 17 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Cu, V, Fe Ti
Ponto 18 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, M, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Cu, V, Ti, Fe

Ponto 19 Sr, Cu, Zn, Y, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zr, V, Ti, Fe

Tabela 6.10. Classes do Indice de Geoacumulac¢do nos sedimentos do Coérrego Rico, utilizando como

referéncia médias mundiais, no periodo da seca.

Amostra 0 1 2 3 14|5 6
Ponto 1 | Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Mg, Ca Y
Ponto 2 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Sr, Ti
Ponto 3 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Fe, Mg, Ca Sr, Cr, Fe
Ponto 4 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Nj, Cr, Si, Al, Mg, Ca
Ponto 5 7n, Y, Zr, Be, Co, Ba, M, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Sr, V, Ti, Fe
Ponto 7 Sr, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Mg, Ca
Ponto 8 Sr, Y, Zr, Be, Co, Ba, M, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zn, Ti
Ponto 9 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Fe, Mg, Ca Ti, Al, Fe
Ponto 10 | Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Ti
Ponto 11 Sr, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Sr, Cu, Zn, Ti
Ponto 12 Sr, Y, Zr, Be, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Sr, Cu, Co
Ponto 15 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Ti
Ponto 16 | Sr,Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Fe, Mg, Ca Ti, Fe
Ponto 17 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Ti
Ponto 18 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Ti
Ponto 19 Sr, Cu, Zn, Y, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zr, Ti, Al
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Tabela 6.11. Classes do Indice de Geoacumulacdo nos sedimentos do Coérrego Rico,

referéncia médias mundiais, no periodo da chuva.

utilizando como

Igeo - Ref mundial

Amostra 0 1 2 |3]4|5
Ponto 1 Sr, Cu, Zn, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Mg, Ca Y, Fe
Ponto 2 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Ti, Fe
Ponto 3 Sr, Cu, Zn, Y, Be, Co, Mn, Ni, Cr, Si, Fe, Mg, Ca Zr,Ba, V, Ti, Al
Ponto 4 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Ti, Fe
Ponto 5 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Ti, Fe
Ponto 7 Sr, Cu, Zn, Y, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zr, V, Ti Fe
Ponto 8 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Ti Fe
Ponto 9 Sr, Cu, Zn, Y, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zr, Ti, Fe
Ponto 10 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Fe Ti
Ponto 11 Sr, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Cu, V, Fe Ti
Ponto 12 Sr, Cu, Zn, Y, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca 7r, V Ti, Fe
Ponto 15 Sr, Cu, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zn, V, Fe Ti
Ponto 16 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Fe Ti
Ponto 17 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Fe Ti
Ponto 18 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca V, Fe Ti
Ponto 19 Sr, Cu, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Zn, V, Ti, Fe
Ponto 20 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Ti, Fe
Ponto 21 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Fe, Mg, Ca Ti
Ponto 22 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Al, Mg, Ca Ti, Fe

Tabela 6.12. Classes do Indice de Geoacumulagdo nos sedimentos do Cérrego Rico, utilizando como

referéncia médias de pontos locais, no periodo da chuva.

Igeo - Ref regional

Amostra 0 1 213|415
Ponto 1 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
Ponto 2 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
Ponto 3 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 4 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 5 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 7 Cu, Zn, Y, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr, Zr
Ponto 8 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 9 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 10 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
Ponto 11 Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr, Cu, Zn
Ponto 12 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 15 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
Ponto 16 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
Ponto 17 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
Ponto 18 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 19 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 20 Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca Sr
Ponto 21 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
Ponto 22 Sr, Cu, Zn, Y, Zr, Be, Co, Ba, Mn, V, Ni, Cr, Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca
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6.10. ANALISE DA CONCENTRACAO DE MERCURIO (Hg) EM SEDIMENTOS.

De maneira geral, o elemento Hg apresentou distribui¢do uniforme ao longo do
corrego, apenas alguns picos de concentracdo foram encontrados nos pontos 1, 2, 3 e 4 no
periodo da chuva e no ponto 1 no periodo da seca (Figuras 6.17 e 6.18), porém estes picos
estdo relacionados com dreas de garimpagem préximas aos pontos de coleta. Os picos de
concentracdo nos resultados demonstram que a contaminacdo por Hg no Cérrego Rico €
pontual e causada pela atividade de garimpo.

O lancamento de esgoto sem tratamento no Coérrego Rico faz com que ocorra um
aumento na quantidade de matéria organica disponivel € com isso um aumento na
quantidade de bactérias encontradas na dgua. O mercuirio metdlico € menos téxico que o
mercurio metilado por bactérias, portanto a associacdo de lancamento de esgoto doméstico
com utilizacdo de Hg no garimpo, pode fazer com que grande parte do Hg metdlico passe a
metil-mercurio pela acdo de bactérias, aumentando a biodisponibilidade desse elemento e

com isso causando grande impacto sobre a popula¢do e fauna local.

Concentracao de mercurio em sedimentos
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Figura 6.17. Visido geral da concentragdo de mercurio nos sedimentos de fundo durante os periodos da seca e

da chuva, de montante (Ponto 1) para jusante (Ponto 22) na bacia do Cérrego Rico.
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Concentracao de Mercuro em sedimentos
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Figura 6.18. Concentrag¢do de merctirio nos sedimentos de fundo durante os periodos da seca e da chuva, de

montante (Ponto 1) para jusante (Ponto 23) na bacia do Cérrego Rico. O dado andémalo do ponto 4 foi

retirado para melhor visualiza¢do do comportamento.

6.11. CAPACIDADE DE RESILIENCIA DO ALTO CORREGO RICO

Foram realizadas 10 medi¢Oes de profundidade das cavas na regido do alto corrego
Rico (Tabela 6.13), nos pontos de coleta de dgua e sedimentos, a média dessas medi¢des €
de 3,25m, chegando a 7m de profundidade no ponto préximo a BR-040, e assim
demonstrando a baixa capacidade de regeneracdo natural (resiliéncia) das margens do

corrego, nao chegando a 30%, segundo CORREA et al, 1998.
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Tabela 6.13. Profundidade do leito garimpado nos pontos amostrados.

Pontos Amostrados Profundidade do Leito Garimpado (m)
1 1,5
2 2,5
3 2,5
4 4
5 5
6 7
8 2
9 2
10 2
11 4

6.12. RESULTADOS DOS PONTOS CONTROLE

Os resultados obtidos para os pontos controle estdo dentro dos limites da
normalidade estabelecidos pela legislacdo e serdo utilizados como background local. Os
dados estdo apresentados nos anexos 7 a 10 e foram utilizados para o cdlculo do Fator de
Contaminagio e de Indice de Geoacumulacdo. Os valores mais altos de pH nos pontos
controle, se comparados com os pontos no Cérrego Rico, estdo relacionados com as rochas

carbondticas da Formagdo Vazante.
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Capitulo 7

Conclusoes e

sugestoes

No meio do caminho

Carlos Drummond de Andrade

No meio do caminho tinha uma pedra
tinha uma pedra no meio do caminho
tinha uma pedra
no meio do caminho tinha uma pedra.

Nunca me esquecerei desse acontecimento
na vida de minhas retinas tdo fatigadas.
Nunca me esquecerei que no meio do caminho
tinha uma pedra
tinha uma pedra no meio do caminho
no meio do caminho tinha uma pedra
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Durante o desenvolvimento desse trabalho foram realizados estudos geoquimicos
em amostras de dgua e sedimentos de fundo para avaliar os impactos ambientais na bacia
do Cérrego Rico. Além disso, realizou-se estudo microbiolégico para deteccao de
coliformes totais e E. coli em 4 pontos de estudo e andlise de capacidade de resiliéncia do
corrego com base na profundidade das cavas de garimpo.

Os parametros fisico-quimicos (temperatura, turbidez, cor, condutividade elétrica,
total de sélidos dissolvidos, salinidade, dureza, alcalinidade, pH, cloreto, sulfato, fosfato e
oxigénio consumido) e os elementos quimicos analisados na dgua apresentaram valores
dentro da normalidade segundo a legislacdo. As variagdes ocorridas estdo relacionadas com
a geologia da regidao estudada, com a utilizacdo de fertilizantes na agricultura e
principalmente na deposi¢ao de esgoto doméstico sem tratamento no Cérrego Rico. Com o
teste microbiolégico pode-se concluir que hd contaminacao por coliformes fecais advindos
do esgoto doméstico nos pontos amostrados.

Com relagdo aos sedimentos de fundo estudados, as variacdes apresentadas na
concentracdo dos elementos quimicos estdao dentro da normalidade segundo a legislacdo e
as maiores anomalias apresentadas sdo de origem antrépica pela deposicio de esgoto
doméstico sem tratamento no cOrrego ou pela utilizacdo de mercurio na atividade de
garimpo.

Com relagdo ao fator de contaminagdo, a maioria dos pontos estudados apresentou
valores abaixo ou igual ao valor controle. No periodo da seca os fatores de contaminagdao
apresentaram-se mais altos, pelo menor volume de dgua no cérrego, sendo que em alguns
pontos, as anomalias do fator de contaminacao, estio relacionadas com atividade antrépica.
No periodo da chuva ndo ha variacdo significativa entre os fatores de contaminacao, devido
a um maior volume de 4gua nesse periodo.

Os indices de geoacumulacio calculados para os metais apresentam valores baixos,
classificando os sedimentos da regidao estudada, de uma maneira geral, como ndo poluidos
a moderadamente poluidos. Para a confeccdo desses dados foram utilizados como
referéncia a média mundial para elementos associados a argilas e a média de dois pontos
controle, com isso, concluiu-se que a utilizacdo da média local para o calculo do indice de
geoacumulacdo tornam os dados mais significativos com o estudo, como ja havia sido

reportado por MOREIRA E BOAVENTURA, 2003.
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A capacidade de resiliéncia das margens do coérrego segundo os dados obtidos
apresenta-se baixa, ndo chegando a 30%, segundo dados comparados com a literatura. Com
isso, € fundamental a recuperacdo das matas ciliares para diminui¢cdo do carreamento de
sedimentos para o leito do corrego.

Embora os pardmetros analisados estejam na sua maioria dentro dos limites
estabelecidos pela legislagao, medidas de recuperagdo ambiental devem ser adotadas para
esta bacia, como o término da construcdo da estacdo de tratamento de esgoto de Paracatu,
com o tratamento da totalidade do esgoto doméstico da cidade. Além disso, deve-se
realizar o monitoramento da qualidade da dgua e sedimentos de fundo, a fim de controlar a
utilizacdo de fertilizantes na agricultura e possiveis contaminagdes pela atividade
garimpeira clandestina ou esgoto ndo tratado advindo de fazendas da regido.

Finalizando, pode-se concluir que o principal agente contaminante da bacia do

Coérrego Rico € a deposi¢ao de esgoto doméstico sem tratamento no corrego.
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ANEXO
TABELAS







Anexo 1 — Analise fisico quimica de agua coletada no periodo da chuva. NA - Nao analisada.

Amostra ;I‘ Cor Turbidez o Cond. TDS Cr CO, 92 Nitrato NO; Alcal.Total HCO:s- NH, SO, SAL PO, Dureza
cC)  (uH) (UNT) (uS/cm)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) Consumido (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Pontol 245 ¢ 1 4,55 280 137,5 75 NA 1 03 0 0 0,00 NA 0,00 0,01 80,5
Ponto2 245 ¢ 2 4,17 242 96,3 5.0 NA 1 03 0 0 0,08 NA 0,00 0,14 49,6
Ponto3 30 5 2 56 1085 445 3,0 NA 0.9 0.2 4 4 0,08 NA 0,00 1,44 23,7
Pontod 33 14 461 627 389 16,2 2,1 NA 0.9 213 6 6 0,09 NA 0,00 2,75 6.8
Ponto5 34 30 460 6,04 427 16,2 2,1 NA 0.9 20,0 6 6 0,10 NA 0,00 2,75 72
Ponto6 32 33 60 6,6 33,1 12,8 23 NA 11 1.1 6 6 0,01 NA 0,00 0,67 64
Ponto7 275 41 25 10,3 12,3 5.1 2.2 NA 1.8 2,3 12 12 0,02 NA 0,00 0,40 2.2
Ponto8 291 ¢ 21 677 286 12,1 3.9 NA 23 32 10 10 0,54 NA 0,00 0,24 46
Ponto9 296 37 20 728 40,1 152 44 NA 27 3,6 22 22 0,41 NA 0,00 0,12 54
Ponto10 30,1 o9 18 711 1173 50,4 8,9 NA 38 45 34 34 2,05 NA 0,00 0,76 14,6
Pontoll 295 o5 19 7.1 120,9 52 9,9 NA 4 44 36 36 1,75 NA 0,00 0,41 234
Ponto12 276 |2 11 5,95 130 57.8 55 NA 24 41 44 44 0,58 NA 0,00 0,28 42,4
Ponto15 245 |5 10 736 78,7 376 59 NA 15 5.1 28 28 0,19 NA 0,00 0,23 272
Ponto16 25 15 8 733 448 44,8 6,1 NA 13 52 36 36 0,08 NA 0,00 0,08 322
Ponto17 255 |4 7 762 1256 59 52 NA 1 41 54 54 0,06 NA 0,00 0,30 478
Ponto18 268 o0 8 768 1452 66,9 4.8 NA 11 3.3 66 66 0,03 NA 0,00 0,15 59,4
Ponto19 269 |3 12 796 1387 63,3 5.0 NA 1 34 66 66 0,10 NA 0,00 0,16 58.8
Ponto20 295 43 20 758 1595 71,9 5.0 NA 1 2.8 72 72 0,11 NA 0,00 0,32 66,7
Ponto21 272 16 36 772 1451 63,3 2.2 NA 11 3.3 64 64 0,11 NA 0,00 0,27 59,0
Ponto22 30 20 21 696 692 29,5 2,1 NA 0.9 3,1 26 26 0,177 NA 0,00 045 229
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Anexo 2 — Analise fisico quimica de agua coletada no periodo da seca. NA — Nao analisada.

Amostra ;I‘ Cor  Turbidez o Cond. TDS Cr CO, 92 Nitrato NO; Alcal.Total HCO;- NH, SO, SAL PO, Dureza
(C) (@uH) (UNT) (uS/ecm) (mg/L) (mg/L) (mg/l) Consumido (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ponto 1 21 4 2 4,14 195.4 97.8 2,7 NA 1,64 0,17 0 0 0 43 0 NA 65
Ponto 2 19 7 3 4,29 257 140 33 98,6 1.4 NA 0 0 0 43 0 0,1 79
Ponto3 25,6 7 9 4,38 136,9 62,3 4,1 NA 1,2 0,09 5,6 5,6 0,03 36 0 NA 40
Ponto4 19,02 15 3 5,83 69 353 3,1 10,6 1 NA 8,4 8,4 0 45 0 0,16 19
Ponto 5 22,1 12 5 5,51 54,2 27,1 3.4 18,7 0,88 NA 8 8 0 15 0 0,25 15
Ponto 7 19,7 5 8 5,6 8,9 4,1 2,9 22,9 1 NA 7,2 7,2 NA 11 0 0,12 3
Ponto 8 232 8 3 6,13 59,1 29 5.4 67,9 22 NA 21,2 21,2 0 NA 0 0,57 0
Ponto9 248 11 7 6,18 56,6 25,9 5,9 37,7 3,36 NA 16,8 16,8 0,001 7 0 0,19 10
Ponto10 243 12 7 6,35 73,6 35 8,4 15,8 34 NA 22,4 22,4 0,16 6 0 0,12 0
Ponto 11 28 8 24 6,71 190,1 82,2 15,5 NA 5 NA 70 70 0 6 0 NA 30
Ponto12 254 6 12 7,16 189,9 85,4 72 NA 2,44 3,55 90,4 90,4 2,7 5 0 NA 51
Ponto 15 21,1 9 2 7,19 100,2 50,3 7,9 15,5 1,2 2,39 36,8 36,8 2,1 NA 0 0,19 3
Ponto16 243 13 3 6,35 73,6 35 8,9 19,4 2 NA 48,8 48,8 0,009 NA 0 0,27 7
Ponto17 229 6 3 7,09 156,3 78 7,6 35,2 1.4 NA 74 74 0,034 NA 0 0,22 7
Ponto 18 18,8 8 4 7,34 166,7 88 5,5 24,3 1 NA 92 92 0,037 NA 0 0,12 7
Ponto19 20,1 16 3 7,48 165,1 87,4 5.4 34,5 1,32 NA 92 92 0 NA 0 0,12 4
Ponto 20 0 10 9 7,6 191 91 4,8 55,3 1,24 NA 114 114 0 NA 0 21 8
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Anexo 3 — Concentraciao dos elementos quimicos (mg/L.) em agua, coletada no periodo da seca, da bacia do corrego Rico. A.L.D. —

Abaixo do limite de deteccio.

Amostra Sr La Y Ti Ca v Mg Fe Si Ni Zr Cu Al Cr Mn Ba Co Zn Pb Cd P Mo
Ponto 1 0,1 ALD ALD ALD 119 ALD 8,6 0,1 6,8 A.LD 0,2 ALD 0,6 A.LD 0,7 ALD ALD 0,1 0,3 A.LD 0,1 A.LD.
Ponto 2 0,1 ALD ALD ALD 154 ALD 98 0,5 73 ALD 0,1 A.LD 0,8 ALD 09 ALD ALD 0,1 0,1 ALD 0,1 ALD.

Ponto3 ALD ALD ALD ALD 71 ALD 53 0,6 6,1 ALD 02 ALD 0,4 ALD 04 ALD ALD ALD 0,3 ALD ALD ALD.
Ponto4 ALD ALD. ALD ALD 37 ALD 23 0,8 38 ALD ALD ALD ALD. ALD 01 ALD ALD ALD ALD. ALD ALD ALD.
PontoS ALD ALD. ALD ALD 27 ALD 19 0,3 3,4 ALD ALD ALD ALD. ALD 01 ALD ALD ALD ALD. ALD ALD ALD.
Ponto7 ALD 0,1 ALD ALD 03 ALD 05 0,3 4,8 ALD 02 ALD 0,3 ALD ALD ALD ALD ALD 0.4 ALD 0,1 ALD.
Ponto9 ALD 0,1 ALD ALD 19 0,1 1,3 0,3 5,1 0,1 02 ALD 0,4 ALD 01 ALD ALD ALD 0,3 ALD 0,1 0,2

Ponto1ll ALD ALD. ALD ALD 63 ALD 34 0,5 47 ALD. 02 ALD 0,1 ALD 02 ALD ALD ALD 0,1 ALD 0,1 ALD.
Ponto12 ALD ALD. ALD. ALD 109 ALD 59 0,1 50 ALD. 0.1 ALD ALD. ALD 01 ALD ALD ALD ALD. ALD ALD ALD
Ponto15 ALD ALD. ALD. ALD 07 ALD 04 ALD 23 ALD. 0,1 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD 0,4 ALD 0,1 ALD
Pontol6 ALD ALD ALD. ALD 16 ALD 08 ALD 29 0,1 0,1 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD ALD. ALD 0,1 ALD
Ponto17 ALD ALD ALD. ALD 16 ALD 08 ALD 3,1 0,1 0,1 ALD 0,2 ALD ALD ALD ALD ALD ALD. ALD 0,1 ALD
Ponto18 ALD ALD ALD. ALD 15 ALD 07 ALD 37 ALD. 0,1 ALD 0,8 ALD ALD ALD ALD ALD 0,7 ALD 0,1 ALD
Ponto19 ALD ALD ALD. ALD 09 ALD 04 ALD 33 ALD. 0.1 ALD 0,5 ALD ALD ALD ALD ALD 0,5 ALD 0,1 ALD
Ponto20 ALD ALD ALD. ALD 18 ALD 09 ALD 36 ALD. 0,1 ALD 0,5 ALD ALD ALD ALD. 0,1 0,5 ALD 0,1 ALD
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Anexo 4 - Concentracao dos elementos quimicos (mg/L.) em agua, coletada no periodo da chuva, da bacia do cérrego Rico. A.L.D. —

Abaixo do limite de deteccao.

Amostra  Sr La Y Ti Ca A\ Mg Fe Si Ni Zr Cu Al Cr Mn Ba Co Zn Pb Cd P Mo

Ponto 1 0,1 ALD. ALD ALD 153 ALD 103 ALD 61 ALD 03 ALD 0.4 ALD 0,8 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD
Ponto2 ALD ALD ALD ALD 91 ALD 65 0,4 6,6 ALD 04 ALD 0,1 ALD 0,5 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD
Ponto3 ALD ALD ALD ALD 42 ALD 32 0,9 56 ALD 04 ALD 0,0 ALD 0,3 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD
Ponto4 ALD ALD ALD ALD 1,1 ALD 10 0,1 46 ALD 04 ALD ALD ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD
Ponto5S ALD ALD ALD ALD 12 ALD 10 0,1 45 ALD 04 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD
Ponto6 ALD ALD ALD ALD 10 ALD 09 0,1 41 ALD 04 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD
Ponto7 ALD ALD ALD ALD 03 ALD 04 ALD 48 ALD 04 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1
Ponto8 ALD ALD ALD ALD 08 ALD 06 0,1 48 ALD 04 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1
Ponto9 ALD ALD ALD ALD 11 ALD 06 0,1 47 ALD 04 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,0

Ponto10 ALD ALD ALD ALD 33 ALD 15 0,1 48 ALD 04 ALD ALD ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,1
Ponto1l ALD ALD ALD ALD 50 ALD 26 0.1 54 ALD 04 ALD 0,1 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,1
Ponto12 ALD ALD ALD ALD 87 ALD 50 0.1 6,1 ALD 04 ALD 0,2 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,2
Ponto15 ALD ALD ALD ALD 54 ALD 33 0,1 56 ALD 04 ALD 0,2 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,2
Pontol6 ALD ALD ALD ALD 63 ALD 40 0,1l 55 ALD 04 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,0 0,1
Ponto17 ALD ALD ALD ALD 91 ALD 6,1 0,1 56 ALD 04 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,0 0,1
Ponto18 ALD ALD ALD ALD 109 ALD 78 0,1 56 ALD 04 ALD 0,2 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,2
Ponto19 ALD ALD ALD ALD 106 ALD 79 0,1l 58 ALD 04 ALD 0,2 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,2
Ponto20 ALD ALD ALD ALD 120 ALD 89 0.1 62 ALD 04 ALD 0,2 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,2
Ponto21 ALD ALD ALD ALD 10,7 ALD 78 0,2 6,1 ALD 04 ALD 0,0 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,1 0,1
Ponto22 ALD ALD ALD ALD 50 ALD 26 0.1 63 ALD 04 ALD 0,1 ALD ALD ALD ALD ALD ALD ALD 0,0 0,1

104




Anexo 5 — Estatistica descritiva das concentraces dos elementos (mg/L.) em agua coletada no periodo da seca.

Elemento N Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Sr 20 0,00 0,07 0,02 0,02
La 20 0,00 0,11 0,01 0,03
Y 20 0,00 0,03 0,00 0,01
Ti 20 0,00 0,03 0,01 0,01
Ca 20 0,30 20,08 5,28 5,89
\% 20 0,00 0,05 0,01 0,01
Mg 20 0,40 11,99 3,27 3,73
Fe 20 0,01 0,76 0,19 0,23
Si 20 1,91 7,30 4,36 1,52
Ni 20 0,00 0,15 0,02 0,04
Zr 20 0,00 0,21 0,10 0,05
Cu 20 0,00 0,03 0,01 0,01
Al 20 0,00 0,80 0,26 0,26
Cr 20 0,00 0,04 0,01 0,01

Mn 20 0,00 0,85 0,14 0,24
Ba 20 0,00 0,05 0,02 0,01
Co 20 0,00 0,04 0,01 0,01
Zn 20 0,00 0,12 0,03 0,03
Pb 20 0,00 1,17 0,26 0,31
Cd 20 0,00 0,03 0,01 0,01

P 20 0,01 0,10 0,06 0,03
Mo 20 0,00 0,16 0,01 0,04
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Anexo 6 — Estatistica descritiva das concentracdes dos elementos (mg/L) em agua coletada no periodo da chuva.

Elemento N Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Sr 23 0,00 0,07 0,02 0,02
La 23 0,00 0,03 0,00 0,01
Y 23 0,00 0,03 0,00 0,01
Ti 23 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 23 0,25 22,12 7,03 5,62
A\ 23 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 23 0,37 13,76 4,67 3,75
Fe 23 0,01 0,86 0,13 0,17
Si 23 4,08 8,57 5,64 0,95
Ni 23 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 23 0,35 0,39 0,37 0,01
Cu 23 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 23 0,00 0,42 0,12 0,11
Cr 23 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 23 0,00 0,81 0,09 0,19
Ba 23 0,00 0,12 0,01 0,03
Co 23 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 23 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 23 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 23 0,00 0,00 0,00 0,00

P 23 0,00 0,12 0,04 0,04
Mo 23 0,00 0,26 0,11 0,08
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Anexo 7 - Concentracao dos elementos quimicos (mg/Kg) em sedimentos, pontos controle na época de chuva.

Amostra  Sr Cu Zn Y Zr Be Co Ba Mn \ Ni Cr Si Ti Al Fe Mg

Ca

Ponto 13 39,55 37,74 98,06 15,05 212,35 193 17,50 378,86 0,11 187,23 ALD. 7533 5149 230 16,18 13,88 1,21 0,51
Ponto 14 9,51 36,96 132,01 12,57 174,11 2,06 1290 42697 0,07 120,19 ALD. 5084 5525 159 17,14 12,63 2,38 0,61
Média 24,53 37,35 115,04 13,81 193,23 1,99 1520 402,92 0,09 153,71 ALD. 63,09 5337 195 16,66 13,26 1,80 0,56

Anexo 8 - Concentrac¢ao dos elementos quimicos (mg/Kg) em sedimentos, pontos controle na época de seca

Amostra  Sr Cu Zn Y Zr Be Co Ba Mn \ Ni Cr Si Ti Al Fe Mg

Ca

Ponto 13 2291 40,20 96,94 15,12 180,85 2,65 19,80 567,07 0,14 12797 ALD. 6490 58,18 1,17 17,01 11,01 2,02 0,78
Ponto 14 28,60 59,69 151,81 14,74 168,80 1,99 19,87 42892 0,18 111,62 ALD. 6045 5489 1,13 11,89 1048 1,75 226
Média 25,75 4995 12437 1493 17483 232 19,83 498,00 0,16 11980 ALD. 6267 5653 1,15 1445 10,75 1,88 1,52

Anexo 9 — Analise fisico quimica de agua coletada no periodo da chuva nos pontos de controle. NA — Nao analisada.

Amostra T Cor Turbidez H Cond. TDS CI CO, 0, ) Nitrato NO; Alcal.Total HCO:s- NH,4 SOy SAL PO, Dureza
(¢C) _(uH)  (UNT) (uS/cm)  (mg/L)  (mg/L) Consumido (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ponto 13 30 5 9 8.24 199,1 88,7 6,1 N.A. 1,9 53 76 76 0,1 N.A. 0 0,1 74
Ponto 14 27 4 5 8,9 266 1189 2,8 N.A. 1,6 1,8 122 122 0,1 N.A. 0 0,0 112

Anexo 10 — Analise fisico quimica de agua coletada no periodo da seca nos pontos de controle. NA — Nao analisada.

Amostra T Cor  Turbidez H Cond. TDS CI co 0, Nitrato NO; Alcal.Total HCO;s- NH, SO, SAL PO, Dureza
“C) (uH) (UNT) P (uS/cm) (mg/L)  (mg/L) 2 Consumido (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ponto 13 25 9 8 799 231 98,7 6,3 N.A 1,5 2,9 118 118 0,1 N.A. 0 0 69

Ponto 14 26 7 3 796 290 1279 40 N.A. 1,3 1,1 159 159,2 0,0 N.A. 0 0 99
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Anexo 11 -Fator de contaminac¢ao no periodo da seca. Sublinhados os valores acima de 2.

Amostra Sr Cu Zn Y Zr Be Co Ba Mn \ Ni Cr Si Ti Al Fe Mg Ca
Ponto 1 1,47 0,74 0,34 1,80 1,21 1,06 0,35 1,00 0,05 1,11 0,00 1,18 0,77 0,70 1,24 1,41 0,61 0,28
Ponto 2 1,65 0,53 0,38 0,38 1,14 0,74 0,39 0,68 0,06 1,38 0,00 1,10 0,82 2,20 1,34 1,19 0,58 0,29
Ponto 3 2,17 1,36 0,74 1,12 1,18 1,25 1,10 1,08 0,35 1,70 0,55 1,75 0,79 1,20 1,43 2,07 0,55 0,33
Ponto 4 1,16 0,61 0,52 0,39 1,22 0,83 0,51 0,81 0,30 1,36 0,00 1,14 0,93 1,24 1,36 1,26 0,67 0,34
Ponto 5 1,88 0,93 0,62 0,90 1,34 0,97 0,86 0,81 0,27 1,67 0,29 1,40 0,91 1,71 1,08 1,82 0,48 0,28
Ponto 7 1,29 0,84 0,92 0,82 1,02 0,97 0,34 0,90 0,10 1,12 0,00 1,24 0,90 0,74 1,36 1,29 0,81 0,49
Ponto 8 1,27 1,09 1,41 0,86 1,12 0,74 0,56 0,67 0,28 1,45 0,00 1,06 1,02 2,03 1,18 1,33 0,76 0,38
Ponto 9 1,23 1,26 0,58 0,85 1,20 0,88 0,28 0,83 0,16 1,36 0,00 1,30 0,83 1,30 1,59 1,58 0,79 0,37
Ponto 10 0,40 0,36 0,27 0,45 0,57 0,33 0,12 0,28 0,26 0,36 0,00 0,51 1,06 3,25 0,39 1,28 0,64 0,38
Ponto 11 2,00 2,94 247 1,02 1,33 0,95 0,99 0,32 0,19 1,51 1,10 1,45 0,87 1,74 1,19 1,24 0,77 0,71
Ponto 12 1,73 3,90 1,06 1,05 1,10 0,96 1,37 0,32 0,58 1,28 1,08 1,35 0,34 1,33 1,14 1,20 0,61 0,34
Controle 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ponto 15 0,78 1,77 0,76 0,55 0,64 0,37 0,94 0,25 0,26 1,05 0,00 0,71 1,11 2,15 0,50 0,95 0,69 0,48
Ponto 16 0,25 1,47 0,45 0,39 0,52 0,35 0,13 0,30 0,55 0,71 0,00 0,54 0,80 2,74 1,27 1,60 0,91 0,95
Ponto 17 1,46 1,30 0,64 1,03 1,18 0,75 0,77 0,61 0,64 1,59 0,00 1,07 0,93 2.86 1,11 1,37 0,76 0,45
Ponto 18 1,16 1,10 0,63 1,02 1,27 0,83 0,82 0,72 0,88 1,23 0,00 1,03 0,96 1,62 1,20 1,19 0,97 0,52
Ponto 19 1,38 0,75 0,44 1,21 2,08 0,89 0,55 0,80 0,42 1,45 0,00 1,12 0,91 1,61 1,59 1,04 0,70 0,38
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Anexo 12- Fator de contaminac¢ido no periodo da chuva. Sublinhados os valores acima de 2.

Amostra Sr Cu Zn Y Zr Be Co Ba Mn )\ Ni Cr Si Ti Al Fe Mg Ca
Ponto 1 1,26 0,70 0,29 2.34 1,23 1,16 0,47 1,33 0,59 0,72 0,00 1,04 0,95 0,41 1,19 0,70 0,71 0,68
Ponto 2 1,30 0,71 0,22 0,87 1,43 1,05 0,00 1,08 0,05 0,83 0,00 1,06 1,09 0,73 1,06 0,78 0,61 0,75
Ponto 3 1,82 0,32 0,10 0,87 1,54 1,37 0,00 1,46 0,02 0,80 0,00 1,19 1,11 0,52 1,47 0,35 1,01 0,76
Ponto 4 2.00 0,75 0,27 0,93 1,27 1,14 0,14 1,15 0,08 0,95 0,00 1,19 1,00 0,87 1,25 0,86 1,05 0,87
Ponto 5 1,44 0,70 0,41 0,94 1,16 1,04 0,20 1,01 0,16 0,80 0,00 1,09 0,95 0,65 1,23 0,90 0,94 0,83
Ponto 6 1,66 1,01 0,55 0,92 1,41 1,17 0,51 1,16 0,17 0,97 0,00 1,34 0,94 0,76 1,21 1,21 0,71 0,86
Ponto 7 1,62 0,93 0,50 0,85 1,57 1,05 0,57 1,00 0,27 0,98 0,00 1,21 0,95 1,06 1,18 1,18 0,89 0,85
Ponto 8 1,92 1,07 0,45 0,98 1,35 1,17 0,42 1,12 0,36 0,74 0,00 115 0,94 0,82 1,25 1,13 1,00 1,07
Ponto 9 1,30 0,71 0,44 0,97 1,51 1,27 0,00 1,19 0,22 0,66 0,00 1,05 1,00 0,31 1,30 0,80 0,95 0,86
Ponto 10 1,62 0,95 0,49 0,94 1,37 0,86 0,69 0,78 0,33 0,85 0,00 1,05 0,89 0,99 1,25 1,13 0,98 1,52

Ponto 11 1,52 1,85 1,81 0,94 1,03 1,01 0,90 0,94 0,66 0,89 0,00 1,31 0,96 1,02 1,13 1,22 1,08 1,50

Ponto 12 1,35 0,95 0,54 1,25 1,50 0,95 0,69 0,83 0,43 0,86 0,00 1,08 1,02 1,11 1,00 0,97 0,83 1,00

Controle 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Ponto 15 0,65 0,84 0,97 1,02 0,93 0,83 0,73 0,83 0,79 0,71 0,00 0,73 1,03 0,98 0,82 0,85 1,22 1,19

Ponto 16 1,15 0,90 0,62 1,02 1,09 0,99 0,46 0,98 0,46 0,83 0,00 1,04 0,94 1,11 1,16 0,98 0,96 1,04

Ponto 17 1,54 0,83 0,80 1,13 1,11 0,94 0,55 0,83 0,41 0,96 0,00 1,11 1,06 1,18 1,10 0,88 0,91 0,83

Ponto 18 1,79 0,91 0,86 1,08 1,22 0,95 1,04 0,84 0,89 0,97 0,00 1,12 1,05 1,38 1,12 1,09 L15 1,58

Ponto 19 1,53 0,84 0,94 1,27 1,12 1,16 0,70 1,13 0,40 0,76 0,00 1,11 0,98 0,77 1,35 0,84 1,07 1,09

Ponto 20 1,03 0,65 0,58 1,51 0,93 1,13 0,00 1,01 0,07 0,64 0,00 0,93 1,00 0,49 1,06 0,33 1,02 0,80

Ponto 21 0,71 0,71 0,66 1,10 1,02 0,88 0,41 0,91 0,76 0,65 0,00 0,89 0,94 0,66 1,28 0,53 1,36 1,35

Ponto 22 1,10 0,67 0,66 1,38 1,07 1,05 0,59 1,13 0,46 0,70 0,00 0,98 0,94 0,72 1,24 0,95 1,09 1,18
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Anexo 13 - Indice de Geoacumulacio na seca - Média de referéncia local

Indice de Geoacululaciio na seca - Média de referéncia local

Amostra Igeo-Sr Igeo-Cu Igeo-Zn Igeo-Y Igeo-Zr Igeo-Be Igeo-Co Igeo-Ba Igeo-Mn Igeo-V Igeo-Ni Igeo-Cr Igeo-Si Igeo-Ti Igeo-Al Igeo-Fe Igeo-Mg Igeo-Ca
Ponto 1 -3,66 -0,19 -1,26 -0,23 -0,45 -0,35 -1,90 -0,91 -4,35 -0,13 <<<0 -0,90 -1,20  -0,26 -0,37 1,00 -1,69 -3,94
Ponto 2 -3,50 -0,66 -1,07 -1,25 -0,54 -0,88 -1,73 -1,48 -3,92 0,18 <<<0 -1,00 -1,11 1,40 -0,25 0,76 -1,77 -3,90
Ponto 3 -3,10 0,69 -0,12 -0,91 -0,49 -0,12 -0,25 -0,79 -1,42 0,49 -2,98 -0,33 -1,16 0,53 -0,16 1,56 -1,85 -3,73
Ponto 4 -4,01 -0,47 -0,65 -1,25 -0,44 -0,70 -1,35 -1,21 -1,63 0,17 <<<0 -0,95 -0,92 0,57 -0,23 0,84 -1,56 -3,66
Ponto 5 -2,58 0,15 -0,37 -1,23 -0,30 -0,49 -0,61 -1,21 -1,81 0,46 -3,91 -0,65 -0,96 1,03 -0,57 1,37 -2,04 -3,93
Ponto 7 -3,86 0,00 0,19 -1,37 -0,69 -0,49 -1,93 -1,06 -3,23 0,12 <<<0 -0,83 -0,98 -0,17 -0,24 0,88 -1,28 -3,12
Ponto 8 -3,87 0,38 0,80 -1,29 -0,57 -0,87 -1,22 -1,50 -1,72 026 <<<0 -1,05 -0,79 1,28 -0,44 0,92 -1,38 -3,50
Ponto 9 -3,93 0,59 -0,48 -1,30 -0,46 -0,62 -2,24 -1,17 -2,52 0,16 <<<0 -0,76 -1,09 0,64 -0,01 1,17 -1,32 -3,53
Ponto10  -5,54 -1,24 -1,59 -2,23 -1,55 -2,03 -3,47 -2,75 -1,84 049 <<<0 -2,11 -0,73 1,96 -0,85 0,86 -1,63 -3,51
Ponto11  -3,22 1,80 1,61 -1,05 -0,32 -0,52 -0,41 -1,19 -2,28 0,31 -1,98 -0,60 -1,03 1,06 -0,43 0,82 -1,36 -2,60
Ponto12  -343 2,21 0,40 -1,01 -0,59 -0,50 0,06 -1,19 -0,68 0,07 -2,01 -0,71 -1,08 0,67 -0,48 0,77 -1,69 -2,37
Ponto15  -4,58 1,08 -0,09 -1,93 -1,37 -1,87 -0,47 -2,89 -1,83 0,20 <<<0 -1,64 -0,67 1,36 -1,67 0,43 -1,51 -3,17
Ponto1l6  -6,23 0,80 -0,85 -2,43 -1,68 -1,97 -3,39 -2,65 -0,78 0,78 <<<0 -2,02 -1,14 1,71 -0,33 1,19 -1,12 -2,19
Ponto 17  -3,67 0,63 -0,35 -1,03 -0,49 -0,85 -0,76 -1,62 -0,56 039 <<<0 -1,05 -0,93 1,77 -0,52 0,96 -1,38 -3,26
Ponto18  -4,01 0,38 -0,35 -1,04 -0,38 -0,71 -0,68 -1,39 -0,09 0,02 <<<0 -1,10 -0,87 0,96 -0,42 0,76 -1,04 -3,05
Ponto19  -3,75 -0,17 -0,87 -0,80 0,33 -0,61 -1,26 -1,23 -1,17 026 <<<0 -0,97 -0,96 0,95 -0,01 0,56 -1,49 -3,49
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Anexo 14 - Indice de Geoacumulacéo na seca - Média mundial

Indice de Geoacumulac¢io na seca - Média mundial

Amostra Igeo-Sr Igeo-Cu Igeo-Zn Igeo-Y Igeo-Zr Igeo-Be Igeo-Co Igeo-Ba Igeo-Mn Igeo-V Igeo-Ni Igeo-Cr Igeo-Si Igeo-Ti Igeo-Al Igeo-Fe Igeo-Mg Igeo-Ca
Ponto 1 -0,05 -1,63 -1,89 0,22 -0,58 -0,41 -1,80 -0,47 -4,72 -0,48 <<0 -0,34 -0,98 -1,19 -0,35 -0,08 -1,09 -2,36
Ponto 2 0,11 -2,10 -1,70 -0,80 -0,66 -0,94 -1,64 -1,03 -4,30 -0,17 <<0 -0,44 -0,89 0,47 -0,23 -0,32 -1,17 -2,32
Ponto 3 0,51 -0,75 -0,75 -0,46 -0,62 -0,18 -0,16 -0,35 -1,80 0,14 -0,85 0,23 -0,94  -0,40 -0,14 0,47 -1,26 -2,15
Ponto 4 -0,40 -1,92 -1,27 -0,80 -0,57 -0,76 -1,25 -0,76 -2,00 -0,18 <<0 -0,39 -0,70  -0,36 -0,21 -0,24 -0,96 -2,08
Ponto 5 0,30 -1,30 -1,00 -0,77 -0,43 -0,55 -0,52 -0,77 -2,19 0,12 -1,78 -0,09 -0,73 0,10 -0,55 0,28 -1,44 -2,35
Ponto 7 -0,25 -1,44 -0,44 -0,92 -0,82 -0,55 -1,83 -0,61 -3,61 -0,47 <<0 -0,27 -0,76  -1,10 -0,22 -0,21 -0,68 -1,54
Ponto 8 -0,26 -1,07 0,17 -0,83 -0,69 -0,93 -1,12 -1,05 -2,10 -0,09 <<0 -0,49 -0,57 0,35 -0,42 -0,16 -0,78 -1,92
Ponto 9 -0,31 -0,86 -1,10 -0,85 -0,59 -0,68 -2,15 -0,73 -2,90 -0,19 <<0 -0,21 -0,87 -0,29 0,01 0,08 -0,72 -1,95
Ponto10  -1,93 -2,68 -2,21 -1,78 -1,68 -2,09 -3,38 -2,30 -2,21 -0,84 <<0 -1,55 -0,51 1,03 -0,83 -0,22 -1,03 -1,93
Ponto 11 0,39 0,36 0,99 -0,60 -0,44 -0,58 -0,31 -0,74 -2,66 -0,03 0,14 -0,05 -0,81 0,13 -0,41 -0,26 -0,77 -1,02
Ponto12 0,18 0,77 -0,23 -0,55 -0,72 -0,56 0,16 -0,75 -1,06 -0,27 0,11 -0,15 -0,86  -0,26 -0,46 -0,31 -1,10 -0,78
Ponto15  -0,96 -0,37 -0,72 -1,48 -1,50 -1,93 -0,38 -2,44 -2,21 -0,55 <<0 -1,08 -0,45 0,43 -1,65 -0,65 -0,91 -1,59
Ponto16  -2,62 -0,64 -1,47 -1,97 -1,81 -2,03 -3,29 -2,20 -1,16 -1,13 <<0 -1,46 -0,92 0,78 -0,30 0,11 -0,52 -0,61
Ponto17  -0,06 -0,81 -0,97 -0,58 -0,61 -0,91 -0,66 -1,17 -0,94 0,05 <<0 -0,49 -0,71 0,84 -0,50 -0,13 -0,78 -1,68
Ponto18  -0,40 -1,06 -0,98 -0,59 -0,51 -0,77 -0,59 -0,94 -0,47 -0,32 <<0 -0,54 -0,65 0,03 -0,40 -0,32 -0,44 -1,47
Ponto19  -0,14 -1,61 -1,50 -0,35 0,20 -0,67 -1,16 -0,78 -1,55 -0,09 <<0 -0,41 -0,74 0,02 0,01 -0,52 -0,89 -1,91
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Anexo 15 - Indice de Geoacumulacéo na chuva - Média mundial

Indice de Geoacumulacéo na chuva - Média mundial

Amostra Igeo-Sr Igeo-Cu Igeo-Zn Igeo-Y Igeo-Zr Igeo-Be Igeo-Co Igeo-Ba Igeo-Mn Igeo-V Igeo-Ni Igeo-Cr Igeo-Si Igeo-Ti Igeo-Al Igeo-Fe Igeo-Mg Igeo-Ca
Ponto 1 -3,96 -0,69 -1,60 0,04 -0,28 -0,45 -1,87 -0,02 -1,51 -0,11 <<0 -1,07 -0,97 -0,26 -0,23 0,30 -1,54 -3,82
Ponto 2 -3,91 -0,67 -1,97 -1,39 -0,06 -0,59 <<0 -0,33 -4,98 0,09 <<0 -1,04 -0,78 0,57 -0,39 0,46 -1,75 -3,68
Ponto 3 -3,42 -1,82 -3,09 -1,40 0,04 -0,21 <<0 0,11 -6,54 0,04 <<0 -0,87 -0,75 0,09 0,09 -0,72 -1,04 -3,66
Ponto 4 -3,29 -0,58 -1,67 -1,30 -0,24 -0,47 -3,59 -0,23 -4,35 0,29 <<0 -0,87 -0,90 0,82 -0,15 0,60 -0,97 -3,47
Ponto 5 -3,77 -0,67 -1,11 -1,27 -0,36 -0,60 -3,09 -0,42 -3,38 0,04 <<0 -1,01 -0,97 041 -0,18 0,66 -1,14 -3,53
Ponto 6 -3,56 -0,16 -0,66 -1,30 -0,09 -0,44 -1,75 -0,23 -3,26 0,32 <<0 -0,70 -0,99 0,62 -0,20 1,09 -1,54 -3,48
Ponto 7 -3,60 -0,27 -0,79 -1,42 0,07 -0,59 -1,58 -0,45 -2,65 0,34 <<0 -0,86 -0,98 1,11 -0,23 1,05 -1,22 -3,50
Ponto 8 -3,35 -0,08 -0,97 -1,22 -0,15 -0,44 -2,02 -0,28 -2,20 -0,06 <<0 -0,92 -1,00 0,74 -0,15 0,99 -1,05 -3,17
Ponto 9 -3,91 -0,67 -1,01 -1,23 0,01 -0,32 <0 -0,19 -2,94 -0,23 -4,09 -1,07 -0,91 -0,67 -0,10 0,49 -1,12 -3,49
Ponto 10  -3,59 -0,25 -0,84 -1,28 -0,13 -0,88 -1,32 -0,80 -2,33 0,14 <<0 -1,05 -1,07 1,01 -0,15 0,99 -1,08 -2,66
Ponto 11  -3,69 0,72 1,05 -1,28 -0,54 -0,66 -0,93 -0,53 -1,34 0,20 -3,47 -0,74 -0,96 1,05 -0,29 1,10 -0,94 -2,68
Ponto 12 -3,85 -0,25 -0,69 -0,87 0,00 -0,73 -1,32 -0,70 -1,94 0,15 <<0 -1,02 -0,88 1,18 -0,47 0,76 -1,31 -3,27
Ponto 15 -4,90 -0,41 0,16 -1,16 -0,68 -0,93 -1,23 -0,71 -1,07 -0,12 <<0 -1,57 -0,86 1,00 -0,75 0,58 -0,76 -3,01
Ponto 16  -4,09 -0,32 -0,50 -1,16 -0,46 -0,68 -1,89 -0,46 -1,87 0,09 <<0 -1,07 -1,00 1,17 -0,26 0,78 -1,10 -3,21
Ponto 17  -3,67 -0,44 -0,13 -1,01 -0,43 -0,75 -1,62 -0,71 -2,04 0,31 <<0 -0,97 -0,82 1,26 -0,33 0,62 -1,19 -3,53
Ponto 18  -3,45 -0,30 -0,03 -1,07 -0,30 -0,74 -0,71 -0,69 -0,91 0,31 <<0 -0,96 -0,84 1,48 -0,31 0,93 -0,85 -2,61
Ponto 19  -3,68 -0,42 0,10 -0,84 -0,42 -0,44 -1,28 -0,26 -2,06 -0,03  -2,83 -0,97 -0,94 0,65 -0,04 0,56 -0,95 -3,14
Ponto 20  -4,25 -0,79 -0,59 -0,59 -0,68 -0,48 <0 -0,42 -4,58 -0,29 <<0 -1,24 -0,90 0,00 -0,39 -0,79 -1,01 -3,58
Ponto 21  -4,78 -0,66 -0,40 -1,05 -0,56 -0,84 -2,06 -0,57 -1,13 -0,25 <<0 -1,30 -1,00 0,43 -0,12 -0,11 -0,60 -2,83
Ponto 22  -4,16 -0,75 -0,41 -0,72 -0,48 -0,59 -1,54 -0,26 -1,86 -0,14 <<0 -1,16 -1,00 0,55 -0,16 0,73 -0,92 -3,02
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Anexo 16 - Indice de Geoacumulacéo na chuva - Média de referéncia local

Indice de Geoacumulac¢fio na seca - Média de referéncia local

Amostra Igeo-Sr Igeo-Cu Igeo-Zn Igeo-Y Igeo-Zr Igeo-Be Igeo-Co Igeo-Ba Igeo-Mn Igeo-V Igeo-Ni Igeo-Cr Igeo-Si Igeo-Ti Igeo-Al Igeo-Fe Igeo-Mg Igeo-Ca

Ponto 1 -0,15 -1,30 -2,13 0,61 -0,32 -0,24 -1,35 -0,02 -1,18 -0,68 <<0 -0,41 -0,63 -1,82 -0,34 -0,98 -1,12 -1,2166
Ponto 2 -0,10 -1,29 -2,49 -0,83 -0,10 -0,39 <<0 -0,33 -4,66 -0,48 <<0 -0,38 -0,44  -0,99 -0,50 -0,82 -1,33  -1,07824
Ponto 3 0,38 -2,44 -3,61 -0,83 0,00 0,00 <<0 0,11 -6,22 -0,53 <<0 -0,21 -042  -147 -0,03 -2,00 -0,62  -1,05642
Ponto 4 0,52 -1,20 -2,20 -0,73 -0,28 -0,27 -3,07 -0,23 -4,03 -0,28 <<0 -0,21 -0,56  -0,74 -0,26 -0,69 -0,55  -0,86814
Ponto 5 0,04 -1,29 -1,63 -0,71 -0,40 -0,39 -2,57 -0,42 -3,06 -0,53 <<0 -0,35 -0,64  -1,15 -0,29 -0,62 -0,71  -0,92915
Ponto 6 0,25 -0,77 -1,18 -0,74 -0,12 -0,23 -1,23 -0,23 -2,93 -0,25 <<0 -0,04 -0,65 -0,94 -0,31 -0,20 -1,11  -0,87768
Ponto 7 0,21 -0,89 -1,32 -0,85 0,03 -0,39 -1,06 -0,45 -2,33 -0,23 <<0 -0,19 -0,64  -0,46 -0,35 -0,23 -0,80  -0,89003
Ponto 8 0,46 -0,70 -1,49 -0,65 -0,19 -0,23 -1,50 -0,28 -1,88 -0,63 <<0 -0,26 -0,66  -0,82 -0,26 -0,30 -0,63 -0,5677
Ponto 9 -0,11 -1,29 -1,53 -0,66 -0,02 -0,11 <<0 -0,19 -2,62 -0,80 <<0 -0,40 -0,57 2,23 -0,21 -0,80 -0,70 -0,8859
Ponto 10 0,21 -0,87 -1,36 -0,72 -0,17 -0,67 -0,79 -0,80 -2,01 -0,43 <<0 -0,39 -0,73 -0,56 -0,26 -0,30 -0,65  -0,05685
Ponto 11 0,12 0,10 0,53 -0,71 -0,57 -0,45 -0,41 -0,53 -1,02 -0,37 <<0 -0,08 -0,63 -0,51 -0,40 -0,18 -0,51  -0,07946
Ponto 12 -0,05 -0,87 -1,21 -0,30 -0,03 -0,52 -0,79 -0,70 -1,62 -0,42 <<0 -0,35 -0,54  -0,38 -0,58 -0,52 -0,88  -0,65989
Ponto 15 -1,10 -1,03 -0,37 -0,59 -0,72 -0,72 -0,71 -0,71 -0,75 -0,69 <<0 -0,91 -0,52  -0,57 -0,87 -0,70 -0,34  -0,40818
Ponto 16  -0,28 -0,94 -1,02 -0,59 -0,50 -0,48 -1,37 -0,46 -1,55 -0,48 <<0 -0,41 -0,66  -0,39 -0,37 -0,50 -0,68  -0,60455
Ponto 17 0,14 -1,06 -0,66 -0,44 -0,47 -0,54 -1,10 -0,71 -1,72 -0,26 <<0 -0,31 -0,48 -0,30 -0,45 -0,66 -0,76  -0,92068
Ponto 18 0,36 -0,92 -0,55 -0,51 -0,34 -0,54 -0,19 -0,69 -0,59 -0,26 <<0 -0,30 -0,50  -0,08 -0,43 -0,35 -0,42  4,5E-05
Ponto 19 0,13 -1,04 -0,42 -0,28 -0,46 -0,24 -0,76 -0,26 -1,74 -0,60 <<0 -0,31 -0,60  -091 -0,15 -0,72 -0,53 -0,5307
Ponto 20 -0,44 -1,41 -1,12 -0,02 -0,72 -0,28 <<0 -0,42 -4,25 -0,86 <<0 -0,58 -0,56  -1,56 -0,50 -2,08 -0,59  -0,97667
Ponto 21  -0,97 -1,28 -0,92 -0,48 -0,59 -0,63 -1,54 -0,57 -0,80 -0,82 <<0 -0,64 -0,66  -1,13 -0,23 -1,40 -0,18  -0,22315

Ponto 22  -0,35 -1,37 -0,93 -0,16 -0,52 -0,38 -1,02 -0,26 -1,54 -0,71 <<0 -0,50 -0,66 -1,01 -0,27 -0,55 -0,50  -0,41907




Anexo 17- Sélidos Volateis e Matéria Organica em sedimentos na época da chuva.

Amostra Solidos Volateis (%) Matéria Organica (%)

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3

Ponto 4
Ponto 5

Ponto 6
Ponto 7
Ponto 8
Ponto 9

Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21

11,25
6,44
4,53
6,56
7,63
7,70
10,27
11,52
11,05
10,15
8,90
9,57
9,29
7,40
9,61
9,02
7,61
9,62
12,69

2,75
2,46
2,01
2,90
2,54
2,57
4,10
4,35
3,68
3,38
3,15
3,19
4,27
2,47
3,75
3,23
2,92
3,21
5,90

114




Anexo 18 — Sélidos Volateis e Matéria Organica em sedimentos na época da seca.

Amostra Solidos Volateis (%) Matéria Organica (%)

Ponto 1 14,25 5,1

Ponto 2 8,73 3,25
Ponto 3 8,39 2,93
Ponto 4 7,45 3,56
Ponto 5 7,24 2,88
Ponto 7 12,79 5,83
Ponto 8 6,10 2,99
Ponto 9 9,38 4,56
Ponto 10 7,00 2,97
Ponto 11 16,52 5,62
Ponto 12 18,03 5,75
Ponto 15 12,07 5,33
Ponto 16 8,25 2,43
Ponto 17 8,00 3,33
Ponto 18 9,96 3,32
Ponto 19 8,78 3,43

Ponto 20 10,12 3,71




Anexo 19- Concentracio dos elementos maiores (% ), em sedimento de fundo, no periodo de chuva.

Amostra Si Ti Al Fe Mg Ca Soma Maior+Solidos Volateis
Ponto 1 50,97 0,80 19,75 9,32 1,28 0,38 82,50 93,75
Ponto 2 58,34 1,42 17,66 10,39 1,10 0,42 89,34 95,79
Ponto 3 59,20 1,02 24,50 4,59 1,81 0,43 91,55 96,08
Ponto 4 53,48 1,70 20,83 11,42 1,90 0,48 89,81 96,37
Ponto 5 50,87 1,27 20,45 11,94 1,69 0,46 86,69 94,33
Ponto 6 50,34 1,48 20,16 16,05 1,28 0,48 89,79 97,49
Ponto 7 50,60 2,07 19,68 15,66 1,60 0,48 90,08 100,35
Ponto 8 50,08 1,60 20,86 14,97 1,79 0,60 89,90 101,42
Ponto 9 53,11 0,60 21,58 10,58 1,71 0,48 88,07 99,12
Ponto 10 47,56 1,93 20,81 14,97 1,76 0,85 87,88 98,03
Ponto 11 51,22 1,99 18,90 16,20 1,94 0,84 91,10 100,00
Ponto 12 54,30 2,17 16,69 12,80 1,50 0,56 88,03 97,60
Ponto 15 55,00 1,92 13,69 11,32 2,20 0,67 84,79 94,08
Ponto 16 49,96 2,16 19,35 12,99 1,73 0,58 86,77 94,18
Ponto 17 56,78 2,30 18,35 11,64 1,64 0,47 91,18 100,79
Ponto 18 55,86 2,68 18,62 14,45 2,07 0,89 94,57 103,59
Ponto 19 52,16 1,50 22,53 11,14 1,92 0,61 89,87 97,48
Ponto 20 49,93 1,41 20,70 12,54 1,96 0,66 87,20 96,82
Ponto 21 53,45 0,96 17,66 4,36 1,84 0,45 78,72 91,40

Ponto 22 49,93 1,30 21,26 6,99 2,45 0,76 82,69 94,83
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Anexo 20 — Concentracao dos elementos quimicos maiores (%), em sedimento de fundo, no periodo da seca.

Amostra Si Ti Al Fe Mg Ca Soma Maior+Solidos Volateis
Ponto 1 43,57 0,80 17,88 15,11 1,16 0,35 78,88 93,13
Ponto 2 46,26 2,53 19,38 12,80 1,09 0,36 82,43 91,16
Ponto 3 44,82 1,38 20,69 22,23 1,03 0,41 90,56 98,95
Ponto 4 52,64 1,42 19,66 13,57 1,27 0,43 88,98 96,43
Ponto 5 51,50 1,96 15,56 19,52 0,91 0,35 89,81 97,04
Ponto 7 50,69 0,85 19,58 13,90 1,53 0,62 87,17 99,96
Ponto 8 57,58 2,33 17,00 14,33 1,43 0,47 93,15 99,25
Ponto 9 46,86 1,49 22,90 16,96 1,49 0,46 90,17 99,55
Ponto 10 60,15 3,74 12,82 18,77 1,20 0,47 92,15 99,15
Ponto 11 48,92 2,00 17,14 13,34 1,44 0,89 83,74 100,26
Ponto 12 47,36 1,53 16,53 12,93 1,15 1,05 80,55 98,58
Ponto 15 62,61 2,47 7,26 10,17 1,31 0,60 84,42 96,49
Ponto 16 45,31 3,15 18,41 17,24 1,72 1,18 87,00 95,25
Ponto 17 52,56 3,29 16,09 14,68 1,43 0,56 88,62 96,62
Ponto 18 54,53 1,86 17,29 12,81 1,82 0,65 88,96 98,92
Ponto 19 51,27 1,86 22,92 11,16 1,32 0,48 89,01 97,79
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Anexo 21 — Concentracio dos elementos traco (ug.g'l), em sedimentos de fundo, no periodo da seca. A.L.D. — Abaixo do limite de

deteccao.

Amostra Sr Cu Zn Y Zr Be Co Ba Mn \'} Ni Cr
Ponto 1 37,89 36,93 41,89 26,87 211,65 2,47 6,97 497,27 0,01 133,02 A.LD 74,11
Ponto 2 42,50 26,64 47,88 13,21 199,66 1,71 7,82 336,60 0,01 164,75 A.L.D 68,95
Ponto 3 55,98 67,95 92,20 16,77 206,11 2,89 21,83 540,07 0,06 204,20 8,96 109,77
Ponto 4 29,83 30,25 64,14 13,23 213,67 1,93 10,19 404,16 0,05 163,24 A.L.D 71,45
Ponto 5 48,31 46,58 77,59 13,46 234,40 2,24 17,02 403,95 0,04 200,37 4,70 88,03
Ponto 7 33,12 42,00 114,37 12,18 179,14 2,24 6,82 449,76 0,02 133,67 A.L.D 77,61
Ponto 8 32,82 54,63 174,86 12,90 195,53 1,72 11,16 331,53 0,05 174,09 A.L.D 66,65
Ponto 9 31,58 63,16 72,19 12,76 210,39 2,05 5,49 414,82 0,03 162,61 A.L.D 81,21
Ponto 10 10,32 17,84 33,49 6,70 99,02 0,77 2,34 139,36 0,04 103,53 A.LD 32,06
Ponto 11 51,50 146,67 307,57 15,20 232,70 2,20 19,57 409,81 0,03 180,56 17,84 90,74
Ponto 12 44,60 194,66 132,37 15,69 192,09 2,23 27,14 409,23 0,09 153,24 17,47 84,56
Ponto 15 20,13 88,60 94,39 8,25 111,95 0,86 18,72 126,30 0,04 126,27 A.LD 44 .43
Ponto 16 6,41 73,28 55,88 5,86 90,13 0,80 2,48 149,40 0,09 84,51 A.L.D 34,13
Ponto 17 37,61 65,17 79,11 15,39 206,77 1,75 15,35 304,54 0,10 190,96 A.L.D 66,80
Ponto 18 29,85 54,73 78,71 15,28 222,16 1,92 16,16 357,63 0,14 147,77 A.L.D 64,35
Ponto 19 35,64 37,37 54,89 18,06 363,45 2,07 10,86 398,75 0,07 173,74 A.L.D 70,47

Ponto 20 27,02 28,79 61,46 16,13 282,98 1,95 9,01 377,41 0,07 130,35 ALD 62,04
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Anexo 22 — Concentracio dos elementos traco (ug.g'l), em sedimentos de fundo, no periodo da chuva. A.L.D. — Abaixo do limite de

deteccao.

Amostra Sr Cu Zn Y Zr Be Co Ba Mn \' Ni Cr

Ponto 1 30,88 26,10 33,04 32,36 238,38 2,31 7,08 537,29 0,05 134,54 A.LD 65,62
Ponto 2 31,95 26,35 25,67 11,99 276,91 2,09 A.L.D 433,49 0,00 154,75 A.LD 67,00
Ponto 3 44,74 11,86 11,82 11,95 297,86 2,73 A.L.D 588,39 0,00 149,95 A.L.D 75,25
Ponto 4 49,14 28,09 31,48 12,79 244 .96 2,27 2,15 464,39 0,01 178,30 A.L.D 75,39
Ponto 5 35,28 26,33 46,63 13,03 224 91 2,08 3,04 407,23 0,01 150,00 A.L.D 68,56
Ponto 6 40,83 37,69 63,79 12,76 272,91 2,33 7,71 466,84 0,02 181,61 A.L.D 84,77
Ponto 7 39,68 34,80 57,98 11,77 303,41 2,09 8,67 401,07 0,02 183,85 A.LD 76,29
Ponto 8 47,07 39,79 51,27 13,57 260,40 2,32 6,38 450,83 0,03 139,35 A.LD 72,77
Ponto 9 31,83 26,36 50,07 13,42 292,38 2,53 A.L.D 480,25 0,02 124,05 4,15 65,95
Ponto 10 39,83 35,33 56,10 12,95 264,23 1,71 10,42 314,20 0,03 159,92 A.L.D 66,52
Ponto 11 37,31 69,21 208,06 13,02 199,54 2,00 13,60 378,14 0,06 167,11 6,37 82,41
Ponto 12 33,22 35,32 62,40 17,22 290,48 1,90 10,42 335,63 0,04 161,21 A.L.D 68,26
Ponto 15 16,04 31,50 112,13 14,12 180,15 1,66 11,05 332,93 0,07 133,76 A.L.D 46,37
Ponto 16 28,25 33,56 71,11 14,11 210,23 1,96 7,01 396,75 0,04 155,29 A.L.D 65,56
Ponto 17 37,76 30,92 91,62 15,66 214,99 1,88 8,41 333,53 0,04 180,50 A.LD 70,26
Ponto 18 43,92 34,02 98,77 14,98 235,39 1,88 15,83 338,11 0,08 180,72 A.LD 70,97
Ponto 19 37,48 31,29 107,84 17,54 216,43 2,32 10,68 457,23 0,04 142,13 9,88 70,32
Ponto 20 26,90 24,92 75,89 19,09 207,06 2,09 8,90 457,04 0,04 131,72 A.LD 61,70
Ponto 21 25,27 24,32 66,65 20,92 180,45 2,25 A.LD 407,03 0,01 119,09 A.L.D 58,38

Ponto 22 17,52 26,60 76,39 15,22 196,74 1,76 6,23 367,04 0,07 122,53 ALD 56,17
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Anexo 23 - Concentracio de mercirio (Hg) em PPM, nas amostras de sedimentos, nos periodos de chuva e seca. N.A — Nao analisado.

Amostra Hg (Chuva) Hg (Seca)

Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6
Ponto 7
Ponto 8
Ponto 9
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22

1,2
1,1
1.9
8,2
0,1
0,1
0,1
1
0,3
0,4
0,3
0,1
0,4
0,1
0,5
0,4
0,1
0,1
0

1,2
0,8
0,3
0,8
0,3

N.A.

0,1
0.4
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0.4
0,2
0,1

N.A.
N.A.
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