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RESUMO

A contaminacao dos recursos hidricos e dos sedimentos de fundo é uma adversidade
ambiental de abrangéncia mundial. Os fluxos de elementos potencialmente toxicos
sdo um perigoso mecanismo de contagio para a biota e para os seres humanos,
podendo gerar danos incalculaveis. Neste cenario, torna-se fulcral a constante
avaliacdo e o monitoramento dos processos ambientais para manutencdo das
especificidades de cada ecossistema. Um estudo ambiental pautado em geoquimica
de sedimentos deve se objetivar em quantificar as concentracdes dos elementos
presentes, bem como deve se avaliar as possiveis fontes de contaminantes para o
meio ambiente, sejam elas geogénicas ou antropogénicas. Assim, este trabalho teve
como meta a avaliagcdo geoquimica em sedimentos de fundo na represa de Trés
Marias — Minas Gerais — Brasil. A area em estudo apresenta grande relevancia
socioecondémica em escala nacional, bem como conta com uma diversidade de
praticas antropogénicas como agricultura, pecuéria, pesca, piscicultura, transporte
hidroviaria, turismo, hotelaria e silvicultura que podem, de alguma forma, impactar a
gualidade ambiental da represa. Ainda assim, em fevereiro de 2019 ocorreu a ruptura
da Barragem do Corrego do Feijdo/Brumadinho, um dos maiores desastres
ambientais que despejou toneladas de rejeito no rio Paraopeba, um dos principais
tributarios da represa de Trés Marias. A pesquisa aqui apresentada conta com uma
avaliacdo ambiental pretérita ao acidente ocorrido. A execucédo do trabalho ocorreu
através de duas campanhas de campo coletando ao todo 78 amostras ao longo da
represa. Os sedimentos foram peneirados e a fragéo fina (<0,063mm) foi submetida
ao processo de extracdo parcial com HNOs concentrado, seguindo o método USEPA-
3051a. Assim obteve-se a concentracdo dos elementos Fe; Al, Mg, Ca, Mn, Cr, Cu,
Co, Cd, Ni, Pb, Zn, Ba, Ti através da andlise por ICP-OES. Os resultados obtidos
foram submetidos a um tratamento estatistico com box-plots, analise de outliers,
coeficiente de correlacdo de Spearman e analise fatorial com dados transformados
através da centered-log ratio. A matriz de loadings juntamente com o0s mapas
multielementares explicitam trés estruturas geoldgicas que controlam o aporte
sedimentar local: o Grupo Bambui, a formacdo Mata da Corda e os Latossolos que
margeiam a represa. Os teores de elementos tracos também foram avaliados com a
comparacdo com a legislagdo ambiental vigente (CONAMA 454/2012) e atraves de

indices como de fator de enriquecimento, fator de contaminacdo, indice de
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geoacumulacdo e grau de contaminacdo modificado. De forma geral, a represa
apresenta indices de qualidade ambientais favoraveis, no entanto conta com fontes
pontuais de poluicdo que devem ser monitoradas para manutencdo do equilibrio

daquele ecossistema.

PALAVRAS-CHAVE: Metais Pesados no reservatorio de Trés Marias. Background

Geoquimico no Alto Sao Francisco. Analise multivariada aplicada a geoquimica.



ABSTRACT

The contamination of water bodies and their sediments is universal environmental
adversity. The potentially toxic elements flows are a hazardous mechanism that
transfers contaminants for the biosphere and the anthroposphere and consequently
bringing massive ecological damage. In this scenario, constant assessment and
monitoring of environmental processes to maintain the specificities of ecosystems
becomes crucial. Environmental geochemistry evaluations should consider the trace
elements concentration at sediments regarding all potential sources for it, even if it is
a geogenic or an anthropogenic one. This research took as main goal to evaluate
bottom sediments geochemistry in Trés Marias reservoir — Minas Gerais — Brazil. The
study area has crucial social and economical relevance in a national scale.There also
is a very economically diversificate area. The area under study has high
socioeconomic relevance on a national scale. Also, it has a wide variety of
anthropogenic practices such as agriculture, livestock, fishing, fish farming, waterway
transport, tourism, hotels, and forestry that can impact the environmental quality of the
area. In February 2019, the most significant environmental South America hazard
happened in Trés Maria's vicinity. A rupture on a mining dam in Brumadinho — Minas
Gerais throw tonnes of Fe water waste on Paraopeba river, one of the main Trés
Marias tributaries. The following results show a preterit ecological evaluation of
Brumadinho's break down. The field trip was divided into two campaigns considering
seasonal criteria, sampling a total of 78 sediments along the reservoir. The fine particle
size (<0.063mm) was submitted to a single extraction with HNO3 following the USEPA-
3051a method. Using an ICP-AES, the Fe; Al, Mg, Ca, Mn, Cr, Cu, Co, Cd, Ni, Pb, Zn,
Ba. and Ti concentrations were measured. Data exploration were performed through
box-plots, outliers evaluation, Spearman correlation rank, and factorial analysis using
centered-log transformed data. Loading matrices concomitantly with multielementary
geochemical mapping indicates three main geological structures that control the supply
of sediments in Trés Marias: Bambui Group, Mata da Corda formation and Latossoils
adjacent the reservoir. The trace elements evaluation was executed through
geoaccumulation index, enrichment factor, contamination factor, degree of
contamination, and using CONAMA 454/2012 as guidelines. Overall, Trés Marias has
acceptable environmental quality; however, exist punctual sources of pollution that

should be monitored to ensure the maintenance of the ecosystem characteristics.



VI

KEYWORDS: Heavy metals in Trés Marias reservoir. Geochemical background.
Bottom sediments. Multivariate analysis applied to geochemistry.



VI

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama representativo das fontes e possiveis mecanismos transportadores

de metais para um ambiente aquatico. Fonte: Adaptado de Foster e Charlesworth

(S ) T PRSP 23
Figura 2 - Transporte e transformagédo do material sedimentar remobilizado. Fonte:
(Eggleton e Thomas (2004 apud Lyman, 1995). ......cccceeeeiiiiiiiiiiiiie e, 29
Figura 3 - Mapa de localizac&o da area de estudo. Fonte: Préprio autor. ................. 31

Figura 4 - Compartimentacdo geotectbnica do estado de Minas Gerais. Fonte:

(ALKMIN, 2018). .....eviveveeieeieieiee et eeees e st en et st es e s e e, 32
Figura 5 - Perfil estratigrafico do registro pré-cambriano da Bacia do S&o Francisco.
Fonte: REIS (2018). ....ciiiieiiiie et 34
Figura 6 - Mapa Geoldgico do reservatério de Trés Marias. Fonte: CODEMIG (2011)
........................................................................................................................... 36
Figura 7 - Pluviometria representativa da regido de Trés Marias/MG. Fonte:
CLIMATEMPO, (2019) ...ceieiiiiiiee ettt ettt e e 37

Figura 8 - Diferentes biomas presentes ao longo da bacia do Sdo Francisco. O
poligono delimita a represa de Trés Marias na area de estudo. Fonte: MMA
(024010 ) T PRSPPI 38

Figura 9 - Subdivisdo da bacia Sdo Franciscana em 4 seguimentos. *A) Alto Séo

Francisco; B) Médio Sao Francisco; C) Sub-médio Sdo Francisco; D) Baixo Séo

Francisco. Fonte:Euclydes et. al. (2001). ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 40
Figura 10 - Camadas pedogénicas no seguimento do Alto Sdo Francisco. Fonte:
PasS0S €t al. (2014). ..o ———— 42
Figura 11 - Piscicultura na represa de tréS marias. ............cceeeeieeeeeeeieeiiiiii e eeeeeeeennns 44

Figura 12 - Fluxograma de possiveis pathways de contaminantes para o rio S&o
Francisco. Fonte: Almeida (2010). ......oooviiiiiiiiiiiie e 45
Figura 13 - Mapa de uso e ocupacgéao do solo.Fonte: Adaptado de A Infraestrutura de
Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(240 ) TSRO PPPPPPP 46
Figura 14 - Mapa de pontos na represa de Trés Marias nas duas campanhas. ....... 49
Figura 15 - Instrumentos usados na analise da agua. A) Analisador de Multiparametros
Hanna HI98194; B) Turbidimetro Hanna HI93703. ............ccoooviiiiiiiieeiieeeiiinn, 50
Figura 16 - Classificacao de outliers em ordens de anomalias. Fonte: (PEREIRA, 2018
=Y 000 [ = o 1V | 58



VI

Figura 17 - Representacdo dos diferentes limites graficos de um boxplot. Fonte:
(REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005 apud REIMANN et al., 1998)........ 59
Figura 18 — Pontos de amostragem e zoneamento proposto para a Represa de Trés
Marias. A- Vale Noroeste da represa; B- Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio S&o Francisco; e D- Zona do Rio Paraopeba. ............cccccuvvveeiiiiiiiinnnnnnnns 68
Figura 19 - Box-plot da primeira campanha (inverno) dos elementos maiores e da
matéria organica (LOI) logtransformados. ............ucieiiiieiiiieiiiciee e, 73
Figura 20 - Box-plot da segunda campanha (estacdo Umida) dos elementos maiores
e da matéria organica (LOI) logtransformados. ............cooeeuuiiiiiiiieenniiiiiiiieeeennn 74
Figura 21 - Box-plot dos elementos maiores e da matéria organica (LOI)
logtransformados referentes a todas as amostras coletadas. .............ccccevvvvnnnn. 75
Figura 22 - Box-plot da primeira campanha (inverno) dos elementos menores
[oTo]i = TaIS (0] g0 4 F=To (oS3 76
Figura 23 - Box-plot da estacdo Umida (verdo) dos elementos menores
[0gtranSfOrMAadOS. ......oooeviiiii e ——— 76
Figura 24 - Box plot dos elementos maiores de todos 0S pontos. ..........ccceeveeeeeeeennns 77
Figura 25 - Box-plot da primeira campanha (inverno) dos elementos tracos
[oTo]ig=TaIS (0] g0 4 F=To [0SR 78
Figura 26 - Box-plot da segunda campanha (verdo) dos elementos tracos
lOgtransSfOrMAadOS. .......oovviiie e ——— 79
Figura 27 - Box plot dos elementos tracos analisados com os dados das duas
campanhas €M CONCOMITANCIAL ........uuuuurueiiiiiieiiiiiieieebieeebeieb bbb 80
Figura 28 - Mapa geoquimico multielementar do primeiro fator extraido na analise
fatorial. Os scores positivos obtidos do fator 1 estdo sinalizados em vermelho
enguanto 0s scores negativos estédo sinalizados em verde. A- Vale Noroeste da
represa; B - Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco e D-
Zona do RI0 Paraopeba. .............uuiiiiiiiiiiiiiii 86
Figura 29 - Mapa Geoquimico Multielementar do segundo fator extraido na analise
fatorial. Os scores positivos obtidos do fator 2 estdo sinalizados em vermelho
enquanto 0s scores negativos estédo sinalizados em verde. A- Vale Noroeste da
represa; B - Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco e D-
Zona do Rio Paraopeba. ... 87
Figura 30 - Mapa Geoquimico Multielementar do terceiro fator extraido na analise

fatorial. Os scores positivos obtidos do fator 3 estdo sinalizados em vermelho



IX

enquanto os scores negativos estédo sinalizados em verde. A- Vale Noroeste da
represa; B - Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco e D-
Zona do Rio Paraopeba. ............coiiiiiiiiic e 88
Figura 31 - Mapa geoquimico do Cromo na represa de Trés Marias durante a Estacéo
seca. A- Vale Noroeste da represa B- Vizinhanca de Morada Nova; C- Zona do
Rio S&o Francisco e D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3 —
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados.
NGO NOUVE OULHEIS. ... e 90
Figura 32 - Mapa geoquimico do Cromo na represa de Trés Marias durante a Estacéo
Uumida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séo Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados.
NEO NOUVE OULIEIS. oo 91
Figura 33 - Mapa geoquimico do Cobre na represa de Trés Marias durante a Estacdo
seca. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séo Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A
amostra 11 e 39 sédo outliers positivos e a amostra 1 um outlier negativo. ........ 92
Figura 34 - Mapa geoquimico do Cobre na represa de Trés Marias durante a Estacdo
umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séo Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A
amostra 11 é um outlier POSItIVO. ......ccoeeiiiiiiieiec e 93
Figura 35 - Mapa geoquimico do Titanio na represa de Trés Marias durante a Estacéo
seca. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séo Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A
amostra 22 € um OULHEr POSITIVO. .........uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiibeiebb e 94
Figura 36 - Mapa geoquimico do Titanio na represa de Trés Marias durante a Estacéo
umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séo Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A

amostra 22 € um OULHEr POSITIVO. .........uuuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibe e 95



X

Figura 37 Mapa geoquimico do Bério na represa de Trés Marias durante a Estacéo

seca. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séo Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados.

NEO NOUVE QULIIETS. .o e e 96

Figura 38 - Mapa geoquimico do Béario na represa de Trés Marias durante a Estacéo

umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séao Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A

amostra 22 é um outlier NEQALIVO. ..........cceviiiiiiiiiie e 97

Figura 39 - Mapa geoquimico do Chumbo na represa de Trés Marias durante a

Estacdo seca.A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C
- Zona do Rio Sao Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil;
Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados.
NGO NOUVE OULIEIS. ... e e s 98

Figura 40 - Mapa geoquimico do Chumbo na represa de Trés Marias durante a

Estacdo umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova,;
C - Zona do Rio Séao Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil;
Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados.
A amostra 10 é um outlier POSItIVO. .........uueiiiiiiie e 99

Figura 41 - Mapa geoquimico do Zinco na represa de Trés Marias durante a Estacéo

seca. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio Séo Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A
amostra 11, 36 e 39 séo outliers positivos enquanto as amostras 1, 18 e 21 séo

(oW U =T SR aT=To F= U1 Y01 PP 100

Figura 42 - Mapa geoquimico do Zinco na represa de Trés Marias durante a Estacéo

umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio S&o Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3-
Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A

amostra 10 é um outlier POSILIVO. .....cccceeeiiiiiiiiiie e 101

Figura 43 - Mapa geoquimico do Niquel na represa de Trés Marias durante a Estacéo

seca. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanga de Morada Nova; C - Zona

do Rio S&o Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. DL — Limite de deteccéo do



Xl

método analitico. Todas as amostras acima do limite de deteccdo foram
interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de deteccdo obtido
para 0S teores de NIQUEL ........ccoeiiiiiii e 102
Figura 44 - Mapa geoquimico do Niquel na represa de Trés Marias durante a Estacéo
umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio S&o Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. DL — Limite de detec¢é&o do
método analitico. Todas as amostras acima do limite de deteccdo foram
interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de deteccao obtido
para 0S teores de NIQUEL ........c..uueiiiiiiee e 103
Figura 45 - Mapa geoquimico do Cadmio na represa de Trés Marias durante a Estacéo
umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio S&o Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. DL — Limite de deteccéo do
método analitico. Todas as amostras acima do limite de detec¢do foram
interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de deteccdo obtido
para 0S teores de CAAMIO. .......ccooiiiiiiiiii e 104
Figura 46 - Mapa geoquimico do Cobalto na represa de Trés Marias durante a Estacao
seca. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio S&o Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. DL — Limite de detecc¢éo do
método analitico. Todas as amostras acima do limite de detec¢do foram
interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de deteccao obtido
para 0s teores de Cobalto. ...........ooovvuiiiiiii e 105
Figura 47 - Mapa geoquimico do Cobalto na represa de Trés Marias durante a Estagcéo
umida. A — Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona
do Rio S&o Francisco; D- Zona do Rio Paraopeba. Os dados interpolados foram
previamente logtransformados. A amostra 11 € um outlier positivo................. 106
Figura 48 - Valores de EF médios para a Zona do Rio Paraopeba e da Zona do Rio
Y= (o I = o] 1o o 111
Figura 49 - Valores de EF médios para o compartimento da Vizinhanca de Morada
Nova e do Vale do Noroeste da rePreSa. .......cceuvvuiiieeeiiiiieeeeiii e 112
Figura 50 - Valores de Igeo para Cu, Pb e Ba em cada amostra. A — Vale Noroeste da
represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C- Zona do Rio S&ao Francisco; D —
Zona do Ri0 Paraopeba. ... 115



Xl

Figura 51 - Valores de Igeo para Ti, Zn e Cr em cada amostra. A — Vale Noroeste da
represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C- Zona do Rio S&o Francisco; D —
Zona do Rio Paraopeba. ...........ouvviiiiii i 116

Figura 52 - Box-plot dos Elementos maiores e matéria organica relativa aos
compartimentos propostos na Represa de Trés Marias. Linha Continua: valores
de UCC; Tracejada — TEL (Nivel 1 CONAMA); Linha Pontilhada — PEL (Nivel 2
CONADMA) . ettt et e e e e e s ettt e e e e e e e e e aasnsb b e eeeeeaeeeesannnnnranes 118

Figura 53 - Box-plot dos elementos tragos relativo aos compartimentos propostos na
Represa de Trés Marias. Linha Continua: valores de UCC; Tracejada — TEL (Nivel
1 CONAMA); Linha Pontilhada — PEL (Nivel 2 CONAMA).......cccovviiiiiiieeeennn. 119

Figura 54 - Teores de Mg, Al, Fe, Ca e Mn em cada amostra considerando as duas
campanhas.A — Vale Noroeste da represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C-
Zona do Rio Sé&o Francisco; D — Zona do Rio Paraopeba. ............cccccvvvvunnnnns 120

Figura 55 - Teores de Cr, Cu, Cd e Ni em cada amostra considerando a sazonalidade.
A — Vale Noroeste da represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C- Zona do Rio
Séo Francisco; D — Zona do Rio Paraopeba...........ccccovvvviiiiiiiiiccieieiee e 121

Figura 56 - Teores de Zn, Pb, Co e Ti em cada amostra considerando a sazonalidade.
A — Vale Noroeste da represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C- Zona do Rio
Séo Francisco; D — Zona do Rio Paraopeba...........cccovvveviiciiiiiiecieeeiee e 122

Figura 57 - Teores de Ba e matéria organica em cada amostra considerando a
sazonalidade. A — Vale Noroeste da represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C-

Zona do Rio S&o Francisco; D — Zona do Rio Paraopeba. ............cccccuvvinnnnnes 123



Xl

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Valores limites de pH para remobilizacdo de metais pesados em

SEUIMIEINTOS ...t 28
Tabela 2 - Malha das peneiras utilizadas ..............uuveiiiiiiieiiiieeie e 51
Tabela 3 Limite de deteccao inferior do ICP-OES............cooviiiiiiiiiieee e 54
Tabela 4 - Classificacdo dos indices de Geoacumulagao.............cccevveeeeeeeeeniiiiinnnee. 63
Tabela 5 - Intervalo de classificacdo dos fatores de enriquecimento ........................ 65
Tabela 6 - Critérios de classificacdo para os fatores de contaminacgéo..................... 66

Tabela 7 - Critérios de classificacdo para os graus de contaminacdo modificados...67
Tabela 8 - Grau de detecc¢édo referente as andlises de espectroscopia em cada

(o= 1 4] o= 1o - 70
Tabela 9 Sumario Estatistico referente a primeira campanha - Estacdo Seca ......... 71
Tabela 10 Sumario Estatistico referente a segunda campanha - Estagdo Umida.....72
Tabela 11 - Valores do coeficiente de correlagédo de Spearman para os dados

(o] o110 [0 1SR F= W=TS) 7 or= (o IS = ox- VA 81
Tabela 12 - Valores do coeficiente de correlacdo de Spearman para os dados

obtidos Na eStagao UMIda. ........ccuevviiiiiiie e 82
Tabela 13 — Valores do coeficiente de correlacdo de Spearman para todos os dados

coletados em andlise SIMUILANEA. ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 82
Tabela 14 - Autovalores e variancia associada aos fatores retidos...........cccccceeveee... 84
Tabela 15 - Cargas relacionadas a cada um dos fatores apds a rotacdo varimax

L0 g = 1117V - VPO 84
Tabela 16 - Variaveis associadas através dos eixos de cada fator. .........cccccceeeeeeeenn. 85
Tabela 17 - Valores de background e sumario estatistico separado por estacdes .107
Tabela 18 Valores de Background para o compartimento do Rio Paraopeba nas

(0B Fo R 2] ¢= T 01T 108
Tabela 19 Valores de Background para o compartimento do Rio S&o Francisco nas

JUAS ESTAGOES .....ceiieiiiiiii et e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e et 109
Tabela 20 Valores de Background para o compartimento da Vizinhanca de Morada

NOVA NAS AUAS ESTAGOES .......ceiiiiiiiiiiiieie e 109
Tabela 21 Valores de Background para o compartimento do Vale Noroeste da

Represa Nas duas ESTAGOES ... ..coui v i eeeaees 110
Tabela 22 - Variacéo entre as classes dos indices de geoacumulacgéo considerando

0 compartimento € a variacao Sazonal.............ccceiieiieiiiiieiiiiii e 113



XV

Tabela 23 - Fatores de Contaminacgao (Cf) e Grau de Contaminag¢ao modificado
(MCd) para represa de TreS MarIaS ........cccuviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 124



XV

SUMARIO

3 1 Yo [ o= o 1P 18
3 I o =3 110 U USERPPRPN 19

I I N @ | o] 11 11/ L 1= = 1 SO 19

1.1.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....cceeeiiiiieiiiiiie e e e e e 19

1.2. Trabalhos pretéritos executados e problematica ambiental.......................... 20

2. Elementos potencialmente téxicos em sedimentos e qualidade ambiental........... 21
2.1.Conceitos introdutdrios e Dinamica Ambiental dos Elementos tracos.......... 21

2.2.Fontes de elementos potencialmente poluentes para ambientes aquaticos.22
2.2.1. Fontes geogénicas de elementos potencialmente poluentes............. 23

2.2.2. Fontes antropogénicas de elementos potencialmente poluentes para
AMDIENTES AQUALICOS .....eeeeiiieeiiiiiiitie et e e e e e e e 24

2.3.Caracteristicas dos sedimentos de fundo e sua relevancia na dinamica de

ElEMENTOS TOXICOS .....eiiiiieeiiiii ettt e e e e e e e e e 25
2.3.1. Fases Geoquimicas do Extrato Sedimentar.............cccceeeeeeeeeiiviinnnnnnn. 25
2.3.2. Fatores Condicionantes na Mobilizacdo de Poluentes....................... 27

3. Caracterizacao da area de trabalno ..o, 31
3.1.Aspectos gerais, LOCaliZAg80 € ACESS0.......ccevvreeeiiiiiieeeeeeeeeeeiiiiaaa e e e eeeeeeeeens 31
3.2.Geologia Regional e Arcabougo GeoteCtONICO .........uvvveeeeeerieeiiiiiieeeeeeeeeeeenns 32

I N =1 = 1[0 | =V F- N 33
3.2.2. GEO0Il0QIA LOCAI .....evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb 35
3.3. ASPEeCtOS FiSIOQrAfiCOS......coiiieie e 37
R 5 I 1 14 F- TN 37
TR T V= To [ = Lo Lo IR 38
3.3.3. Geomorfologia e Hidrografia ............cccooeeeviiiiiiiiiiii e, 39
3.3.4. PedOlOgIa ...ccovviieiiee e 41
3.4.ASPEeCtOS SOCIOECONOIMICOS......ccceiiiiiiiiiiiie e e e e e ee et e e e e e e e e e e e e e e e eeanans 43

3.5.Us0 € OcupaGao dO SOI0 ......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45



Y e (T g = VRS =Y =3 o T o 47
4. 1. Etapas de CamMPO......cccoiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 47
4.1.1. Malha AMOSEIAl ... 47
4.1.2. Coleta e armazenamento das amoOStras.........ccuuuvvviiieeeerieeeiiiiinneeeeen 50
4.2.Processamento Laboratorial.............eoiiieeeiiiiiiiiiiieee e 50
4.2.1. Analise granuUIOMEtriCa .........ccceeiiiiiiiiiiiie e e 51
VN B ANV 1| T- Tot= To Jo F- T G | 52
4.2.3. Teor de matéria organica e carbono OrganiCo............cceevvvevvvvrniieeeennn. 52
4.2.4. Digestao acida e leitura N0 ICP-OES ..........coovviiiiiiiiieeecee e 53
2.5, PHoeeeiiiii e 55
4.3. Tratamento estatistico e mapeamento geoquimicCo............cceeeveeeeeeeeeeennnnnnnn. 55
4.3.1. Normalizacédo dos dados e estatistica univariada ...............cccceeeeeee. 55
4.3.2. Estatistica Bivariada...........ccccuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiii. 59
4.3.3. Estatistica Multivariada — Andlise Fatorial..............ccccoeeeiiieniiiiiinnnee. 60
4.4.Levantamento dos indices ambientais............cccccccvvvviiiiiiiiiiee 63
4.4.1. Indice de GEOACUMUIAGAD..........cc.eoveeveeeeieeeeeeeeeee e 63
4.4.2. Fator de ENriqUECIMENTO ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeibeebeeeieeneeees 64
4.4.3. Fator de Contaminagéo e grau de contamina¢do modificado ............ 66

ST (ST =T [0 1SS 67
5.1.Divis0o da area de €StUAO .....ccoeeeeeeieeieeeeeeeeeeeee 67
5.2.Estatistica Univariada ..........coooeeeeieiiiiiee e 69
5.2.1. SUMAIIO ©StAtiSHICO ....uvvuviiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie bbb nneeennnnnee 70
5.2.2. Estatistica univariada - Avaliacdo de anomalias ...............cccccvvvvnnennne 72
5.3.Estatistica Bivariada ............coooeeiiieiiieii e 80
RGN g F= 11 £ R0 (=R oo ] 1] = Tox= Lo J 80
5.4.Estatistica MURIVariada..............cooeviiiiiiiiiiie e e e e e eeeenes 83

B5.A.1. ANALSE FAIONAl. ... oo e, 83



5.5.Mapeamento Geoquimico Multielementar..............ccccceeeeeiiii e, 85
5.6.Mapeamento Geoquimico Unielementar .............ccccceeenniiiiiiiiieeee e 89
5.7.Avaliac80 do BacKkground .............ooeuuiiiiiiiie e e e e 107
5.7.1. Background regional.................uueeuuiiiiuiiiiiiiiiiiii 107
5.7.2. Background por compartimentagcdo da represa..........ccoeeeeeeeeevvvnnnnnn. 108
5.8.Fator de ENrqUECIMENTO ......uiiieeieiieeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenees 110
5.9.indices e Fatores de Qualidade AMDIENtAl ...........cccveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee . 112
5.9.1. Avaliacdo dos indices de Geoacumulagao............cceevevecerieenrennnn, 112

5.10.Comparacéao de teores com os valores de referéncia — CONAMA 454/2012 e

DA MEAIA CTUSTA .. e e e e 117

5.11.Fatores de Contaminacdo e grau de Contaminacdo modificado

124
B. DISCUSSAD. ... cieeeeeeee oo 125
6.1.Proveniencia Geoquimica Sedimentar ............ccccuuviiiiiieeeeiiiiiieieeee e 125
6.2.Avaliacdo de Impacto Ambiental ...........ccooooeiiiiiiiiiiii e, 127
6.2.1. Valores de Cu, Pb, Zn e Cr nas zonas de Silvicultura - Area 1........ 128

6.2.2. Valores de Pb, Ti e Cr nas proximidades de atividade agricola - Area 2
129

6.3.Indices de Geoacumulacédo e Fatores de Contaminagao ................ccceeeenns 130
A 0 o] [0 1= L 131

. RO O N C S - et ———— 132



18

1. INTRODUCAO

N&o se pode olvidar que o homem atua como uma for¢ca impactante nas
dindmicas ambientais. O contemporaneo e acelerado desenvolvimento social,
tecnologico e econdmico se deu, sobretudo, sob a utilizacdo e manejo dos recursos

naturais.

A constante interacdo entre homem-recursos naturais faz da antroposfera
uma importante integrante dos ciclos biogeoquimicos, sempre passivel de alterar

significativamente as sensiveis dindmicas ambientais.

E neste contexto que os estudos geoquimicos ambientais se mostram fulcrais,
pois entender os meios e as consequéncias das praticas antropicas nos ecossistemas

€ 0 primeiro passo para se alcancar o desenvolvimento sustentavel.

Assim, primeiramente deve-se entender que um sistema ambiental € um
sensivel sistema de influxos e efluxos geoquimicos entre compostos biéticos e
abidticos, onde a alteracéo destas interacdes poderia acarretar perdas incalculaveis e

irreversiveis.

Em se tratando de ecossistemas aquaticos, os sedimentos de fundo atuam
como um reservatorio geoquimico, atuando, portanto, como um regente no transporte,
armazenamento e liberacédo de elementos quimicos. E nesta dinamica que muitas
vezes 0s sedimentos de fundo acabam por reter ou disseminar contaminantes toxicos

a biota.

Como bem relata (Birch, Taylor e Matthai (2001), em funcao das propriedades
ambientais, uma avaliagdo geoquimica em sedimentos de fundo permite compreender
processos pretéritos, dinamicas atuais e estabelecimento de previsdes futuras acerca
das susceptibilidades de um ambiente, principalmente no que tange aos elementos

potencialmente toxicos.

Uma vez bem estruturados, estudos geoquimicos em sedimentos sé&o
basilares para projetos multifuncionais como em trabalhos de prospeccédo mineral,
gestdo ambiental, avaliagdo geomédica, estudos limnolégicos dentre outras

potencialidades.



19

Neste cenario, o trabalho aqui executado consiste em uma profunda avaliagéo
dos sedimentos de fundo da represa de Trés Marias/MG, um recurso hidrico
fundamental para dinamica socioecondmica de milhares de pessoas e localizado em

pleno rio Sado Francisco, um dos cursos hidricos mais importantes do Brasil.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos Gerais

O cerne do trabalho é quantificar e avaliar a concentracdo e a dindmica dos
elementos quimicos (Mg, Al, Ca, Cr, Fe, Co, Cu, Cd, Ti, Mn, Ni, Zn, Ba, Pb) nos

sedimentos de fundo da represa de Trés Marias, na Bacia do rio S&o Francisco.

Isto posto, os valores quantificados serdo confrontados com as diretrizes
legais regida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), criando assim
um panorama atual sobre as caracteristicas ambientais da represa. Por fim, objetiva-
se discorrer sobre as possiveis fontes antrépicas e geogénicas para os teores ali

encontrados.

1.1.2. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos do trabalho, tem-se que:

a) Caracterizar os sedimentos de fundo com base em suas propriedades
texturais e fisico-quimicas.

b) Estabelecer uma avaliacdo sazonal da represa de Trés Marias.

c) Comparar os teores obtidos com os Valores de Qualidade Guia (SQG) de
referéncia.

d) Elaborar mapas de distribuicdo geoquimica e, se possivel, concatenar os
impactos do uso e ocupacdo do solo na regido com a configuracéo
geoquimica da represa.

e) Elaborar um panorama geoquimico com bases em indices referéncias de

avaliacdo e com 0s recursos estatisticos compativeis.
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1.2. TRABALHOS PRETERITOS EXECUTADOS E PROBLEMATICA
AMBIENTAL
Em meio a um intenso dinamismo econdémico e complexas peculiaridades
ambientais, a represa de Trés Marias desempenha um papel crucial no
desenvolvimento do Alto Sao Francisco. Para além do fornecimento energético, hoje
a presenca da represa fomenta atividades como pesca, piscicultura, pecudria,
agricultura, turismo, transporte e hotelaria, ressaltando, portanto, sua valoracdo ao

cotidiano da populacao circunvizinha.

Criada na década de 60, a instalacao da represa de Trés Marias na década
de 60 trouxe um grande desenvolvimento socioecondmico para o seguimento do Alto
Séao Francisco, fomentando, por conseguinte, uma relacdo candnica entre 0 uso e
manejo do espaco e a configuracdo dos aspectos ambientais do ecossistema em

questéao.

Muito se estuda a porc¢éo do rio Sado Francisco localizada entre a represa de
Trés Marias e as vizinhancas de Pirapora/Mg devido a influéncia direta das atividades
metallrgicas e siderurgicas nos recursos hidricos locais (BAGGIO; HORN, 2008;
RONALD et al., 2013; HORN; BAGGIO; SCHIMITH, 2014). Os estudos de alunos da
“Fachhochschule Minchen” ja apontavam o stress antropogénico advindos dos
diferentes tipos de uso e atividades econdmicas praticadas na represa e nas margens

do curso hidrico a jusante.

Almeida (2010) também promoveu estudos focados em gestdo ambiental em
sedimentos na regido de Trés Marias, novamente com maior enfoque nos setores a

jusante da barragem.

Ja os estudos publicados por Horn, Baggio e Schimith (2014) compilam
analises coletadas entre os periodos 1991-2012, indicando forte influéncia das
transformacdes socioecondmicas nas adjacéncias da represa, onde a agricultura,
efluentes urbanos e industrias de pequeno porte tomam o protagonismo entre as

atividades antrépicas mais impactantes quando se avalia a qualidade dos sedimentos.

Em fevereiro de 2019 a regido foi alvo indireto de um dos maiores acidentes
ambientais da América Latina, o rompimento da barragem do Corrego do Feijdo —
Brumadinho/MG. A ruptura subita de 12 milhdes de metros cubicos de rejeito da

mineragao vitimou centenas de moradores e trabalhadores locais, destrogcou a
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estrutura dos municipios locais, interrompeu o abastecimento hidrico na regido e
carreou um aporte de contaminantes ao rio Paraopeba, um dos principais afluentes
diretos da represa de Trés Marias e, portanto, muito se discute o desastre como

modificador das caracteristicas ambientais da represa.

A investigacdo aqui proposta gera uma avaliagdo prévia ao contexto da
barragem de brumadinho. Logo, os dados aqui levantados permitem tragar um perfil
evolutivo socioambiental da represa até o momento do desastre, bem como abre
portas para uma avaliacdo comparativa entre 0 panorama prévio e posterior ao
acidente, promovendo, portanto, uma estruturacdo técnico-ambiental para estudos

posteriores.

2. ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS EM SEDIMENTOS E
QUALIDADE AMBIENTAL

Para melhor compreensao da avaliacdo ambiental e da terminologia aplicada

nos capitulos a seguir, primeiro é necessario a definicdo de alguns conceitos base.

2.1.CONCEITOS INTRODUTORIOS E DINAMICA AMBIENTAL DOS
ELEMENTOS TRACOS

O conceito de metais pesados € amplamente debatido no ambito legal e
cientifico (DUFFUS, 2002). Mesmo com nuancas terminoldgicas, denota-se metais
pesados como elementos tracos inorganicos (metais e semimetais) que, mesmo em
concentracgdes relativamente baixas, ocasionam complica¢des para a salude ou para
0 seu respectivo ecossistema (WUANA; OKIEIMEN, 2011). Assim, temos como
principais representantes do grupo: Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Arsénio (As), Zinco
(Zn), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg) e Niquel (Ni).

Por ser um termo demasiadamente restritivo e por abarcar algumas
imprecisdes conceituais quimicas, o termo “Metais Pesados” aos poucos, vem sendo
substituido por “Elementos Potencialmente Poluentes” (PTEs). Ainda assim é comum

utilizarem estes dois termos como sinénimos. Os PTEsS consistem em quaisquer
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elementos tracos passiveis de apresentar toxicidade ao meio ambiente, quando
presentes em concentracdes suficientemente alta. (HOODA, 2010)

Todo ecossistema pode ser analisado através série de influxos e efluxos
geoquimicos onde 0os componentes naturais, isto €, ar, agua, solo, rochas e a biota,
atuam como reservatérios e emissores de elementos quimicos. Estas relacdes
configuram uma delicada dindmica ambiental na qual compreender os fluxos
existentes entre atmosfera-litosfera-biosfera-hidrosfera torna-se fulcral para qualquer

avaliacao ecossistémica fundamentada.

Em ambientes aquaticos, a mobilidade dos PTEs s&do governadas por
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas locais, sendo que o maior gradiente de
interacbes geoquimicas é concentrado na interface sedimento-agua (SANTSCHI et
al., 1990).

Uma vez que, os PTEs adentram a um sistema aquético, eles interagem com
0s elementos circunvizinhos e assim, configuram uma nova dinamica de mobilidade
de contaminantes. Este novo ciclo biogeoquimico pode acarretar um mecanismo que

dissemina poluentes tanto para a biota como para os humanos.

2.2.FONTES DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE POLUENTES PARA
AMBIENTES AQUATICOS

E primordial entender que a variabilidade de elementos tracos presentes na
natureza é algo comum, contudo, a sua concentracdo em teores elevados € que, de

fato, se configura um risco ambiental.

Os elementos tracos podem ser carreados para um ambiente aquético tanto
por meios diretos, isto €, por um influxo de metais que entram em contato direto com
o corpo hidrico, ou por meios indiretos, que no caso seria a contaminacao atmosférica

e a posterior deposi¢do em um lago (BAIRD, 2001)

Ao identificar um alto teor de PTES, torna-se fulcral definir sua proveniéncia e
em qual fase geoquimica este material se encontra. Assim classificamos as origens e
0s processos acumuladores de elementos tragos em dois principais grupos, séo eles

as fontes Geogénicas (naturais) e as fontes Antropogénicas (Figura 1).
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Natural Antropogénico
Atividade ¢
Vulcanica Transporte
Atividade Industria
Geotérmica
Y Y Mineragao ¢
. -
Intemperismo —>= Atmosfera Rejeitos urbanos #

¢ Y Agricultura
Ambiente Aquatico :

Figura 1 Diagrama representativo das fontes e possiveis mecanismos transportadores de metais para
um ambiente aquatico. Fonte: Adaptado de Foster e Charlesworth (1996).

2.2.1. Fontes geogénicas de elementos potencialmente poluentes

Os fatores geogénicos sdo fontes e fendmenos naturais passiveis de
promover a concentracdo de elementos especificos. Como principais mecanismos
geogénicos se destacam o intemperismo e a erosdo, que juntamente com o ciclo
hidrologico, promovem o subsequente transporte de metais pesados para ambientes
aquaticos. (FOSTER; CHARLESWORTH, 1996) Foster e Charlesworth (1996)

Ainda sobre fatores geogénicos, uma série de estudos em macroescala
apontam os seguintes fenbmenos como os principais emissores naturas de elementos
tracos para o meio ambiente: (FOSTER; CHARLESWORTH, 1996; LAMBERT; LE
CLOAREC; PENNISI, 1988; NRIAGU, 1989)

e Emissdes por atividade vulcanica.

¢ Consumo de biomassa por queimadas naturais.

e Emissdes por processos hidroquimicos marinhos.

e Metabolismo biogénico.

e Carreamento de particulas através de intemperismo-erosao.

e Alteracdes das condi¢des fisico-quimicas de um determinado sistema.
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2.2.2. Fontes antropogénicas de elementos potencialmente poluentes para

ambientes aquaticos

O desenvolvimento humano e a relagdo homem-recursos naturais sao fatores
em constante transformacédo ao longo da histéria. As novas ramificacfes da demanda
de mercado e a globalizada transformacdo dos padrbes de produgcéo guiaram a
sociedade para um estilo de consumo voraz dos bens naturais. Consecutivamente,
este novo estilo produtivo fomentou uma série de passivos ambientais crassos, além

de uma interferéncia na dindmica ciclica de elementos tragos no meio ambiente.

Observacdes geoarqueoldgicas ja evidenciam sinais de impactos ambientais
oriundos da interacdo do homem-recursos naturais. No entanto o acumulo de
elementos tOxicos passou a ser mais expressivos a partir do desenvolvimento da
mineracao, da agricultura e dos processos metallrgicos. (RENFREW; BAHN, 1991,
CHAMBERS, 1993; FOSTER; CHARLESWORTH, 1996).

Ao longo das décadas, a intensificacdo da poluicdo atmosférica tem injetado
um enorme aporte de metais pesados em nossos ecossistemas. Estes elementos
tendem a interagir com 0s ambientes aquaticos, e consequentemente, com 0S
sedimentos dos corpos lacustres, formando assim um registro antrépico secular de
toxicidade ao nosso meio ambiente.(KATAHIRA et al., 2009)

Hoje a pedosfera (solos e sedimentos) atuam como um dos maiores receptores
de metais na natureza, muitas vezes apresentando teores dispares quando
comparados as outras esferas (hidrosfera, atmosfera e litosfera) correlatas. Como
principais fontes antropicas de contaminacdo temos (BRYAN; LANGSTON, 1992;
FOSTER; CHARLESWORTH, 1996; HAN et al., 2002):

e O extrativismo mineral, com destaque para os subprodutos do beneficiamento
mineral, as barragens de rejeitos e as pilhas de estéril.

e Aindustria metallrgica e a siderurgia:

e A agricultura com destaque para o0 uso de pesticidas e préticas de correcao do
solo

e A pecuaria juntamente com seus respectivos tipos de manejo do solo.

e Efluentes domésticos principalmente em éareas deficientes em saneamento

basico.
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e O consumo de combustiveis fosseis.

2.3.CARACTERISTICAS DOS SEDIMENTOS DE FUNDO E SUA RELEVANCIA
NA DINAMICA DE ELEMENTOS TOXICOS

Os sedimentos de fundo séo integrantes da litosfera/pedosfera de grande
heterogeneidade composicional. Esta gama de componentes na massa de sedimento
estabelece especificas interacfes com os elementos quimicos disponiveis no sistema,
sendo que, o agrupamento de materiais de mesmo comportamento/origem da-se o

nome de fase geoquimica.

2.3.1. Fases Geoquimicas do Extrato Sedimentar

Estima-se que mais de 90% dos elementos potencialmente toxicos contidos
em um ambiente aquético se encontram associados aos materiais particulados, seja
na carga em suspensao, seja na camada sedimentar de fundo (CALMANO et al.,
1993).

Esta camada sedimentar de fundo apresenta uma grande diversidade
composicional as quais sdo classificadas como fases geoquimicas sedimentares.
Assim, destaca-se como principais fases de um sedimento: minerais primarios,
argilominerais, oxi-hidroxidos de ferro e manganés, carbonatos, sulfetos, substancias
organicas e bioclastos. (CALMANO et al., 1993; PENG et al., 2009)

A distribuicdo dos PTEs estd intimamente ligada a heterogeneidade
composicional dos estratos sedimentares. Os compostos ali presentes vao
estabelecer relagcdes quimicas com os elementos tracos, assim poderao reter estes
metais na pedosfera, ou mobiliza-los para 0 ambiente aquatico e para a biota, quando

assim condicionados pelo ambiente.

Alguns estudos agrupam as relacdes quimicas dos metais pesados com 0s
sedimentos da seguinte forma: (CALMANO et al., 1993; MAIZ et al., 2000; TESSIER
et al., 1979)
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e Fracdo Movel: fons simples ou complexos nas solucdes intersticiais do
sedimento, também determinado como fracdo mobilizavel (Mobilized
Fractions).

e Fracdo Trocavel: Elementos fracamente adsorvidos na superficie das fases
geoquimicas supracitadas. Sao muito suscetiveis as modificacdes fisico-
quimicas do ambiente (Exchangeable fraction).

e Ligados a carbonatos: Elementos tracos que podem tanto precipitar ou
coprecipitar com o ion carbonato, bem como podem ser especificamente
adsorvidos nesta fragdo sedimentar (Bound to Carbonates).

e Ligados a estruturas organicas: Os elementos potencialmente poluentes
podem se ligar a estruturas organicas de diferentes formas: seja em particulas
organicas coloidais, detriticas (bioclastos) ou até no préprio organismo vivo
(bioacumulacédo). Esta associacdo € extremamente sensivel as variacfes
guimicas locais, podendo resultar na mobilizacdo dos elementos tracos para o
ambiente aquatico (Bound to Organic Matter).

e Ligados aos oxi-hidroxidos de Ferro e Manganés: Sejam como nédulos,
concrecdes, cimentos ou revestimentos na estrutura de minerais, esta fase
geoquimica € uma excelente receptora de PTEs. Sua instabilidade
termodinamica a confere uma capacidade de rapida assimilacao e liberacédo de
elementos téxicos (Bound to Iron and Manganese oxyhydroxides).

e Fracao Residual: Diferentemente das outras fragdes citadas, os PTEs residuais
sao considerados os elementos que estéo fortemente associados aos extratos
sedimentares. Normalmente comp8em as estruturas cristalinas dos minerais
primarios e secundarios. Neste caso, estes elementos dificilmente seréo
remobilizados para o ambiente aquatico e, portanto, ndo sao considerados um

fator de risco ambiental.

Para a investigacado aqui proposta, ndo faremos a distingdo entre as fases
ligantes aos metais investigados de maneira direta (analitica). Iremos analisar em
duas grandes vertentes: Fracdes facilmente mobilizadas ao ambiente aquéatico
(Fracdo movel facilmente trocavel) e as fragcbes mais fortemente ligadas aos minerais,
porém passiveis de serem redistribuidas ao ambiente lacustre (Todas as fracbes com

excecao da fracao residual).
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2.3.2. Fatores Condicionantes na Mobilizagcédo de Poluentes

Os metais componentes do leito sedimentar podem se apresentar em
diferentes formas, compostos com diferentes ligantes e até mesmo com valéncias
variadas. A versatilidade de fases que um elemento pode apresentar, d4-se o nome
de especiacao.

A especiacdo geoquimica de cada elemento traco € uma resultante de
equilibrio entre fatores fisicos e quimicos que atuam concomitantemente no
ecossistema. Esta configuracdo representa um equilibrio ténue onde a minima
perturbacdo pode provocar uma complexa redistribuicdo dos poluentes locais. (PENG
et al., 2009)

Dentro da simultaneidade de fatores atuantes na interface sedimento-agua,
alguns fenbmenos se destacam por sua maior influéncia na distribuicdo dos metais
pesados, séo eles o pH, eH, a presenca de Oz e o teor de matéria organica. Isso nao
exclui a validade de se considerar outros pormenores como temperatura e salinidade
para que assim, obtenha-se uma avaliacdo ambiental consistente. (SANTSCHI et al.,
1990; CALMANO et al., 1993; PENG et al., 2009;)

opH

De maneira simplificada, o potencial hidrogeniénico (pH) é representado em
uma escala logaritmica que varia de 1 a 14, onde valores menores que 7 implicam em
um meio acido e os valores acima de 7 sao tidos como basicos. O significado pratico
desta escala infere a disponibilidade de ions H* em um determinado local. Por ser
uma escala logaritmica, quaisquer pequenas variacdes na magnitude do pH indicam

grandes mudanca na disponibilidade dos ions H*.

O pH é um fator discriminante na adsor¢cdo e acumulacdo de metais nos
sedimentos. A reducéo do pH de um meio significa uma maior competitividade entre
os fons H* e os ligantes dissolvidos como OH-, CI, COs3*, HCO3, HS, S? nas
superficies de adsorcao, podendo provocar a remobilizacdo parcial ou completa dos
elementos ali presentes. (GUNDERSEN; STEINNES, 2003; PENG et al., 2009)

A reducédo do pH ocorre na natureza por processos como a degradacao da

matéria orgéanica (produzindo acidos humicos e fulvicos) e a oxidacdo de sulfetos.
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Entretanto os influxos antropicos em corpos hidricos promovem alteragcdes mais
bruscas no pH de um local (EGGLETON; THOMAS, 2004).

Peng et al. (2009) ainda sugerem que, para cada elemento, existe um pH
limiar especifico que controla a mobilidade de cada metal, ou seja, determinado
elemento s6 passa a ser remobilizado quando a acidez do local ultrapassa os valores
limites estipulados na tabela 1. Sob o mesmo pH, os elementos apresentam uma

susceptibilidade relativa inerente a outras propriedades quimicas.

Tabela 1 - Valores limites de pH para remobilizacdo de metais pesados em sedimentos

Metais pH limitante
Zn 6.0—6.5
Cd 6.0
Ni 5.0-6.0
As 55-6.0
Cu 4.5
Pb 4.0
Al 2.5
Fe 25

Fonte: Peng et al.(2009).

e Conteudo em Matéria Organica

A matéria organica pode estar presente na forma dissolvida, coloidal ou
particulada e constantemente manifesta uma ampla gama composicional. Devido a
estas caracteristicas, prever o comportamento das particulas organicas em um
ecossistema ainda é um desafio para a geoquimica ambiental (GUNDERSEN;
STEINNES, 2003).

Ainda assim, o conteudo organico atua como um eminente captador de metais
pesados em um ambiente aquatico. Os metais dissolvidos podem se complexar com
o carbono organicos dissolvido (DOC), bem como podem se adsorver nas moléculas
em suspensao, tendo assim a sua mobilidade reduzida. (GUNDERSEN; STEINNES,
2003; PENG et al., 2009)
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e Potencial de Oxi-reducao (Eh)

Para entender a influéncia do Eh na remobilizacdo de elementos tracos, €
importante considerar previamente as caracteristicas do extrato sedimentar. Como
bem descrevem Calmano et al. (1993), a camada de sedimentos em um ambiente
aquatico encontra-se saturada. Pouco a pouco, 0s organismos bentbnicos tendem a
consumir o oxigénio das aguas intersticiais, gerando assim um ambiente anéxido (sem
0O2). Esta nova condicao fisico-quimica fomenta o predominio de micro-organismos
anaerobicos, bem como condicionam formas mais estaveis aos metais toxicos

(comumente sulfetos).

Sobre varias circunstancias (naturais ou ndo), os sedimentos estaveis sob
uma zona anoxica poderao ser remobilizados para uma zona 6xica. Fenémenos como
as marés, ondas, circulacdo atmosférica, ciclos de desestratificacdo da &agua,
tempestades, ciclos de inundacfes e até mesmo dragagens e garimpos podem
colocar em suspensao materiais outrora estaveis e reativar novos mecanismos de
transformacao e redistribuicdo de elementos toxicos ao ambiente (CALMANO et al.,
1993; EGGLETON; THOMAS, 2004; PENG et al., 2009).

A figura 2 exemplifica mecanismos de resuspensao do aporte sedimentar de

fundo e algumas transformacgfes quimicas decorrentes do processo.

Dissolved | —p | Dissociation / degradation
contaminant
Water Binding or Partitioning or

mmlﬁlcy wt:mmurmatiun
DOC bound Particulate
contaminant contaminant

/ Resuspension
Settlin 4 a E i f .! Contaminant
h 4 " Mobilisation

Surficial Pore water Oz
sediments transport _/

Anoxic l Burial ¢
Subsurface

Sediments

Figura 2 - Transporte e transformacg&o do material sedimentar remobilizado. Fonte: (Eggleton e
Thomas (2004 apud Lyman, 1995).
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e Granulometria

As propriedades fisicas dos sedimentos de fundo também s&o determinantes
para a distribuicdo de metais em um ambiente lacustre. As heterogeneidades
composicionais juntamente com a distribuicdo e tamanho das particulas influenciam
nos processos difusivos de poluentes (THORNE; NICKLESS, 1981). A distribui¢ao
granulométrica de um ambiente condiz com a histéria sedimentar e diagenética local,

bem como percebe novas caracteristicas ao ecossistema deposicional.

Ha trés principais fatores que conferem as menores particulas, uma maior
capacidade de interagcdo com elementos potencialmente tdxicos: a sua maior area
superficial; sua composicdo mineraldgica; e a presenca de carga organica em uma
determinada fracdo mineralogica. (MASLENNIKOVA et al.,, 2012; TANSEL;
RAFIUDDIN, 2016)

As fragBes mais finas em uma camada sedimentar, isto €, as fracdes silte-
argilosas, sdo compostas majoritariamente por produtos secundarios do
intemperismo. Assim, temos como principais componentes os 6xidos de Fe e Mn, os
argilominerais e as fracdes organicas. Estas particulas possuem cargas superficiais
consideraveis que promovem os fendmenos de sor¢do para com 0s metais pesados
(WANG et al., 2003).

Uma infinidade de estudos realizados em ambientes lacustres, fluviais e
marinhos, apontam de forma direta e indireta, a intrinseca relagdo existente entre
metais pesados e os sedimentos finos (FILIPEK; OWEN, 1979; LANE et al., 1947,
MASLENNIKOVA et al, 2012; TANSEL; RAFIUDDIN, 2016; THORNE; NICKLESS,
1981; WANG et al., 2003).

Portanto, torna-se essencial especificar a atuacéo de cada condicionante para
compreender a dindmica geoquimica, 0S riscos associados e as possiveis

remediacdes cabiveis, quando assim necessario.
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3.1.ASPECTOS GERAIS, LOCALIZACAO E ACESSO

Criada em 1963, a represa de Trés Marias (figura 3) teve como primordial

funcado suprir a demanda energética local, bem como atuou como medida remediaria

aos entdo, corriqueiros eventos de inundacdo do rio Sdo Francisco. Hoje,

administrada pela CEMIG, o reservatério abrange os municipios de Sao Gongalo do

Abaeté, Felixlandia, Morada Nova de Minas, Biquinhas, Paineiras, Pompéu, Martinho

Campos, Abaeté e Trés Marias, desempenhando um papel fundamental na economia

local.

A &rea darepresa é delimitada do barramento do curso hidrico em Trés Marias

até aproximadamente 120km a sua montante nas vizinhangas de Abaeté e Pompéu.

Destacam-se como principais vias de acesso as rodovias BR-040 e a MG-415.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Os municipios adjacentes a represa apresentam a maior densidade
populacional do Alto do S&o Francisco e, por consequéncia, a area de relativo maior
desenvolvimento econémico (EUCLYDES et al.,, 2001). Assim, dispde-se como
funcdes ordinarias da represa o fornecimento de energia, abastecimento hidrico;
dessedentacdo animal; agricultura; piscicultura; turismo e a navegacdo (ICMBIO,
2013).

3.2. GEOLOGIA REGIONAL E ARCABOUCO GEOTECTONICO

A complexa geodiversidade do estado de Minas Gerais é caracterizada por
terrenos pré-cambrianos mesclada com coberturas fanerozoicas. O arcabouco
geotectdnico do estado (figura 4) é representado centralmente pela bacia do Sao
Francisco margeada ao leste pelo Orégeno Aracuai, ao oeste pela faixa Brasilia e

bordejada no extremo sul pela faixa Ribeira (ALKMIN., 2018).

CRATON DO

S.FRANCISCO

Baca do
S Francisco

SISTEMA

TOCANTINS

// Orégeno
A'RC Uual

Hacia do Parana

TEMA

ANTIOUFEIRA

Figura 4 - Compartimentacdo geotectdnica do estado de Minas Gerais. Fonte: (ALKMIN, 2018).
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A bacia do Sdo Francisco se encontra em um craton homénimo e,
suscintamente, pode ser compreendida como uma bacia sedimentar intracratbnica
junto a um embasamento argueano-paleoproterozoico sobrepostos a ciclos
deposicionais oriundos de diferentes contextos climaticos e ambientes geotecténicos
distintos (REIS, 2017).

3.2.1. Estratigrafia

Conforme bem ilustra a figura 5 (REIS, 2018) bacia € preenchida,
predominantemente, por rochas sedimentares proterozoicas (Supergrupo Espinhacgo
e Grupos Arai, Paranoa, Macaubas e Bambui), e ocorréncia sedimentares locais de
rochas permo-carboniferas (Grupo Santa Fé), eocretacicas (Grupo Areado), de rochas
vulcénicas neocretacicas (Grupo Mata da Corda) e por uma chapada composta por
arenitos de idade neocretacica (Grupo Urucuia) (SGARBI et al. 2001; ZALAN; SILVA;
2007).

A Bacia do Sao Francisco exemplifica a sedimentacao continental fanerozoica
do Brasil. Seu preenchimento é relacionado com o ultimo megaciclo geodinamico que
afetou a bacia intracratdnica neoproterozéica do Sao Francisco apés a sedimentacdo
dos grupos Macaubas, Paranoa e Bambui. Isto posto, Reis et al. (2017) discorre sobre

o arcabouco S&o Franciscano em trés sequéncias:

Sequéncia Paranoa-Espinhaco superior: Caracterizada por depdésitos
proterozoicos e de ambiente variando de continental a transicional marinho. Estudos
prospectivos de shale gas assinalaram ocorréncias profundas (em média 900m) de
litotipos como arenitos, arenitos conglomeraticos, arcésios e conglomerados fluviais e
deltaicos, localmente intrudidos por diques e sills méaficos (REIS et al. 2017). Neste
ambiente o grupo Mata da Corda, representada em sua maioria por rochas
ultrabasicas potassicas kamafugiticas, se destaca como uma das principais fontes de

sedimentos para a represa de Trés Marias (FONSECA et al., 2011).
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Figura 5 - Perfil estratigrafico do registro pré-cambriano da Bacia do Sdo Francisco. Fonte: Reis
(2018).

Sequéncia Macaubas: Representa um segundo periodo de rifteamento
atuante em concomitancia com um evento glacial que recobriu parte do craton Sao
Francisco (KARFUNKEL; HOPPE, 1988). Portanto esta sequéncia apresenta
unidades pré-glaciais, glaciais e transicionais em sua estrutura, sendo caracterizadas

assim por litotipos como diamictitos, quatzitos e metapelitos (MARTINS et al., 2008).

Sequéncia Bambui: Caracterizada pelas coberturas neoproterozoicas
siliciclasticas e carbonéticas, a sequéncia Bambui refere-se aos litotipos de maior
abrangéncia na bacia do Sao Francisco (IGLESIAS; UHLEIN, 2009). O grupo Bambui
€ compartimentado em seis formacdes distintas descritas como: Formacao Carrancas
(diamictitos, brechas e pelitos); Formacéo Sete Lagoas (Calcarios); Lagoa do Jacaré
(calcarenito, calcissiltito, biolitito, dolomito, marga e siltito), Serra da Saudade (siltito e
lentes de calcissiltito), Trés Marias (arenito feldspatico e siltito), bem como a Formacéao
Lagoa Formosa (siltito e diamictito) (FRAGOSO, 2011; ALKMIN 2017). Fonseca et al.
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(2011) destaca a formacdo Trés Marias como uma das principais fontes de

sedimentos para a represa de Trés Marias.

3.2.2. Geologia Local

Conforme o mapa geoldgico (figura 6) confeccionado pela antiga Companhia
de Desenvolvimento Econémico do Estado de Minas Gerais (CODEMIG), os litotipos
predominantes a area de estudo sdo as rochas sedimentares do Grupo Bambui, assim
como os membros siliciclasticos da formacdo Mata da Corda e as coberturas

fanerozdicas-cenozoicas locais.

Fonseca et al. (2011) ao fazer um estudo de proveniéncia dos sedimentos do
reservatorio, também apontam o Grupo Bambui e a Formacao Mata da Corda como
as principais litologias drenadas para a represa. Dai uma necessidade de descrever
detalhadamente cada uma dessas formacdes as quais discorro a seguir:

Grupo Bambui _na area de estudo: Representado majoritariamente pela

formacdo Trés Marias, estas rochas sao caracterizadas principalmente por um
material sedimentar detritico cimentado em matriz carbonatica, juntamente com
intercalacBes de calcarios e marmores de baixo grau metamorfico (TORRES et al.
2016).

Formacdo Mata da Corda na &rea de estudo: Caracteriza-se por rochas

intrusivas e extrusivas de maficas a ultramaficas (kamafugiticas), com presenca de
tufos e breccias vulcanicas (FONSECA et al. 2011).

Cobertura pedoldgica local: Predominio de Cambissolos Haplicos, Latossolos
Vermelhos e Latossolos Vermelho-amarelos, este material € composto massivamente
por argilominerais (destaque para caolinita e ilita) juntamente com éxidos de Fe e Al
(PEREIRA et al. 2010).
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3.3.ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.3.1. Clima

A bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco apresenta em sua extensao, uma
alta variabilidade quanto ao seu regime de precipitacdo, logo seus regimes climaticos
sao regidos primordialmente pela distribuicdo das chuvas ao longo do ano. Assim, a
bacia sédo franciscana é denotada por alcancar dois extremos climaticos, o clima
Uumido e semiumido na porcédo alto do Sao Francisco e o semiarido da sua porcao
nordestina (SILVA; CLARKE, 2004).

Oliveira e Horn (2006) descreve o clima local com médias anuais préximos a
24°C, com regime pluviométrico tipico de climas tropicais e com precipitacdo anual
média em torno de 1.022 mm. A figura 7 permite uma avaliacdo do comportamento
climatico comum a regiéo.

Precipitagdo -8 Temp. Max -+ Temp. Min

30°C 200 mm

|'U'|iI|,-"|'\-'1-|x

20°C 100 mm

Temp.
"t
J
i

15°C 50 mm

10°C 0 mm

Jan Fev Mar Abr Maio  Jun Ju Ago Set Out Nowv Dez

Figura 7 - Pluviometria representativa da regido de Trés Marias/MG. Fonte: CLIMATEMPO, (2019)

Torres et al. (2016) descreve o clima na area de investigagdo como um tipico
clima tropical chuvoso marcado por um verao chuvoso entre novembro a margo e um

inverno seco de abril a outubro.
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3.3.2. Vegetacao

Inserida no cerrado brasileiro, a bacia do Alto S&o Francisco é caracterizada
pela presenca de solos levemente acido em concomitancia com o regime pluvial de
um clima semiumido, aferindo a vegetacéo local o predominio de gramineas, arbustos

e arvores de pequeno a médio porte com galhos retorcidos (OLIVEIRA, 2007).

A extenséo longitudinal da bacia do Sdo Francisco é marcada por significantes
variacfes quanto ao regime hidrico, climatico, pluviométrico e pedoldgico, gerando,
por conseguinte, significativas modificagdes na vegetacao da bacia, sendo esta, uma
resultante dos fatores regionais supracitados. Como consequéncia, a regiao é
marcada por uma massiva diversidade biogeografica (Figura 8), alcancando desde o
Cerrado e a Floresta Atlantica nas por¢des do Alto e Médio S&o Francisco a Caatinga
do médio e submédio S&o Francisco (MMA, 2006).

) PastagenvAgriculura
B Agricultura kngada
B CerradoCerradio
Il Asea Degradada
B Reflorestamento
B Forests

B Caatnga

. s

Figura 8 - Diferentes biomas presentes ao longo da bacia do Sdo Francisco. O poligono delimita a
represa de Trés Marias na area de estudo. Fonte: MMA (2006).
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O caderno da regido hidrogréfica do Sao Francisco publicado pelo Ministério
do Meio Ambiente (2006) descreve a vegetacao do Alto Sdo Francisco como: “Savana
Gramineo-Lenhosa e Savana Arborizada (Cerrado), predominantes na sua maior
extensdo; regido bastante antropizada, especialmente por pastagens e, em menor
escala, por atividades agricolas. Areas de Tens&do Ecoldégica (Savana-Floresta
Estacional), em especial ao longo do Vale do Rio Indaia, também bastante
antropizadas. Floresta Estacional Semidecidual no alto curso dos rios Paraopeba
(MG) e das Velhas (MG), em sua maioria, esta sob forte acdo antropica ou recobertas
de vegetacdo secundaria em funcao do extrativismo vegetal (lenha e carvao vegetal).
No alto curso do rio Jequitai (MG — Serra do Cabral), observam-se ainda &reas de
Refugio Montano”. O peso da atividade antropica na vegetacao local condiz com o
intenso desenvolvimento econdmico em conjunto com o boom demogréfico denotado
por Euclydes et al., (2001).

3.3.3. Geomorfologia e Hidrografia

A Bacia do Séo Francisco € compartimentada em quatro subareas (Figura 9)
com diferentes regimes climaticos, geomorfoldgicos, biogeograficos e geoldgicos, sdo
elas: A) Alto Sao Francisco; B) Médio Séao Francisco; C) Sub-médio Sdo Francisco e
D) Baixo Séo Francisco. (EUCLYDES et al., 2001; MMA, 2006; OLIVEIRA, 2007;
TORRES; HORN; LEMOS, 2019; TRINDADE et al., 2018).
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Figura 9 - Subdivisdo da bacia S&o Franciscana em 4 seguimentos. *A) Alto S&o Francisco; B) Médio
Séo Francisco; C) Sub-médio S&o Francisco; D) Baixo S&o Francisco. Fonte:Euclydes et. al. (2001).

A represa de Trés Marias esta localizada no seguimento do Alto S&o
Francisco, sendo este delimitado na nascente do fluvio principal na serra da Canastra
(Sao Roque de Minas e Serra d’Agua), em Medeiros, até a foz do Jequitai, a jusante
da cidade de Pirapora (MG). Assim o Alto Sdo Francisco abarca as sub-bacias dos
rios Para, Paraopeba, das Velhas e Jequitai pela margem direita; e Indaia e Abaeté

pela esquerda, que conformam seus limites (TRINDADE, 2010).

A bacia contribuinte ao reservatorio de Trés Marias tem area de drenagem de
cerca de 50.000 Km?, com altitude no local da barragem superior a 500 m. O
reservatorio tem area de espelho d’agua de 1.050 Km? e volume de 21x109 m3 e
recebe como principais tributarios pela margem direita os rios S&o Miguel, Ribeirdo
Santana, rio Pard, rio Paraopeba e Ribeirdo da Extrema Grande; e pela margem
esquerda, rio Samburd, rio Ajudas, rio Bambui, Ribeirdo Jorge Grande, rio Marmelada,
rio Indaié e rio Borrachudo (EUCLYDES et al., 2001; OLIVEIRA, 2007).
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As aguas do rio Sao Francisco apresentam grandes varia¢cdes em termos de
qualidade hidrica, tudo isso devido a especificidades geogénicas e antropogénicas
gue se modificam ao longo da bacia hidrografica. Dentre as principais atividades que
impactam a qualidade hidrica do rio, destaca-se as atividades minerarias, os efluentes

domésticos e as zonas agropastoris (MMA, 2006).

7

O relevo do Alto S&o Francisco é regido pelo arcaboucgo litoldgico local,
gerando assim planos, depressbes e areas dissecadas, ambos resultantes de
processos morfoclimaticos associados ao condicionamento geologico. Dentro das
unidades geomorfoldgicas identificadas temos: Planalto Dissecado do Centro-Sul e
Leste de Minas; Depressao S&o Franciscana; Planalto do S&o Francisco (EUCLYDES
et al. 2001).

3.3.4. Pedologia

Avaliar a distribuicdo e o comportamento dos solos é fundamental para uma
avaliacdo ambiental consistente. Os solos sao resultantes da alteracdo de fontes
geogénicas e muitas vezes carregam CcONsSigo uma composicado mista entre

componentes geoldgicos e antropogénicos (TRINDADE, 2010).

Por toda a extenséo da Bacia Sao Franciscana sao descritas cinco classes de
solo em primeiro nivel categoérico (Neossolos, Gleissolos, Argissolos, Cambissolos e
Latossolos), estas podendo apresentar diversas subcategorias de acordo com
especificidades regionais (CETEC 2008).

Nas adjacéncias do reservatério de Trés Marias, Passos et al. (2014)
definiram como solos predominantes na area os Cambissolos Héaplicos, Latossolos

Vermelhos e Latossolos Vermelho-amarelado (figura 10) .
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Figura 10 - Camadas pedogénicas no seguimento do Alto S&o Francisco. Fonte: Passos et al. (2014).

De acordo com o Sistema de Classificacdo de Solos (2018) pode-se descrever

0s solos supracitados da seguinte forma:

Cambissolos Héplicos: “Cambissolos sdo solos constituidos por material

mineral com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial
(exceto histico com 40 cm ou mais de espessura) ou horizonte A chernozémico

quando o B incipiente apresentar argila de atividade alta e saturacéo por bases alta. ”

Latossolos Vermelhos: Latossolos sao solos constituidos por material mineral,

apresentando horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro
de 200 cm a partir da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A
apresenta mais que 150 cm de espessura Solos com matiz 2,5YR ou mais vermelho
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

Latossolos Vermelho-Amarelos: Latossolo com caracteristicas semelhantes

ao supracitado, contudo apresenta diferentes valores de matiz e croma na

classificacdo de Munsell.
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Ribeiro (2010) ainda descreve a presenca de Neossolos flavicos Aluviais nas
proximidades de Abaeté, principalmente associados aos afloramentos da formacgéo

Trés Marias.

3.4.ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

N&o se pode olvidar que a bacia do Séo Francisco € o mais influente recurso
hidrico nos fendmenos socioecondémicos brasileiros. Os afluentes do Séo Francisco
exercem importdncia histérica desde a colonizacdo portuguesa até a
contemporaneidade.

O Alto S&o Francisco registra constantes mudancas fisiograficas
principalmente devido a expansdo das manchas urbanas, as atividades agropastoris,
as operacdes minerarias e ao desenvolvimento, todas capazes de impactar, de
alguma forma, a vegetacao e os recursos hidricos locais (MMA, 2006).

7z

Mineracdo: O alto do S&o Francisco € marcado principalmente pela
exploracdo de minério de ferro e de recursos minerais ndo metdlicos. O
beneficiamento mineral destas commodities ndo advém de processos de separacao
quimica, o que traz uma maior seguranca para a manutencdo dos recursos hidricos
locais. Contudo ha registros de garimpos ilegais de ouro, estes sim podem trazer um
grande aporte de elementos potencialmente téxicos para o meio ambiente (MMA,
2006).

Pesca e Piscicultura: Conforme exp8e o plano de manejo realizado pelo

ICMBIO (2013), a pesca e seus derivados é a principal atividade econémica exercida
no reservatoério de Trés Marias e seu entorno. Até 2012 o municipio de Morada Nova
de Minas foi o maior exportador de Tilapias do estado de Minas Gerais. Hoje a pesca
local é praticada desde o nivel amador ao profissional (GODINHO; GODINHO, 2003).

As investigacOes de campo constataram locais onde a piscicultura de tilapias

e tucunaré eram amplamentes praticadas (figura 11).
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Figura 11 - Piscicultura na represa de trés marias.

Agricultura e Pecuéria: E descrito como atividade corriqueira o predominio da

pecuaria intensiva, o plantio de milho, feijao e abdbora, como também a silvicultura
para producgéo de carvao vegetal em industrias locais. A silvicultura local esta atrelada
ao intenso uso de produtos fitossanitarios, bem como o préprio impacto no solo

inerente as praticas de monocultura de espécies como o Eucalipto.

Outras Atividades: Devido a beleza exuberante e o potencial de navegacao

proporcionado pela represa, o local se tornou um ponto turistico, fomentando o
crescimento de grupos de pescas, hotéis e chacaras nas areas adjacentes. O
reservatério ainda conta com a estacao de pirapitinga, uma unidade de conservacéao

administrada pelo ICMBIo.

7

Um problema que assola as cidades aos redores da cidade é o lixo. A
infraestrutura urbana e sanitaria ndo acompanhou o alto desenvolvimento
demografico apontado por Euclydes et al. (2001). A cidade de Trés Marias tem um
projeto em andamento para a construcdo de um aterro sanitario custeado pela
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Votorantim Metais Zinco S/A, contudo os outros municipios acabam despejando seus
efluentes industriais e domésticos em corregos ou a céu aberto, gerando um influxo

de contaminantes para o solo, rios e lagos (ICMBIO, 2013).

Isto posto, podemos sintetizar os fatores antropogénicos mais influentes no
Rio S&o Francisco de acordo com o fluxograma (figura 12) proposto por (Almeida,
2010).

AFLUENTES DO MUNICIPIO DE INDUSTRIA RIO ABAETE

RESERVATORIO DA TRES MARIAS METALURGICA
UHE Trits MARIAS

l l Passivos ambientais l

Adividades

Poluidoras Mineragiio, Ocupacio Urbana Dreragem drers contaminados Mineragio,
Agricultura langamenta de capotas TR bavragens L Agricultura
angamento
Ocupacio Urbana de efluentes Ocupacio Urbana
Principais l l l
poluenies Metais Metais Metais ¢ Metais
Pesticidas Excesso nutrientes oulros ions Pesticidas
Excesso nutrientes Excesso nutrientes

I

IMPACTO NAS AGUAS DO R10 SA0 FRANCISCO

Figura 12 - Fluxograma de possiveis pathways de contaminantes para o rio Sdo Francisco. Fonte:
Almeida (2010).

3.5.USO E OCUPACAO DO SOLO

O tipo de uso e ocupacao do solo diz muito sobre a historia sedimentar e sobre
as condi¢cdes hidrogeoquimicas de um determinado ecossistema. Como bem
demonstra Passos et al. (2014), o tipo de uso da terra juntamente com as
caracteristicas de declividade e pluviosidade podem promover um grande aporte

sedimentar para os rios no Alto do Sao Francisco.

7

Desde a criacdo da represa de Trés Marias, a regido é constantemente
modificada para insercao de novas atividades econémicas, o0 que muitas vezes, estao
associadas ao aumento do desmatamento ou ao crescimento exacerbado na
demanda por recursos hidricos (CETEC, 1980).

O mapa (figura 13) produzido pelo com dados do IBGE e apresentado pela

Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
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Hidricos (IDE-Sisema) mostra, em geral, o tipo de uso e ocupacdo do solo das
adjacéncias do reservatorio de Trés Marias.

MAPA DE USO E OCUPAGAO DO
RESERVATORIO DE TRES
MARIAS - MINAS GERAIS/
BRASIL

LEGENDA

Il Represa de Trés Marias
] Recorte do Alto S&o Francisco

Land Use and Soil Management

[ Atividade Agricola

B Area_Artificial

I Agricultura com Remanescentes Campestres
[ Area Agricola com Remanescentes Florestais
I Vegetacao Florestal com Atividade AgrAcola

[ Pastagem com Manejo
[ Pastagem Natural
I Silvicultura

[ Vegetacao Campestre

MERCATOR
WGS84 zone 23S

Figura 13 - Mapa de uso e ocupacéo do solo.Fonte: Adaptado de A Infraestrutura de Dados Espaciais
do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2013).

Observa-se que as margens do reservatério sdo predominantemente
ocupadas por zonas de pastagens naturais, silvicultura, zonas de pastagem com

manejo do solo e areas de atividade agricola.

Como Vaz (2017) bem descreve, estes tipos de uso e ocupacao da terra
podem ser descritos como:

Pastagens naturais: Area ocupada por vegetacdo campestre (natural), sujeita

a pastoreio e outras atividades antrépicas de baixa intensidade.

Silviculturas: Area com mais de 75% caracterizada pelo cultivo de florestas

plantadas com espécies exoticas.

Zonas de pastagem com manejo do solo: Locais com plantacfes herbaceas
cultivadas destinada ao pastoreio e atividades afins. Comumente ha o predominio de

uma vegetacao perene.

DATUM: UNIVERSAL TRANSVERSA DE
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Atividade Agricola: Aguela com mais de 75% do poligono ocupada por

lavouras permanentes. Inclui todas as terras cultivadas que podem estar plantadas ou

em descanso.

De acordo com o plano de manejo publicado pela unidade de conservacao de
Pirapitinga — ICMBIO (2013), os municipios vizinhos se destacam pelo predominio da
pesca amadora, esportiva e profissional, bem como a instalacdo de aquicultores em
pontos estratégicos e que podem impactar diretamente nos parametros do

ecossistema local.

Ainda no plano de manejo, é descrito como atividade corriqueira o predominio
da pecuéria intensiva, o plantio de milho, feijao e abébora, como também a instalacéo
de industrias ao redor do lago, criando frequentes conflitos entre os empresarios e 0s

moradores locais.

Por fim, destaca-se também a silvicultura para producédo de carvao vegetal
em industrias locais. A esta atividade, atribui-se ao intenso uso de produtos
fitossanitarios, bem como o0 proprio impacto no solo inerente as praticas de

monocultura de espécies como o Eucalipto.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1.ETAPAS DE CAMPO

A investigacao de campo foi estruturada em duas etapas visando acompanhar
as variacoes sazonais, registando assim as nuancas geoquimicas inerentes ao ciclo

hidrolégico.

4.1.1. Malha Amostral

Neste trabalho foram seguidos os procedimentos contidos no manual da

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) exposto em Filizola (2006).

As investigacOes de campo foram realizadas conjuntamente com uma equipe

de pesquisadores da Universidade Federal do Vale do Jequitinhonha e Mucuri
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(UFVJIM) que visavam avaliar a qualidade da &dgua na represa, portanto os pontos

seguiram a mesma numeracao para auxiliar a correlacao de trabalhos futuros.

O trabalho foi estruturado em duas campanhas de campo pautadas em analisar
0 comportamento geoquimico sob diferencas sazonais. A primeira etapa se deu nos dias
19 a 21 de julho de 2018 (inverno) e, em sequéncia, foi realizado um segundo trabalho
entre as datas 21 a 24 de fevereiro de 2019 (verao).

A malha de pontos (figura 14) foi estruturada no enfoque de caracterizar os
principais afluentes da represa com suas respectivas zonas mistas, 0s principais pontos
de baixo fluxo energético e as localidades proximas dos diferentes tipos de uso e
ocupacédo do solo. Por fim, tomou-se as condicionantes logisticas-financeira do projeto

como um fator limitante.

Portanto foi gerado uma rede amostral irregular totalizando em 78 amostragens
em sedimentos de fundo ao longo da represa, sendo 40 amostras na primeira

campanha e 38 amostras na campanha seguinte.

Como padronizacdo, adotamos a mesma numeracdo dos pontos nas duas
campanhas, sendo que os pontos coletados em julho, na estacéo seca, e 0s coletados
em fevereiro, na estacdo umida, serdo denotados com a letra DS (Dry Season) e RS
(Rainy Season) respectivamente. A numeracao dos pontos seguiu sentido montante
- jusante indo sequencialmente do nimero 1 (amostra mais a montante no rio

Paraopeba) ao numero 40 (ponto mais proximo as turbinas do reservatério).



49
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Figura 14 - Mapa de pontos na represa de Trés Marias nas duas campanhas.
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4.1.2. Coleta e armazenamento das amostras

Através de pas e recipientes ndo metalicos foram coletados aproximadamente
2 kg de sedimentos da porcao superficial, isto €, no maximo 10 cm de profundidade,
em seguida, foram acondicionados em recipientes térmicos com gelo até que fossem

devidamente encaminhadas para o laboratorio.

Para cada amostra, obteve-se também uma caracterizacdo in situ
determinando a turbidez, cor, pH, eH, condutividade elétrica, resistividade elétrica,
oxigénio dissolvido, soélidos totais dissolvidos e temperatura da agua. Para tal, foi
utilizado uma sonda de multiparametros Hanna HI98194 e um turbidimetro Hanna

HI93703 apresentados na figura 15.

Figura 15 - Instrumentos usados na analise da 4gua. A) Analisador de Multiparametros Hanna
HI98194; B) Turbidimetro Hanna HI93703.

Todas as amostras foram encaminhadas ao NGgA onde foram transferidas

para um refrigerador a 4 °C.

4.2.PROCESSAMENTO LABORATORIAL

Todo o processamento laboratorial ocorreu nas dependéncias da Universidade
Federal de Minas Gerais através da colaboragcdo mutua entre o Nucleo de Geoquimica
Ambiental (NGgA) e o laboratorio de Geomorfologia e Recursos Hidricos no Instituto de

Geociéncias (IGC).



51

Foram realizados andlise granulométrica, extracdo parcial dos sedimentos,
leitura através de Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES), obtencao dos teores de matéria organica e analise do pH
dos sedimentos para que, assim, pudesse se estabelecer uma avaliacdo ambiental

consistente.

4.2.1. Andlise granulométrica

Em laboratério, o sedimento foi armazenado em um refrigerador de temperatura
controlada e, aos poucos, as amostras foram submetidas na estufa a 45°C por

aproximadamente trés dias para secagem.

Seguindo os preceitos da resolucdo CONAMA n° 354 de 2012 juntamente com
a NBR 7181, a granulometria foi obtida através das seguintes etapas: Masseracgao;

Quarteamento; Peneiramento e Pesagem.

A maceracao do material foi realizada com um almofariz de porcelana onde o
processo de destorroamento procedeu com a cautela para que as particulas fossem

desagregadas tentando evitar que o tamanho originario do material fosse alterado.

O quarteamento foi realizado manualmente, o material desagregado foi
misturado e dividido em quatro segmentos de aproximadamente 500g para garantir a

homogeneizacdo do objeto em andlise.

Para o peneiramento foram processadas 500g de sedimento por 15 min cada.
Assim, foram utilizados um agitador de peneiras e uma série de peneiras de latdo de

malhas especificadas na tabela 2.

Tabela 2 - Malha das peneiras utilizadas
TAMANHO ABNT ABERTURA MESH

CASCALHO 10 2mm 9
AREIA (MG) 18 1mm 16
AREIA(G) 35 0,5mm 32

AREIA(M) 60  0,250mm 60

AREIA (F) 120 0,125mm 115

AREIA (MF) 230 0,062mm 230

PELITOS - Passante -
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4.2.2. Avaliacao da Cor

Para avaliacdo das cores dos sedimentos foi transposto o conceito de
classificacdo de cores de solos, utilizando como referéncia a carta de cores de
Munsell. Todas as amostras foram avaliadas em termos de cor antes e apds a
secagem, obtendo-se assim dois valores diferentes para cada sedimento expressos

em Matiz Valor/Croma, conforme € sugerido pela classificacéo.

4.2.3. Teor de matéria organica e carbono organico

Obteve-se os teores percentuais de matéria organica utilizando o método de
Queima por Ignicdo (LOI) bem descrito por (BALL, 1964; DEAN, 1974; HEIRI;
LOTTER; LEMCKE, 2001).

Um montante de aproximadamente 0,5g de sedimento seco foi pesado em
uma balanca com precisdo de quatro casas decimais, posteriormente foi submetido a
um primeiro aquecimento até 105°C por uma hora para que se extraisse sua umidade

higroscépica. Entdo o material foi novamente pesado.

Em seguida o sedimento foi novamente aquecido a uma temperatura de
550°C por quatro horas e novamente pesado em uma balanca de precisdo com quatro

casas decimais.

Objetivando quantificar a matéria organica volatilizada por igni¢éo, os valores

medidos foram submetidos a seguinte fungao:

Wi—-wf)
LOI = x 100
WL

Onde:

Wi = Peso medido a 105°C

Wf = Peso obtido a 550°C

LOI = Teor de matéria organica em percentual.

Como bem discute Heaton, Fullen e Bhattacharyya (2016), o valor obtido

através do LOI indicara o conteudo de matéria organica dada uma matriz sedimentar
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(SOM), que por sua vez, podera ser convertido no teor de carbono organico da matriz
sedimentar (SOC) através do fator de Bemmelen utilizando o seguinte artificio

algébrico:
S0C =0,58S0M

Onde 0 0,58 é o fator de Bemmelen.

4.2.4. Digestéo acida e leitura no ICP-OES

Todo o procedimento analitico foi realizado no Nucleo de Geoquimica
Ambiental (NGgA) pertencente ao Centro (CPMTC) — Instituto de Geociéncias —

Universidade Federal de Minas Gerais.

Com o intuito de avaliar os metais pesados e considerando critérios como
eficacia, orcamento e logistica, optou-se pela abertura parcial das amostras (single
extraction) em HNO3 assistido por micro-ondas seguindo rigorosamente o padréo da
US EPA (1998).

Para a quantificacdo dos elementos tracos nos sedimentos, foram utilizados
0,5g da fracdo pelitica (< 200 mesh) seca para ao ataque acido com 10 mL de acido
nitrico concentrado (HNO3). A solucéo foi transferida para tubos de digestao de Teflon
do tipo X-Press e colocados em um forno micro-ondas do tipo MARS-CEM 5 através
do método SW-846-3051a. Realizou-se também a abertura das amostras utilizando
HNO3 a 10% e outra somente com agua milli-Q como reagente extractante, no entanto
estes resultados ndo foram trabalhados nesta dissertacao pois os dados da segunda

campanha nao ficaram prontos em tempo habil.

O método SW-846-3051 — US EPA consiste em um aquecimento gradual por
radiagcdo de micro-ondas por 10 minutos (tempo de rampa) e estabilizacdo da
temperatura a 180°C e presséo (350 psi) por 4’ 30” (tempo de Hold), até a digestao da
amostra. Ao término da programacao e resfriamento foi realizada filtragem com nitrato
de celulose 0,45 pm para retirada do material ndo soluvel, em seguida foram
transferidas para bal6es volumétricos de 50 mL com a adicdo de agua milli-Q
completando o volume. Para elementos abundantes na matriz sedimentar como ferro

e aluminio, foi realizado uma nova diluicdo para o baldo de 100 mL.
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A leitura dos elementos-trago nos sedimentos foi realizada por ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy), com Plasma
Indutivamente Acoplado de Argbnio — aparelho modelo M 4165 — Epectroflame —
Spectro. Na geracao da curva de calibracdo do espectrometro para a quantificacao
dos metais pesados dos sedimentos foi utilizado o padrdo geoquimico para solos
distribuido pelo United States Geological Survey (USGS). Os valores encontrados
foram comparados com a Resolu¢cdo do CONAMA n° 354 de 25 de 2012. O limite
inferior de deteccdo do método € apresentado na tabela 3, enquanto amostras com
concentracbes acima do limite de deteccdo foram diluidas até que os teores se

tornassem compativeis com o processo analitico.

Tabela 3 - Limite de deteccédo inferior do ICP-OES
Elemento Unidade LD -1 Campanha LD -1 Campanha

Mg % 0,0057 0,0055
Al % 0,0516 0,008

Ca % 0,0298 0,0042
Fe % 0,0056 0,0026
Co mg/Kg 0,007 0,0099
Cd mg/Kg 0,001 0,0103
cr mg/Kg 0,0381 0,0103
Cu mg/Kg 0,0064 0,0112
Ti mg/Kg 0,0004 0,006

Mn mg/Kg 0,0132 0,0055
Ni mg/Kg 0,0635 0,0377
Zn mg/Kg 0,0058 0,0019
Ba mg/Kg 0,0243 0,0454
Pb mg/Kg 0,0736 0,0577

LD — Limite de deteccéo inferior.
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4.2.5. pH

O pH dos sedimentos foi obtido de acordo com a metodologia proposta pelo
Manual de Métodos de Analise de Solos da EMBRAPA (2017).

Os valores de pH nos sedimentos foram obtidos utilizando agua milli-Q e
cloreto de potassio (KCL) como reagentes. Em ambos os casos 25 mL de reagentes
foram adicionados em 10 g de sedimentos em recipientes plasticos, onde ficaram em

repouso por 1 hora e posteriormente lidos por um pH-metro de bancada.

4.3. TRATAMENTO ESTATISTICO E MAPEAMENTO GEOQUIMICO

Uma problemética da geoquimica ambiental € como gerir os dados obtidos de
forma a evidenciar o comportamento composicional da area investigada, definindo
assim, as proveniéncias sedimentares e 0s possiveis riscos atribuidos aos elementos

quantificados.

Isto posto, as ferramentas estatisticas se dispde com grande valia para a
intepretacdo de dados geoquimicos. Através de testes univariados, bivariados e
multivariados, pode-se ressaltar pontos fulcrais para uma avaliacdo geoquimica

ambiental.

4.3.1. Normalizacdo dos dados e estatistica univariada

Uma analise univariada permite avaliar, individualmente, a distribuicdo de uma
variavel dado uma populagdo amostral. Neste trabalho, os métodos estatisticos
univariados foram ferramentas iniciais para compreender o comportamento

geoquimico dos elementos menores e tracos em investigagao.

Através de uma abordagem quantitativa e visual, utilizamos de ferramentas
como histogramas, definicdo de valores médios e desvio padréo, testes de distribui¢éo

normal e graficos do tipo box-plot para evidenciar o comportamento de cada variavel.
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Todas as operacdes estatisticas utilizadas neste trabalho foram realizadas
através de softwares especializados como o STATISTICA 10.0.228.8 e o Minitab
2017.

Histogramas e Normalizacdo dos dados: Trata-se de uma representacdo

grafica que relaciona os teores obtidos (sejam eles individualizados ou em classes)
em relagéo a sua frequéncia (absolutas ou relativas) (LITCH, MELLO & SILVA, 2007).
Assim, um histograma ilustra 0 comportamento amostral de uma variavel, ou seja, a
sua dinamica de distribuicdo, que por sua vez, é de fundamental importancia para

utilizacdo de métodos estatisticos adequados aquela populacdo amostral.

Dentre as distribuicdes mais comuns a uma populagéo estatistica, destaca-se
a curva de Gauss, também conhecida como curva normal. Uma distribuicdo normal
apresenta caracteristicas distintivas que admitem uma abordagem estatistica
diferenciada, permitindo a flexibilizacdo dos dados como poucas outras distribuicoes
poderiam admitir. Os testes que se aplicam em uma distribuicdo gaussiana ou a
qualquer distribuicdo tedrica de comportamento conhecido sdo denominados como
paramétricos, ao passo que 0 restante das outras distribuicbes admite testes

estatisticos ndo-paramétricos.

Entre a vasta gama de testes para verificacdo de uma distribuicdo normal,
optamos pelo método de Shapiro-Wilk onde, se obtiver um valor para p = 0,05 entdo

a populacéo investigada se encontra em uma distribuicdo normal.

Raramente dados geoldgicos e geoquimicos apresentam uma distribuicdo
normal, no entanto algumas operacdes algébricas permitem a transformacao do seu
banco de dados para que siga uma distribuicdo paramétrica (ANDRIOTTI, 2010).
Dentre os mecanismos para transformacédo de dados, temos a transformacao Box-
Cox e a transformacéao logaritmica (lognormal), sendo esta a mais comum em estudos

prospectivos e ambientais.

Boxplot: Trata-se de uma ferramenta grafica de explicita a distribuigdo
univariada de uma populag&o ou de uma amostra. O retangulo representa na sua base
e no topo respectivamente 0 1 e o 3 quartis (Q1 e Q3), isto é, a faixa entre 25% e 75%
das amostras em andlise. A regido interquartil (IQR) € seccionada no meio pela
mediana e numericamente, € definido pela diferenca entre Q1 e Q3, abarcando assim,

a variacao de 50% das minhas amostras. As linhas (whiskers) estendem até alcancar
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0S extremos positivos e negativos da distribuicdo ou, alternativamente, até 1,5 vezes
(inferior e superior) a amplitude da porcéo interquartil. Valores aberrantes (positivos
ou negativos) além do limiar (threshold) das linhas de um blox-plot é tido como outliers

cujo o conceito discorro a seguir:

Outliers: S&o interpretados a priori como valores andémalos por assim
apresentarem contetdo dispares em relacdo as outras medidas obtidas (LITCH;
MELLO; SILVA, 2007). Seus valores sao tdo distintos do resto da distribuicdo que
suscitam a possibilidade de ndo pertencerem ao grupo de dados analisados. No
entanto, a decisdo de manter ou excluir tais dados de sua analise estatistica exige
cautela, pois ao mesmo tempo eles podem enviesar 0s testes estatisticos
multivariados subsequentes, podem ser indicativos de processos pontuais
importantes a area de estudo, como mineralizacdes ou fluxos de contaminantes
pontuais (ANDRIOTTI, 2010). Portanto a decisao de se utilizar outliers em um teste
estatistico demanda um refinamento dos dados que considere os objetivos do projeto
e 0S processos inerentes a obtencdo de dados (amostragem, processos analiticos,

erros de digitacdo e afins).

Os valores discrepantes podem ser avaliados em anomalias negativas
guando abaixo da faixa de background ou anomalias positivas quando acima do limiar
positivo de background. Esta classificacdo também permite categorizar os outliers em
funcdo da sua magnitude (figura 16), isto €, o quanto um valor discrepante excede o

intervalo denotado pela amplitude interquartil.
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Figufa 16 - Classificacdo de outliers em ordens de anomalias. Fonte: (PEREIRA, 2018 apud CPRM,
2012).

Estimativa de Background: O conceito e nuancas atreladas a definicdo de

background geoquimico € amplamente debatida na literatura (DUNG et al., 2013;
REIMANN; FILZMOSER & GARRETT, 2005; RODRIGUES & NALINI JUNIOR, 2009).
Os valores de background séo intervalos estimados para estipular concentragbes
‘comuns”, ou seja, geogénicas a um determinado ambiente de estudo. Avaliar os
teores naturais a determinado ecossistema € essencial para segregar influéncias
controladas por influxos naturais das influéncias de atividades antropogénicas. Isto
posto, os valores de background sdo adotados como um intervalo de teores normais
aquele ambiente, muitas das vezes representados por valores centrais (média e
mediana) para célculos de indices ambientais. Muitas s@o as formas de se estipular
um background para determinada area (RODRIGUES & NALINI JUNIOR, 2009).

Neste trabalho utilizamos o método exploratorio de dados dos Boxplots com
dados logtransformados, valendo-se dos valores referentes ao primeiro e terceiro
quartis como intervalo geoquimico natural a represa de Trés Marias e tomando o
Upper Inner Fence (equivalente ao terceiro quartil somado a 1,5 amplitude interquatil
representado na figura 17 como representacdo do limiar (threshold) entre os valores

comuns a area e as anomalias positivas.
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Figura 17 - Representacao dos diferentes limites graficos de um boxplot. Fonte: (REIMANN;
FILZMOSER & GARRETT, 2005 apud REIMANN et al., 1998).

4.3.2. Estatistica Bivariada

A andlise bivariada permite uma avaliacao estatistica da dispersado entre duas
variaveis simultaneamente avaliando o comportamento de duas distribuicdes e

denotando o respectivo grau de correlacdo existente.

Os métodos bivariados denotam coeficientes (R?) entre -1 a 1 para
representar o quao proximo é a relacéo entre duas variaveis sendo +1 uma perfeita
correlacdo 1:1 entre duas variaveis, 0 a completa auséncia de correlacdo entre os
elementos e correlagdes além de 0,5 séo consideradas significativas, no entanto todo

este estudo depende do seu tamanho amostral (REIMANN et al., 2008).

Para tal, vale-se do método de Correlacdo de Spearman pois, como bem
explica Reimann et al (2008), trata-se de um procedimento robusto ndo paramétrico

onde os efeitos de outliers s&o atenuados por abordar uma distribuicéo de acordo com
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seu ordenamento (Spearman rank) e assim ndo demanda a completa normalizacao
dos dados (LITCH; MELLO & SILVA, 2007).

Em estudos geologicos, os coeficientes de correlacdo podem evidenciar
influéncias majoritarias de determinados litotipos, bem como destacar a influéncia de
minerais especificos ou de elementos adsorvidos em um determinado local
(PEREIRA, 2018).

4.3.3. Estatistica Multivariada — Analise Fatorial

Uma das fungdes primordiais métodos estatisticos multivariados € a
reestruturacdo de um banco de dados para uma nova dinamica de mais féacil
interpretacdo. Dentre os recursos mais comuns aplicaveis a geoquimica ambiental
temos a Analise de Componentes Principais (PCA) e a Andlise Fatorial. Neste trabalho
optamos por trabalhar com a analise fatorial por se tratar de um mecanismo que leva
em consideracdo somente a variancia comunal das variaveis e por trabalharmos com
um volume de pontos suficientemente robusto para o tamanho da nossa area de

estudo.

A analise fatorial € um método exploratério multivariado de dados que objetiva
a reducdo de um banco de dados de muitas variaveis para poucas variaveis,

facilitando assim sua interpretacao.

Neste sistema as variaveis sdo expressas em vetores inseridos num sistema
de coordenadas ortogonais, sendo que o comprimento dos vetores é adotado como
sua magnitude e a sua projecdo em cada eixo € tida como a carga (loading) de
determinada variavel naquele eixo. A obtencdo dos fatores ocorre ao se posicionar 0s
eixos paralelamente aos principais agrupamentos de vetores e de forma ortogonal
entre si (LITCH; MELLO & SILVA, 2007).

Como bem explicitado por Hair et al. (2009), a analise fatorial pode ser

concebida em importantes estagios sequencias:

Estagio 1 — Objetivos da sua analise fatorial: Definir seu objetivo é
fundamental para determinar as etapas processuais de uma analise fatorial. Deve-se

definir se o objetivo é a reducao de dados, isto &, atribuir valores empiricos para suas
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variaveis (scores) no intuito de uma nova interpretacdo ou se o objetivo final é o
resumo de dados, este por sua vez compreende a estrutura dos dados que pode criar

generaliza¢cBes (conjuntos) de variaveis em um fator ou até mesmo isola-las.

Nesta etapa deve-se atentar as selecdes das variaveis: Neste processo deve-
se inserir varidveis condizentes com o objetivo da investigacdo, lembrando que uma
insercdo indiscriminada de variaveis pode acarretar um ruido no seu resultado final

gerando fatores com resultados explicativos pobres.

Estagio 2 — Planejamento da analise fatorial: Atente-se a matriz de correlacao
de determina amostra (neste caso obtida através da Correlacdo de Spearman) e
observe se é possivel remover varidveis ndo correlacionadas ao seu estudo. Nesta
etapa também deve-se atentar aos critérios de dimensionalidade, isto €, a relacéo

entre nimero de amostras e o numero de variaveis.

Sobre a dimensionalidade, Le Maitre (1982) propde que uma relagéo
variaveis-amostras adequada ao processamento fatorial deve satisfazer a equacédo

subjacente:
n>p?+3p+1
Sendo que:
n — nimero de amostras analisadas
p — numero de variaveis adicionadas na analise fatorial.

Contudo esta relacdo € extremamente dificil de se aplicar em estudos
geoquimicos, portanto critérios mais brandos tem sido adotados como n>p2, n>9p ou
até mesmo n>8p (REIMANN; FILZMOSER & GARRETT, 2005). Alguns autores
preferem adotar valores absolutos minimos para n ao invés de estipular uma equacéao
algébrica entre n e p (p.ex. n=50) (HAIR et al., 2009). Do exposto, recomenda-se,
sempre que possivel, ampliar o numero de individuos em analise e adequar-se ao

maximo o numero de variaveis inseridas.

Estagio 3 — Suposi¢des na analise fatorial: O pesquisador deve garantir que
as variaveis inseridas apresentam correlacdes suficientes para se justificar o uso da
analise fatorial. Isto implica em um profundo conhecimento do significado individual
das analises inseridas, bem como exige uma prévia analise univariada e bivariada dos

dados.
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Estagio 4 — Determinacdo de fatores e avaliacdo do ajuste geral: Uma vez
obtida os fatores da andlise fatorial, deve-se definir critérios condizentes com seus
objetivos para seleciona-los. Dentre a vasta gama de critérios de selecdo de fatores

destacam-se 0s:

Critério da raiz latente: Amplamente difundido como critério de Kaiser (1960),
este método sugere que fatores com autovalores maiores que 1 deverao ser adotados
como significantes para interpretacdo do seu banco de dados. Hair et al. (2009)
ressalta este critério como mais eficiente ao se trabalhar com 20 a 50 variaveis para
que atenue riscos de se adotarem um numero “insuficiente” de fatores ou fatores

“demasiados”.

Critério de percentagem de variancia: Esta abordagem pauta-se na explicacéo
cumulativa percentual dos fatores. Define-se um percentual minimo de explicacdo dos

dados (p. ex. >70%) para assegurar uma significancia préatica do procedimento.

Critério do teste scree: Desenvolvido por (CATTELL, 1966), trata-se de uma
abordagem gréfica de selecéo dos fatores onde se define um fator 6timo com base na
mudanca da inclinacdo da reta do grafico de scree plot para uma configuracéo sub-

horizontal.

Critério a priori: Ocorre quando o analista possui um conhecimento profundo
sobre seu banco de dados e estabelece um nimero exato de fatores que serao

adotados antes da execucao do teste fatorial.

Estagio 5 — Interpretacédo dos fatores: Exige uma fundamentacdo conceitual
sobre o comportamento individual de suas andlises. Assim, analisa-se as cargas
fatoriais, isto €, a correlacdo de cada varidvel em cada fator adotado na etapa anterior,
definindo assim, quais varidveis atuam em concomitancia em cada fator. Pode-se
também aplicar métodos de rotacéo de fatores para realcar as cargas fatoriais ou até

mesmo evidenciar processos ou simplificar sua estrutura fatorial (HAIR et. al., 2009).

Estagio 6 — Avaliacdo do resultado e reaplicacdo dos testes fatoriais: Os
resultados obtidos podem ser testados e comparados com outros métodos
multivariados, como também permite a reavaliacdo do método inserindo ou

removendo variaveis que geram pouco significado na estrutura geral dos dados.
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4.4.LEVANTAMENTO DOS INDICES AMBIENTAIS

4.4.1. indice de Geoacumulacéo
Os indices de geoacumulagcdo (lgeo)) S&0 mecanismos matematicos
amplamente utilizados para mensurar a concentragcdo e o0 comportamento de
elementos tracos nos sedimentos de fundo (JI et al., 2008). Desenvolvido por Mdiller
(1969 apud TRINDADE; HORN & RIBEIRO, 2012), este indice permite avaliar a
concentracdo de um elemento traco no meio ambiente dado um valor de referéncia

esperado aquela regido (valores de background) (BARBIERI, 2016).

Do exposto, 0 Igeo € definido da seguinte forma:

Cn

1.5 % Bn)

Igeo = log(

Onde:
Cn = Concentracao do elemento traco medida na fracéo fina (<0.063mm) da amostra;

Bn = Valores para background escolhidos para balizar os resultados de acordo com a

area em andlise;

1.5 = Constante definida para adequar o indice as possiveis flutuacdes nos valores de

background na regiao de estudo.

Para avaliacdo do grau de contaminacdo de uma determinada area, 0s
resultados dos lgeo Obtidos sdo confrontados com os seguintes niveis categéricos da
tabela 4:

Tabela 4 - Classificacdo dos indices de Geoacumulagéo

Classe Valores Qualidade dos Sedimentos
0 lgeo <0 N&o poluido
1 0<lgeo <1 Pouco a moderadamente poluido
2 1< lgeo <2 Moderadamente poluido
3 2<lgeo <3  Moderado a fortemente poluido
4 3< lgeo <4 Fortemente poluido
5 4< lgeo <5 Forte a extremamente poluido
6 lgeo > 5 Extremamente poluido

Fonte: Loska et al. (1997 apud MULLER, 1981).
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Com a selecdo de valores para background adequados, o indice de
geoacumulacao pode ser amplamente utilizado para estudos de contaminagdo em

critérios temporais e espaciais.

Ainda com as notadas variagbes composicionais da crosta, durante muito
tempo se utilizou teores meédios crustais como medidas de background para os indices
de geoacumulacao (JI et al., 2008). Atualmente busca-se por utilizar concentragdes
de base regionais sendo que, na auséncia destes, pode-se utilizar o valor da menor
concentragdo local como baseline para os célculos (LOSKA & WIECHULA, 2003;
TRINDADE; HORN & RIBEIRO, 2012).

4.4.2. Fator de Enriguecimento

O fator de enriguecimento (EF) € um mecanismo distintivo entre o acumulo de
elementos tragos de proveniéncia antropica ou de fendbmenos geogénicos (BARBIERI,
2016). Assim, este indice pode ser definido através da normatizacdo de um elemento
traco especifico em relacdo um outro elemento referencial, ambos considerando os

teores nas fragdes mais finas dos sedimentos (<0,063mm) (LOSKA et al., 1997).

Quando aplicados a sedimentos de fundo, os valores de referéncia
(background) deverdo ser selecionados criteriosamente para que se balize os dados
em torno de uma varidvel de baixa ou nenhuma contribuicdo antropogénica
(BARBIERI, 2016). Em determinadas situacdes, o fator de enriquecimento pode
também fomentar interpretacdes quanto a relacdo entre os elementos tracos
detectados e as fases geoquimicas sedimentares presentes (SILVA-FILHO et al.,
2014).

Do exposto, define algebricamente o fator de enriquecimento como
(BARBIERI, 2016; SILVA-FILHO et al., 2014):

Onde:

[Me] = Concentracdo do metal investigado em um local.
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[Mb] = Concentracdo do metal investigado no background.
Ns = Concentracdo do elemento de referéncia (normalizador) no local.
Nb = Concentragdo do elemento normalizador no background.

A tabela 5 apresenta os valores de contaminacdo com pauta nos valores

obtidos para fatores de enriquecimento:

Tabela 5 - Intervalo de classificacdo dos fatores de enriquecimento

Classificacao Qualidade dos Sedimentos
EF <2 Empobrecimento
2<EF<5 Enriguecimento Moderado
5<EF<20 Enriguecimento significativo
20<EF <40 Enriguecimento muito alto
EF > 40 Enriguecimento extremamente alto

Fonte: Araljo e Souza (2012)

Os valores de enriqguecimento também podem ser determinados em dados
percentuais através da formulacéo a seguir (LOSKA & WIECHULA, 2003; TORRES;
HORN & LEMOS, 2019):

(C — Cmin)

EF =
(Cmax — Cmin)

* 100

Sendo que:

C = Concentracdo média de um determinado elemento;

Cmin = Concentra¢do minima de um determinado elemento;
Cmax = Concentracdo maxima de um determinado elemento.

Esta segunda equacao, por se tratar de uma classificacdo percentual com
base em valores maximos, minimos e medianos, facilitam a classificagdo por
agrupamento regional de dados (TRINDADE et al., 2018).



66

4.4.3. Fator de Contaminagéo e grau de contaminagdo modificado

O fator de contaminacéao (Cr) proposto por Loska et al. (1997 apud HAKASON,
1980), é um indicador para poluicdo que leva em consideracdo um elemento em
relacdo ao seu proprio valor de referéncia (background). Representado por uma razao,
este indicador quantifica, em ordem de grandeza, o quanto determinado elemento
excede sua concentracdo natural (PEREIRA, 2018). Do exposto, define-se os fatores

de contaminacao da seguinte forma:

Sendo:
Crt = Fator de contaminacéo;

Cm = Concentragdo média de determinado elemento na fracédo fina dos sedimentos
(<0,063m), deve-se levar em consideracdo o valor médio de ao menos cinco

amostras;
Cb = Concentragéo de background adotada para o elemento em investigacao.

Uma vez obtidos os valores para os fatores de contaminacao, a area podera

ser classificada com os seguintes critérios (tabela 6):

Tabela 6 - Critérios de classificacdo para os fatores de contaminacao

Intervalos de classificacdo Nivel categérico
Ci<l Baixo fator de contaminacéo
1=sCi<3 Moderado fator de contaminag&o
3=<Ci<b6 Consideravel fator de contaminacao
6 < Cs Muito alto fator de contaminacéo

Fonte: adaptado de Liu et al. (2005).

Com base nos calculos para fatores de contaminagéo, o trabalho de Abrahim
(2008 apud ABRAHIM, 2005) propde uma reformulacéo algébrica que define, em
escala quantitativa, um valor Gnico para o grau de contamina¢cdo dada uma area de
estudo. A esta constante, deu-se o nome de Grau de Contamina¢ao modificado (mCa)

gue é definida por:



67

PR )= ()
n

Onde:
Ct = O fator de contaminacéo de cada elemento analisado;
n = Numero de elementos analisados.

Por fim, o grau de contaminagdo modificado de um local pode ser classificado nas
categorias subjacentes (tabela 7):

Tabela 7 - Critérios de classificacdo para os graus de contamina¢cdo modificados

Intervalos de classificacéo Nivel Categérico
mCd<1 Nula a muito baixo grau de contaminacéo
15<smCd<2 Baixo grau de contaminagéo
2=mCd<4 Moderado grau de contaminagéo
4<mCd<8 Alto grau de contaminacao
8<mCd<16 Muito alto grau de contaminacéo
16 =mCd < 32 Extremo grau de contaminacgéo
mCd > 32 Ultra extremo grau de contaminacdo

Fonte: Abrahim e Parker (2008).

5. RESULTADOS

Parte dos resultados a seguir foram submetidos e apresentados em periédicos

e congressos na area de Geologia, Geoquimica e estudos ambientais.

5.1.DIVISAO DA AREA DE ESTUDO

Para melhor compreensdo dos resultados a seguir, a area de estudo foi
segmentada em quatros zonas principais, conforme exposto no mapa de pontos da
figura 18.

A divisdo da &rea de estudo aqui utilizada foi uma adaptacdo da segmentacéo
proposta no trabalho de Horn, Baggio & Schimith (2014). As quatro principais areas
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propostas foram separadas com base nos principais tributarios da regiao, no tipo de
uso e ocupacdao do solo e das principais praticas econémicas na regido drenada pelos

afluentes.
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Figura 18 — Pontos de amostragem e zoneamento proposto para a Represa de Trés Marias. A- Vale
Noroeste da represa; B- Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; e D- Zona do
Rio Paraopeba.
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Para cada estacdo de coleta alocada, foi amostrado sedimentos na estacéo

seca (inverno) e na estacéo chuvosa (verdo).

As zonas foram compartimentadas com base nos seguintes critérios:

A — Vale Noroeste (Amostras 26 a 40): Compreende o fluxo de saida de agua
das turbinas na represa. Drenada pelo Ribeirdo do Boi e o rio Borrachudo, tem como
principais caracteristicas a agricultura familiar e das areas de pastagens naturais.

B — Vizinhanca de Morada Nova (Amostras 14 a 25): Drenada principalmente

pelo rio Indaid, destaca-se pela intensa atividade de pesca e piscicultura, a agricultura
de pequeno porte, areas de pastagens naturais e uma forte influéncia do trafego
hidroviario em sua porcao leste.

C — Zona do Rio S&o Francisco (Amostras 4 a 13): Tem como principais

tributarios o rio Sao Francisco e o Ribeirdo Extrema. Esta zona é definida pelo

predominio da silvicultura e da agricultura de grande porte (agricultura intensiva).

D - Zona do Rio Paraopeba (Amostras 1 a 3): Drenada pelo rio de nome

homonimo, este segmento é caracterizado pela presenca de industrias metallrgicas
e praticas agricolas de pequeno porte (agricultura familiar). Nota-se também a vasta

presenca da silvicultura.

A divisdo proposta também levou em consideragdo diferencas no
comportamento geoquimico e estatistico de cada zona, conforme sera apresentado
no decorrer do trabalho. Esta compartimentacédo sera utilizada a posteriori para melhor

compreensao das dindmicas ambientais em avaliagéo.

5.2.ESTATISTICA UNIVARIADA

Todo o tratamento estatistico apresentado a seguir foi executado com o
software Statistica 12.5.192.7.
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5.2.1. Sumério estatistico

Inicialmente a tabela de dados das duas campanhas foram devidamente
padronizadas e, para os teores abaixo do limite de deteccao (LD), foram considerados

a metade do valor de LD fornecido pelo ICP-OES.

Para o tratamento estatistico foi determinado um grau de detec¢cdo minimo de
20% das amostras considerando nossa populacdo amostral igual a quarenta (n=40) e
trinta e oito (n=38) na estacao seca e Umida respectivamente, ou seja, variaveis onde
mais de 8 amostras assinalaram um teor inferior ao limite de deteccdo nédo foram
consideradas para o tratamento estatistico a seguir. Assim sendo, os elementos Cd e
Ni ndo foram considerados para o processamento estatistico enquanto o Co foi
removido somente do tratamento da estacdo seca. A remocao destas variaveis foi
necessaria pois o baixo grau de deteccdo nesses elementos poderia gerar ruidos no
processamento multivariado e mascarando a real estruturagdo do banco de dados,

por conseguinte.

A tabela 8 mostra o grau de deteccao e o Limite Inferior de Deteccéo obtido
para a leitura analitica, o limite superior foi desconsiderado pois todas as amostras
que ficaram acima do limite superior foram novamente diluidas até alcancar uma

concentracéo factivel com a capacidade de leitura do ICP-OES.

Tabela 8 - Grau de detecc¢éo referente as analises de espectroscopia em cada campanha.

1 Campanha — Estacdo Seca 2 Campanha — Esta¢do Umida

Elementos | Unidade| Graude Limite Inferior de Grau de Limite Inferior de

Detecgao Detecgao Inferior Detecgao Detecgao Inferior
Mg % 100% 0,0057 100% 0,0055
Al % 100% 0,0516 100% 0,008
Ca % 100% 0,0298 100% 0,0042
Fe % 100% 0,0056 100% 0,0026
Co ppm 20% 0,007 92,50% 0,0099
cd ppm 0% 0,001 55% 0,0103
Cr ppm 100% 0,0381 100% 0,0103
Cu ppm 100% 0,0064 100% 0,0112
Ti ppm 100% 0,0004 100% 0,006
Mn ppm 100% 0,0132 100% 0,0055
Ni ppm 17,50% 0,0635 55,26% 0,0377
Zn ppm 100% 0,0058 100% 0,0019
Ba ppm 100% 0,0243 100% 0,0454
Pb ppm 100% 0,0736 100% 0,0577

*Os valores em amarelo ressaltam os elementos que tiveram mais de 20% das amostras aquém do

grau de deteccéo.
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A tabela 9 e a tabela 10 apresentam o sumario estatistico referente a primeira
e a segunda campanha de campo respectivamente. Os valores de média, mediana,
minimo e maximo foram obtidos através dos dados logtransformados seguidos por
uma retrotransformacéao (antilogaritmica) para valores brutos. Os resultados de ‘p’, ‘p-
LOG’ e ‘p- Box-Cox’ representam os valores obtidos no teste de Shapiro-Wilk para
normalidade dos dados brutos, logtransformados e Box-Cox transformados

respectivamente.

Com o intuito de amenizar a influéncia de outliers e evitar efeitos de multiplas
populacbes, os dados foram transformados através das operacbes de
logtransformacéo (utilizando logaritmo de base 10) e do método Box-Cox, a fim de
aproximar o comportamento das variaveis de uma distribuicdo gaussiana. Uma vez
transformadas, as distribuicdes tiveram sua normalidade testada através do teste de
Shapiro-Wilk, onde histogramas com valores de p=0,05 s&o consideradas em uma
disposicéo gaussiana.

Ao comparar os resultados obtidos de ‘p’ na transformacéao logaritmica e no
método Box-Cox (tabela 8 e tabela 9), torna-se nitido que, para os dados em estudo,
a transformacéo logaritmica e a Box-Cox se mostrara eficiente em aproximar as

variaveis de um comportamento gaussiano.

Tabela 9 - Sumaério Estatistico referente a primeira campanha - Estacdo Seca
Sumario estatistico - Estacdo Seca

N* Média Mediana Minimo Maximo p p- LOG p -Box-Cox

Mg (%) 40 003 0,02 0,01 0,12 0,000 0,00 0,55
Al (%) 40 145 0,85 0,31 595 0,000 0,01 0,68
Ca(%) 40 004 0,04 0,02 0,09 0,000 | 0,39 0,59
Fe (%) 40 1,74 1,31 0,38 6,94 0,000 0,23 0,24
Mn (%) 40 011 0,09 0,02 0,28 0,000 0,33 0,33
Cr(mg/kg) 40 22,69 16,44 2,0l 8380 0,000 0,52 0,53
Cu (mg/kg) 40 3589 29,62 718 12020 0,000 0,24 0,24
Ti (mg/kg) 40 40,68 20,79 7,32 253,00 0,000 0,02 0,33
Ba(mg/kg) 40 19,02 15,01 0,96 68,80 0,000 | 0,83 0,66
Zn (mg/kg) 40 31,46 25,69 8,40 91,00 0,000 0,02 0,02
Pb (mg/kg) 40 21,70 18,73 6,80 57,20 0,000 | 0,86 0,86
LOI (wt.%) 40 7,34 6,40 046 1555 0,001 0,00 0,02

Os resultados destacados em verde indicam que a transformacdo aplicada foi suficiente para
normalizagcdo dos dados. Os valores de média, mediana, minimo e maximo foram obtidos através da
logtransformacéao e retrotransformados em sequéncia. *N = nimero de amostras analisadas. Fonte:
Préprio autor.
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Tabela 10 - Sumario Estatistico referente a segunda campanha - Estacdo Umida
Sumaério Estatistico — Estacdo Umida

N Média Mediana Minimo Maximo p p- LOG p -Box-Cox

Mg (%) 38 0,03 0,02 0,01 0,12 0,000 0,00 0,20
Al (%) 38 2,15 1,70 0,45 9,52 0,000 = 0,84 0,84
Ca(%) 38 0,03 0,03 0,01 0,12 0,000 0,01 0,01
Fe (%) 38 3,73 3,36 1,84 7,07 0,004 | 0,56 0,56
Mn (%) 38 9856 7530 24,15 488,70 0,000 0,14 0,94
Cr(mg/kg) 38 42,95 31,01 8,35 150,60 0,000 = 0,54 0,17
Cu(mg/kg) 38 31,11 28,16 18,88 80,00 0,000 0,02 0,97
Ti(mg/kg) 38 44,01 20,30 6,08 250,30 0,000 0,02 0,33
Ba(mg/kg) 38 42,57 42,38 12,11 11550 0,001 | 0,71 0,71
Zn (mg/kg) 38 17,65 15,03 4,34 79,80 0,000 = 0,44 0,44
Pb (mg/kg) 38 3424 2887 1820 70,80 0,000 0,08 0,48
LOI wt.%) 38 8,03 6,32 3,99 16,81 0,001 0,01 0,03

Os resultados destacados em verde indicam que a transformagdo aplicada foi suficiente para
normalizagdo dos dados. Os valores de média, mediana, minimo e maximo foram obtidos através da
logtransformacéo e retrotransformados em sequéncia. *N = nUmero de amostras analisadas. Fonte:
Préprio autor.

5.2.2. Estatistica univariada - Avaliacao de anomalias

Dentre os varios métodos para analise de outliers, optou-se pela avaliacdo
através dos Box-plot com dados logtransformados por se tratar de um processo

visualmente simples e eficiente.

A prévia transformacao logaritmica foi utilizada para atenuar efeitos de uma
distribuicdo altamente assimétrica ou de possiveis influéncias dos outliers na propria
distribuicdo, evitando, portanto, uma superestimacdo de anomalias e contracéo
exacerbada da faixa do background regional (REIMANN; FILZMOSER; GARRETT,
2005).

Para cada variavel estabelecemos uma analise de outliers com os dados na
estacdo seca (inverno), estagdo umida (verdo) e, por fim, efetuou-se um Box-Plot com
a juncao dos dados das duas campanhas com o intuito de compor um banco de dados

mais robusto e uma representacao geral da area de estudo.

Elementos Maiores: Para a analise de anomalias dos elementos Ca, Mg, Fe,

Al e LOI utilizando Box-Plot na estagcdo seca (figura 19) observa-se que o Ca

apresenta um outlier positivo e um negativo; o AL, Mg e Fe apontam uma anomalia
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de positiva e uma anomalia negativa e para os valores de matéria organica, obteve-

se somente uma anomalia negativa.

Box Pt dos EEmentos Maores
Primeira Campanha
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0 L . . [ 25%-75%
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Al (LOG) Fe (LOG) o Cutliers

Figura 19 - Box-plot da primeira campanha (inverno) dos elementos maiores e da matéria organica
(LOI) logtransformados.

Considerando os Box-Plot da estacdo Umida (segunda campanha - figura 20),
denota-se duas anomalias negativas para o Ca; uma anomalia positiva para o Mg e

Al e nenhum outliers para o Fe e a LOI.
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Box Plot dos elementos maiores
Segunda Campanha
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Figura 20 - Box-plot da segunda campanha (estacao Umida) dos elementos maiores e da matéria
organica (LOI) logtransformados.

Ressalta-se que todas as anomalias positivas encontradas em ambas
campanhas foram consideradas de terceira ordem de acordo com a classificagao

exposta na figura 16.

Por fim, estabelecemos um box-plot com os dados das duas estacoes
simultaneamente (figura 21) no intuito de observar um comportamento geoquimico
geral de sedimentos na represa de Trés Marias. Consecutivamente para o Mg, Ca e
Al obteve-se cinco, quatro e uma anomalia de terceira ordem respectivamente; para o

LOI denota-se apenas uma anomalia negativa e ja o ferro ndo apresenta outliers.
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Figura 21 - Box-plot dos elementos maiores e da matéria orgéanica (LOI) logtransformados referentes

a todas as amostras coletadas.

Elementos Menores: Como elementos menores foram considerados os teores

de Mn e Ti novamente logtransformados. Os gréficos referentes a estacdo seca

apontam uma anomalia positiva de terceira ordem para o Ti e nenhuma anomalia para

os valores de Mn (figura 22).
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Figura 22 - Box-plot da primeira campanha (inverno) dos elementos menores logtransformados.
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Os resultados da estacao umida (figura 23) evidenciam uma anomalia positiva

de terceira ordem para Mn e nenhum outlier para os teores de Ti.
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Figura 23 - Box-plot da estagdo umida (verdo) dos elementos menores logtransformados.



77

Quando todas as amostras coletadas sédo analisadas em conjunto (figura 24)

nao se observa anomalias para Mn e Ti.

Box Piot dos Eementos Menores
Todos o= pontos
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Figura 24 - Box plot dos elementos maiores de todos 0s pontos.

Elementos Tracos: Entende-se como elementos tracos 0os componentes que

apresentam teores abaixo de 0,1%, ou seja, na ordem de ppm ou ppb, assim
abarcamos nesta analise os box-plots do Cu, Zn, Ba, Pb, Cr e o Co, sendo este Ultimo

abordado somente na segunda campanha devido ao seu grau de deteccao.

Na primeira campanha (figura 25) denotou-se duas anomalias positivas de
terceira ordem e uma anomalia negativa para o Cu; trés anomalias positivas de
terceira ordem e duas anomalias negativas para o Zn, ja o Ba, Pb e o Cr néo

apresentaram outliers.
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Figura 25 - Box-plot da primeira campanha (inverno) dos elementos tragos logtransformados.
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Na segunda campanha (figura 26) obteve-se uma anomalia positiva de

terceira ordem para o Co; Cu; Pb e Zn; uma anomalia negativa para os teores de Ba

e 0 cromo nao apresentou valores de outliers.
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BoxPlot dos elementos tAcos
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Figura 26 - Box-plot da segunda campanha (ver&do) dos elementos tracos logtransformados.

Quando se interpola os dados das duas campanhas (figura 27), obtém-se um
aumento significativo no ndmero de outliers, para o Zn foram observados trés
anomalias positivas de terceira ordem e duas anomalias negativas; o Cu apresenta
duas anomalias positivas de terceira ordem e duas anomalias negativas; o Cr
apresenta trés anomalias negativas, o Pb indica duas anomalias negativas e o Ba ndo

aponta outliers.
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Todos os pontos
25

24
22
21

[anfadn]
1
1

18
16
14

- C 7 O

1,0

(1]
1]

02

08 r

04 o 1
o — Median
L . : . . . . [ 255755
Cr (LOG) Ti LOG) Ba (LOG) T Non-Outlier Range
Cu (LOG)H Zn (LOG) Pb (LOG) o Cwtiers

02

Figura 27 - Box plot dos elementos tragos analisados com os dados das duas campanhas em
concomitancia.

5.3.ESTATISTICA BIVARIADA

5.3.1. Analise de correlacao

Neste estudo, as analises de correlacdes foram utilizadas como etapa prévia
ao tratamento multivariado dos dados no intuito de selecionar variaveis mais
significativas e eliminar possiveis ruidos ao tratamento fatorial. Para tanto, optou-se
por estabelecer matrizes de correlagdo considerando as sazonalidades para
evidenciar possiveis diferencas de variacdes geoquimicas atrelado as estacdes e uma
terceira matriz referente a juncéo dos dados das duas campanhas, visto que a analise
bivariada de Spearman é sensivel ao numero de amostras (REIMANN et al., 2008) e
0 estudo dos dados em conjunto podem ressaltar 0s processos geogénicos

predominantes no local.

Como principal método analitico bivariado adotamos o teste ndo paramétrico
de correlacdo de Spearman. A matriz de correlacao foi estabelecida separadamente

para as estacfes seca (tabela 11) e umida (tabela 12) e, em seguida, avaliou-se os
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dados da segunda campanha simultaneamente, gerando entdo uma terceira matriz
de correlagéo (tabela 13). Em todos os casos os dados inseridos foram previamente
logtransformados para atenuar a presenca de outliers.

Estacdo Seca - Primeira Campanha: Os coeficientes de correlacdo de

Spearman ndo apontaram correlacbes muito forte, isto é (1=R2<0,80) entre as
variaveis selecionadas. Para faixa de correlacdo elevada (0,80>R2<0,65) temos a
associacao entre Mg/Ba; Cr/Ti; Cr/LOI; Ti/Pb; Al/LOI; Cr/Pb e Cu;Zn. No intervalo entre
correlagdes moderadas, ou seja, 0,65>R2<0,50 pode-se associar o Al/Cr; Al/Ti; Cu/Mn;
Cu/Pb; Mn/Zn e Pb/LOI.

Tabela 11 - Valores do coeficiente de correlagéo de Spearman para os dados obtidos na
estacdo seca.

Coeficientes de Correlacéo de Spearman — Estagcdo Seca

Mg Legenda
Mg | 1,00 | Al Intervalos
Al [-0,02| 1,00 | Ca 1,00 (0,80
Ca | 0,16 | 0,24 | 1,00 | Cr 0,79 | 0,65
Cr | 0,19 | 0,64 | 0,45 (1,00 Fe 0,64 | 0,50

Fe |-0,07| 0,42 |-0,08 0,19 | 1,00 | Cu
Cu|0,34|-0,11| 0,30 |0,22| 0,05 [1,00| Ti
Ti (0,10 0,59 | 0,33 {0,79| 0,14 |0,06| 1,00 | Mn
Mn| 0,29 (-0,38| 0,34 | 0,05|-0,25 | 0,56 |-0,05|1,00| Zn
Zn | 0,47 |-0,20| 0,39 |0,20| -0,05 |0,69| 0,12 | 0,53 |1,00| Ba
Ba | 0,71 |-0,14| 0,17 | 0,06 |-0,15 |0,43| 0,06 | 0,47 |0,38| 1,00 | Pb
Pb | 0,44 | 0,42 | 0,39 [0,75| 0,16 |0,52| 0,71 | 0,42|0,44| 0,46 |1,00| LOI
Lol 0,05 | 0,72 | 0,34 {0,66 | 0,33 |0,20| 0,53 | 0,07 0,06 |-0,03 0,56 | 1,00

Células amarelas - correlagBes extremamente altas; Células Verdes - Correla¢des altas e Células
azuis — Correlacdes moderadas.

Estacdo Umida - Sequnda Campanha: Em relac&o aos valores obtidos para
as correlagdes muito alta temos os elementos Al/Cr; Al/Fe; Cr/Fe; Cr/Ti; Cr/Pb e Fe/Pb.
Para correlacdes elevadas temos Al/Ti; Al/Pb; Fe/Ti; Cu/Zn; Ti/Pb e Mn/Zn. Por fim,
para as correlagbes moderadas foram associadas o Mg/Zn; Mg/Ba; Al/LOI; Cu/Mn;
Cu/Ba; Cu/Pb; Cr/LOI; Fe/Cu; Fe/LOI; Ti/LOI; Zn/Ba e Pb/LOI.
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Tabela 12 - Valores do coeficiente de correlacdo de Spearman para os dados obtidos na
estacdo Umida.
Coeficientes de Correlagdo de Spearman - Segunda Campanha

Mg Legenda
Mg | 1,00 | Al Intervalos
Al | 0,02 |1,00| Ca 1,00 | 0,80
Ca | 0,19 | 0,08 | 1,00 | Cr 0,79 | 0,65
Cr |-0,08| 0,82 | 0,21 | 1,00 | Fe 0,64 | 0,50

Fe |-0,04| 0,82 | 0,11 | 0,87 |1,00| Cu
Cu|049|0,28|0,18|0,35|0,52|1,00| Ti
Ti [-0,19| 0,77 | 0,16 | 0,85 |0,75|0,16 | 1,00 | Mn
Mn | 0,30 | 0,01 | 0,07 | 0,24 |0,41|0,62 |-0,04|1,00| Zn
Zn | 0,64 | 0,00 | 0,29 | 0,11 | 0,29 (0,73 |-0,06|0,65| 1,00 | Ba
Ba | 0,59 |-0,12]| 0,16 |-0,05|0,01|0,52 |-0,15|0,43| 0,53 | 1,00 | Pb
Pb |-0,03|0,76 | 0,19 | 0,84 |0,94|0,55| 0,71 | 0,42 | 0,30 | 0,14 | 1,00 | LOI
LOl|-0,36 | 0,57 |-0,07| 0,53 | 0,64 |0,19| 0,56 | 0,17 |-0,07 |-0,25|0,62 | 1,00

Células amarelas - correlagdes extremamente altas; Células Verdes - Correlacdes altas e Células
azuis — Correlacdes moderadas.

Associacdo simultdnea entre as duas campanhas: Associando 0s pontos

entre as duas campanhas obteve-se para correlacdes muito elevadas somente a
relacdo entre Cr/Pb. Para correlacdes elevadas temos Al/Cr; Al/Fe; Al/Pb; Cr/Ti; Fe/Pb
e Cu/Zn. Entre as correlagbes moderadas temos o Mn/Zn; Mg/Ba; Al/Ti; Mn/Zn; Cr/Fe;
Cu/Mn e Ti/Pb.

Tabela 13 - Valores do coeficiente de correlagdo de Spearman para todos os dados coletados
em andlise simultanea.

Correlagdo de Spearman — Todos os Pontos

Mg
Mg | 1,00 | Al
Al [-0,01| 1,00 | Ca 1,00 | 0,80
Ca|0,15| 0,02 | 1,00 | Cr 0,79 0,65
Cr| 0,06 {080 0,11 |1,00| Fe 0,64 | 0,50

Fe [-0,04| 0,67 |-0,30]0,60 | 1,00 | Cu
Cu|039|003|0,23|0,22|0,09 |1,00| Ti
Ti |-0,04| 0,63 | 0,23 [0,71| 0,28 | 0,10 | 1,00 | Mn
Mn| 0,30 |-0,19| 0,27 | 0,08 |-0,06 | 0,59 | -0,03 | 1,00 | Zn
Zn | 0,54 -0,11| 0,33 |0,12| 0,02 {0,70| 0,03 |0,60| 1,00 | Ba
Ba| 0,62 | 0,02 |-0,04|0,17 | 0,13 | 0,37 |-0,04|0,35|0,38 | 1,00 | Pb

Células amarelas - correlagdes extremamente altas; Células Verdes - Correlacdes altas e Células
azuis — Correlacdes moderadas.

Nas trés matrizes de Spearman € identificavel a alta correlacdo existente entre

o Al/Cr; Al/Pb e AI/Ti, dando indicios de uma associacdo de rochas maficas a
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ultraméficas como possivel rocha parental. Nota-se também a significante correlacao
entre matéria organica (representada pelo LOI) com os elementos Al, Cr, Pb e Ti,
fomentando uma relacdo de adsor¢cdo ou coprecipitacdo do aporte organico com o0s

elementos supracitados.

A alta correlacdo presente entre Cu/Zn nas trés campanhas déo indicios das
mineralizacdes de sulfetos de Cu e Zn presentes nas formacdes dolomiticas
existentes no grupo Bambui. Corroborando esta evidencia temos uma correlagcéo
moderada entre o Mg/Zn mostrando este possivel vinculo entre as mineralizacdes de

Zn e as formacgbes dolomiticas/carbonéticas descritas no Supergrupo Séo Francisco.

A correlacdo extremamente alta do Al/Fe na segunda campanha, juntamente
com a correlacdo alta entre Al/Fe na analise simultanea dos dados € de dificil
identificacdo no contexto litolégico local. Levanta-se entdo a hipétese do aporte de
cunho pedogénico advindos dos Latossolos e Cambissolos tipicos de terrenos

tropicais ricos em 6xidos e hidroxios de Fe e Al.

5.4. ESTATISTICA MULTIVARIADA

5.4.1. Andlise Fatorial

Com o intuito de estabelecer uma estruturacdo geoquimica geral para a
represa de Trés Marias, a andlise fatorial foi executada utilizando os dados das duas
campanhas simultaneamente, assim suavizando a relagdo entre nimero de amostras
— numero de variaveis inseridas previamente discutida na sessdo 4.3.3 desta

dissertacgéao.

Os dados brutos foram tratados como dados composicionais permitindo uma
melhor estruturacao do banco de dados analisados. Para tanto, usufruiu-se do método
de transformacéo da razéo de log-centralizada (centred-log-ratio) através do software
livre CoDaPack v2 (2016).

Os fatores significantes (tabela 14) foram adotados usando o critério de raiz

latente (KAISER, 1960) onde autovalores maiores que um indicam os fatores
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relevantes para interpretacdo do processo. Assim, reteve-se trés fatores explicando
76,48% da variacéo total da estrutura dos dados.

Tabela 14 - Autovalores e variancia associada aos fatores retidos.
Autovalores Variancia especifica (%) Variancia acumulada (%)

Fator 1 4,38 36,46 36,46
Fator 2 3,75 31,23 67,69
Fator 3 1,06 8,79 76,48

A matriz fatorial (tabela 14) mostra a carga (loadings) de cada variavel nos
fatores. Como os dados foram inseridos ap0s a transformacéo CLR, torna-se possivel
segmentar cada fator em eixo positivo e eixo negativo, portanto cria-se um
agrupamento mais nitido entre os elementos associados, permitindo assim, obter um
maior numero de informac¢des do banco de dados. A utilizacdo da rotagdo Varimax

normalizada aumenta a definicdo da carga de cada elemento nos fatores em estudo.

Tabela 15 - Cargas relacionadas a cada um dos fatores ap6s a rotagdo varimax normalizada.

Fator 1 | Fator 2 | Fator 3

clr.Mg | -0,046 | -0,86 0,18

clr.Al | 0,78 0,13 -0,46
clr.Ca| 0,37 -0,76 0,12
clr.Cr | 0,70 0,48 0,04
clr.Fe | 0,17 0,14 -0,89
clr.Co | -0,82 0,33 0,26
clr.Cu| 0,18 -0,84 0,14
clr.Ti | 0,92 | 0,076 | 0,09
clr.Mn | -0,69 0,57 0,06
clr.zn | -0,01 -0,62 0,59
clr.Ba| -0,18 | -0,75 0,01
clr.Pb | 0,81 -0,16 | -0,09

*Os loadings em azul indicam os elementos no eixo positivo ao passo que os loadings em rosa
indicam o eixo negativo.

Adotando uma significancia de 95% e avaliando as cargas fatoriais de cada

elemento, propde-se uma separacao das variaveis conforme exposto na tabela 16:
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Tabela 16 - Variaveis associadas através dos eixos de cada fator.

Fatores Associacbes

(+)1 Al;Cr;Ti;Pb
(-)1 Co;Mn

(+)2 Cr;Mn;

(-)2 Mg; Ca; Cu; Zn; Ba
(+)3 Zn

(-)3 Al; Fe

5.5.MAPEAMENTO GEOQUIMICO MULTIELEMENTAR

Como resultado da andlise multivariada obteve-se as associacbes
geoquimicas expressas em fatores (tabelas 15 e 16), bem como foi extraido os scores
para cada amostra. Estes scores podem ser compreendidos como um montante
indicativo da influéncia de cada amostra em relacdo a cada fator. Através do mapa de
scores, torna-se possivel denotar, espacialmente, as associacbes geoquimicas
extraidas em cada fator e suas relacbes com os sedimentos da represa de Trés

Marias.

Os pontos foram interpolados utilizando a ponderacéao do inverso da distancia

(IDW) e os resultados foram plotados atraves do software livre QGIS 3.6.3.

Como a figura 28 bem ilustra, a associacdo geoquimica de Al, Cr, Ti e Pb
exerce uma forte influéncia nos dominios sul da represa, com destague para a Zona
do Rio Sao Francisco (figura 18) enquanto os hidroxidos de Mn com o Co predominam

ao oeste da regiao na Vizinhanca de Morada Nova.

O segundo fator (figura 29) indica um predominio de Ca, Mg, Cu, Zn e Ba nas
porcdes norte e oeste da represa (Vizinhanca de Morada nova e Vale noroeste)
enquanto a associacdo entre Mn e Cr esta bem distribuida ao longo de toda a

extensdo do lago.

O terceiro fator (figura 30) mostra uma associacao entre Al e Fe concentradas

também no dominio da Vizinhanca de Morada Nova (figura 18).
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Figura 28 - Mapa geoquimico multielementar do primeiro fator extraido na andlise fatorial. Os scores
positivos obtidos do fator 1 estdo sinalizados em vermelho enquanto 0s scores negativos estao
sinalizados em verde. A- Vale Noroeste da represa; B - Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio
Sao Francisco e D- Zona do Rio Paraopeba.
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Figura 29 - Mapa Gét_)_dﬁ_l'mico Multielementar do segundo fator extraido na analise fatorial. Os scores
positivos obtidos do fator 2 estdo sinalizados em vermelho enquanto os scores negativos estédo
sinalizados em verde. A- Vale Noroeste da represa; B - Vizinhanga de Morada Nova; C - Zona do Rio

S&o Francisco e D- Zona do Rio Paraopeba.
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Figura 30 - Mapa Geoquimico Multielementar do terceiro fator extraido na analise fatorial. Os scores
positivos obtidos do fator 3 estdo sinalizados em vermelho enquanto 0s scores negativos estao
sinalizados em verde. A- Vale Noroeste da represa; B - Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio
S&o Francisco e D- Zona do Rio Paraopeba.
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5.6.MAPEAMENTO GEOQUIMICO UNIELEMENTAR

O mapeamento geoquimico unielementar foi estabelecido com os dados log-
transformados para atenuar as discrepancias causadas por outliers, gerando assim,

um mapa mais representativo da realidade.

Os pontos foram interpolados utilizando a ponderacao do inverso da distancia
(IDW). Este método considera que dados espacialmente mais proximos apresentam
resultados mais comparaveis entre si, portanto pontos vizinhos apresentardo maior
influéncia ao se computar a interpolacdo entre as amostras. Sedimentos
espacialmente mais préximos tendem estar sujeitos aos mesmos processos naturais
como clima, litotipos, uso e ocupacao do solo, atividades socioecondémicas, dentre
outros, o que torna o método IDW adequado para interpolar os mapas geoquimicos

unielementares e multielementares.

O mapeamento geoquimico do Ni (figura 43 e 44) do Cd (figura 45) e da
estacdo seca do Co (figura 46) considerou todas as amostras acima do limite de
deteccdo como outliers da distribuicdo, ja que as varidveis em questao apresentaram
um baixo grau de deteccao (tabela 8). Nao foi apresentado o mapa geoquimico do Cd
na estacdo seca pois todas as amostras apresentaram teores abaixo do limite de

deteccéo.

Na legenda de todos os mapas geoquimicos (figura 31 a figura 47) os pontos
amostrados foram compartimentados de acordo com a distribuicdo dos teores

avaliados em boxplots de acordo com a legenda abaixo.
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Figura 31 - Mapa geoquimico do Cromo na represa de Trés Marias durante a Estacdo seca. A- Vale
Noroeste da represa B- Vizinhanca de Morada Nova; C- Zona do Rio S&o Francisco e D- Zona do Rio
Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3 — Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente

logtransformados. N&o houve outliers.
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Figura 32 - Mapa geoquimico do Cromo na represa de Trés Marias durante a Estacdo umida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. N&o houve outliers.



92

480000

Cu (LOG) Distribuicao de
" = N A Cu na Estacédo

: ; fé@g Seca -

ﬂ Legenda
A
LIV [ zonas da Represa

Cu

Qutliers Positivos
Outliers Negativos
Cu>Q3
Cu<Qi
Q1 < Cu< Q3
Cu (LOG) Estacdo Seca
Bl 0.923
B 1.21
1.5
B 1.79
Bl 2.08

[] Reservatdrio de Trés Marias

7920000

Universal Transversa de Mercator
WGS - 84 Zone 23
Figura 33 - Mapa geoquimico do Cobre na represa de Trés Marias durante a Estagdo seca. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 11 e 39 sdo outliers positivos e a amostra 1 um outlier negativo.
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Figura 34 - Mapa geoquimico do Cobre na represa de Trés Marias durante a Estacdo Uumida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 11 € um outlier positivo.
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Figura 35 - Mapa geoquimico do Titanio na represa de Trés Marias durante a Estacdo seca. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 22 € um outlier positivo.
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Figura 36 - Mapa geoquimico do Titanio na represa de Trés Marias durante a Estacdo Umida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 22 € um outlier positivo.
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Figura 37 Mapa geoquimico do Bario na represa de Trés Marias durante a Estacdo seca. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. N&o houve outliers.
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Figura 38 - Mapa geoquimico do Bario na represa de Trés Marias durante a Estacdo umida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 22 € um outlier negativo.
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Figura 39 - Mapa geoquimico do Chumbo na represa de Trés Marias durante a Estagdo seca.A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente

logtransformados. N&o houve outliers.
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Figura 40 - Mapa geoquimico do Chumbo na represa de Trés Marias durante a Estacdo umida. A —
Vale Noroeste da Represa; B — Vizinhan¢a de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona
do Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 10 € um outlier positivo.
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Figura 41 - Mapa geoquimico do Zinco na represa de Trés Marias durante a Estacao seca. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 11, 36 e 39 sdo outliers positivos enquanto as amostras 1, 18 e 21 séo
outliers negativos.
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Figura 42 - Mapa geoquimico do Zinco na represa de Trés Marias durante a Estacdo Umida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do

Rio Paraopeba. Q1- Primeiro Quartil; Q3- Terceiro Quartil. Os dados interpolados foram previamente
logtransformados. A amostra 10 € um outlier positivo.
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Figura 43 - Mapa geoquimico do Niquel na represa de Trés Marias durante a Estacdo seca. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. DL — Limite de deteccdo do método analitico. Todas as amostras acima do limite de
detecc¢édo foram interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de detecc¢éo obtido para os
teores de Niquel.
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Figura 44 - Mapa geoquimico do Niquel na represa de Trés Marias durante a Estacdo Umida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. DL — Limite de deteccdo do método analitico. Todas as amostras acima do limite de
detecc¢édo foram interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de detecc¢éo obtido para os
teores de Niquel.
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Figura 45 - Mapa geoquimico do Cadmio na represa de Trés Marias durante a Estacdo Umida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. DL — Limite de deteccdo do método analitico. Todas as amostras acima do limite de
deteccédo foram interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de deteccédo obtido para os
teores de Cadmio.
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Figura 46 - Mapa geoquimico do Cobalto na represa de Trés Marias durante a Estacdo seca. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. DL — Limite de deteccdo do método analitico. Todas as amostras acima do limite de
detecc¢édo foram interpretadas como outliers no mapa devido ao baixo grau de detecc¢éo obtido para os
teores de Cobalto.
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Figura 47 - Mapa geoquimico do Cobalto na represa de Trés Marias durante a Estacdo Umida. A — Vale
Noroeste da Represa; B — Vizinhanca de Morada Nova; C - Zona do Rio S&o Francisco; D- Zona do
Rio Paraopeba. Os dados interpolados foram previamente logtransformados. A amostra 11 é um outlier
positivo.
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5.7.AVALIACAO DO BACKGROUND
5.7.1. Background regional

O background regional delimita um intervalo de teores que sé&o considerados
normais, isto €, minimos e maximos dados naturais ao ambiente de estudo (REIMANN
& GARRETT, 2005). Estipulou-se como faixa de background os valores entre o lower
whisker ao upper whisker (figura 15), sendo este ultimo adotado como o limiar

(threshold) entre os valores comuns e as anomalias locais.

Para levantamento dos respectivos indices ambientais trabalhados em
sequéncia, adotou-se os valores de mediana como representativos do background
local por ser uma representacédo empirica de um teor real, se contrapondo, neste caso,
a média da distribuicdo, que por sua vez é uma medida estipulada e sujeita a
significativa flutuacdo e influéncia de outliers quando modificado o ndmero da

populacdo amostral.

Como a avaliacdo sazonal mostra significativa diferenca entre os valores de
média/mediana, adotou-se valores distintos de background para as duas campanhas.
Assim, adotou-se a mediana das distribuicdes em cada campanha como background
local (tabela 17).

Tabela 17 - Valores de background e sumario estatistico separado por estacfes

Background - Estacdo Seca (n=40) | Background - Estagcdo Umida (n=38)

Mediana Minimo Maximo Mediana Minimo Maximo
Fe (wt%) 1,30 0,38 6,94 3,36 1,84 7,07
Al (wt%) 0,84 0,31 5,95 1,70 0,45 9,52
Ca (wt%) 0,04 0,02 0,09 0,03 0,01 0,12
Mg (%o) 0,22 0,11 1,23 0,23 0,13 1,15
Mn (%) 0,091 0,021 0,284 0,08 0,02 0,49
Cr (mg kg-1) 16,61 2,01 83,80 31,01 8,35 150,60
Co (mg kg-1) 0,21 0,21 22,48 3,20 0,99 30,75
Cu (mg kg-1) 29,60 7,18 120,20 28,16 18,88 80,00
Cd (mg kg-1) - <0,12 <0,12 - <0,74 2,06
Ti (mg kg-1) 21,40 7,32 253,00 20,30 6,08 250,30
Ni (mg kg-1) - <0,595 15,47 - <3,77 29,24
Zn (mg kg-1) 44,89 0,96 68,80 15,03 4,34 79,80
Ba (mg kg-1) 25,91 8,40 91,00 42,38 12,11 115,50
Pb (mg kg-1) 18,74 6,80 57,20 28,87 18,20 70,80
LOI (wt%) 0,46 0,46 15,55 6,32 3,99 16,81

A mediana foi considerada como o valor representativo do background regional de cada elemento.
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Como os elementos Cd, Ni e Co tiveram um baixo grau de detecgéo, nao foi
possivel estabelecer um valor médio/mediano de background representativo para o
local, logo foram excluidos da avaliacdo dos indices de geoacumulacao e do fator de
enriquecimento, pois ambos métodos requerem um valor de background de

referéncia.

5.7.2. Background por compartimentacdo da represa

A andlise multivariada juntamente com 0 mapeamento geoquimico
multielementar mostraram uma heterogeneidade nos compartimentos propostos para
a represa. Para uma analise mais precisa dos processos geogénicos/antropogénicos,
recomenda-se nestes casos a setorizagdo do background (REIMANN & GARRETT,

2005), gerando portanto, um background local para as quatro zonas da represa.

As tabelas 18, 19, 20 e 21 trazem os valores minimos e maximos esperados
como natural a cada compartimento, sendo este background muitas vezes
representado por medidas de centralidade da distribuicdo, como neste caso, a

mediana.

Tabela 18 - Valores de Background para o compartimento do Rio Paraopeba nas duas estagdes
Compartimento do Rio Paraopeba

Estacdo Seca Estacdo Umida

Minimo Mediana Mé&ximo Minimo Mediana Mé&ximo

Fe (wt%) 0,384 0,457 0,511 1,839 3,775 4,330
Al (Wt%) 0,823 0,844 0,990 0,771 1,741 2,910
Ca (wt%) 0,034 0,035 0,044 0,024 0,027 0,051
Mg (%o) 0,113 0,226 0,325 0,128 0,164 0,336
Mn (%o) 0,051 0,072 0,157 0,039 0,206 0,240
Cr (mg kg-1) 2,410 16,610 38,070 21,250 35,170 49,540
Cu (mg kg-1) 7,180 22,190 34,290 21,830 29,820 49,660
Ti (mg kg-1) 8,920 16,730 32,300 12,510 21,240 27,660
Zn (mg kg-1) 3,440 13,270 20,020 4,340 15,390 27,670
Ba (mg kg-1) 14,140 25,910 50,800 26,260 55,300 59,500
Pb (mg kg-1) 6,800 16,780 26,110 18,430 33,670 45,110

LOI (wt%)* 4,092 6,528 14,473 4,911 9,448 10,754

* Os valores de LOI — Loss on Ignition referem-se ao percentual de matéria organica obtida na fracéo
fina do sedimento.

Elementos
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Tabela 19 - Valores de Background para o compartimento do Rio Sao Francisco nas duas
estacdes
Rio S&o Francisco

Estacdo Seca Estagdo Umida

Elementos - . - — . -

Minimo Mediana Maximo Minimo Mediana Maximo

Fe (wt%) 0,537 1,358 4,807 2,329 3,916 6,875
Al (wt%) 0,379 0,857 5,950 1,118 1,852 5,575
Ca (wt%) 0,026 0,049 0,085 0,023 0,036 0,119
Mg (%) 0,167 0,229 1,234 0,129 0,285 1,152
Mn (%o) 0,074 0,135 0,221 0,042 0,087 0,489
Cr (mg kg-1) 3,610 17,279 77,500 23,790 36,033 80,600
Cu (mg kg-1) 25,830 47,063 120,200 23,060 35,529 80,000
Ti (mg kg-1) 9,440 18,738 115,400 15,030 29,746 84,900
Zn (mg kg-1) 9,830 20,080 68,800 11,090 20,278 79,800
Ba (mg kg-1) 13,810 33,118 79,300 20,940 42,519 115,500
Pb (mg kg-1) 13,270 22,473 57,200 24,500 38,682 70,800
LOI (wt%)* 5,120 8,239 14,565 4,785 6,418 15,043

* Os valores de LOI — Loss on Ignition referem-se ao percentual de matéria organica obtida na fracéo
fina do sedimento.

Tabela 20 - Valores de Background para o compartimento da Vizinhan¢ca de Morada Nova nas
duas estacdes

Vizinhan¢ca de Morada Nova
Estacdo Seca

Estacdo Umida

Elementos — : . Py - P

Minimo Mediana Méaximo Minimo Mediana Méaximo

Fe (wt%) 0,870 2,161 6,937 2,690 3,815 7,070
Al (wt%) 0,351 1,476 5,754 1,354 1,867 9,515
Ca (wt%) 0,017 0,036 0,079 0,012 0,025 0,045
Mg (%o) 0,115 0,210 0,322 0,138 0,245 0,323
Mn (%o) 0,019 0,061 0,284 0,036 0,075 0,103
Cr (mg kg-1) 9,700 20,323 83,800 24,310 27,570 42,330
Cu (mg kg-1) 11,440 29,274 60,100 8,520 20,540 250,300
Ti (mg kg-1) 7,320 23,598 253,000 36,380 75,400 103,300
Zn (mg kg-1) 0,960 12,729 20,790 5,750 13,060 24,580
Ba (mg kg-1) 14,930 20,570 91,000 12,110 42,950 72,800
Pb (mg kg-1) 9,230 18,795 52,000 22,540 34,390 68,900
LOI (wt%)* 2,130 7,414 15,548 3,994 8,410 16,808

* Os valores de LOI — Loss on Ignition referem-se ao percentual de matéria organica obtida na fracéo
fina do sedimento.
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Tabela 21 - Valores de Background para o compartimento do Vale Noroeste da Represa nas

duas estacdes

Vale Noroeste da Represa

Estacdo Seca

Estagdo Umida

Elementos - . - — . -

Minimo Mediana Maximo Minimo Mediana Maximo

Fe (wt%) 0,732 1,283 2,184 2,040 2,977 4,185
Al (wt%) 0,306 0,731 1,929 0,448 1,124 3,085
Ca (wt%) 0,024 0,035 0,061 0,011 0,027 0,047

Mg (%) 0,12 0,22 0,66 0,15 0,23 0,95

Mn (%o) 0,02 0,06 0,28 0,02 0,06 0,26
Cr (mg kg-1) 2,010 8,530 30,700 8,350 24,056 64,800
Cu (mg kg-1) 15,120 27,930 117,800 18,880 23,809 36,750
Ti (mg kg-1) 9,430 21,400 69,800 6,080 17,030 97,700
Zn (mg kg-1) 4,570 15,120 60,300 6,680 13,707 44,230
Ba (mg kg-1) 8,400 27,110 63,500 19,610 39,336 63,600
Pb (mg kg-1) 8,600 18,410 28,930 18,200 27,620 35,370
LOI (wt%)* 0,456 5,071 8,558 4,320 5,897 11,953

* Os valores de LOI — Loss on Ignition referem-se ao percentual de matéria organica obtida na fracéo

fina do sedimento.

5.8.FATOR DE ENRIQUECIMENTO

Como visto em Silva-Filho et al. (2014), o fator de enriquecimento, por

comparar razdes entre o elemento de estudo com um elemento normalizador, pode

ser utilizado como um indicador indireto de afinidade geoquimica entre determinado

elemento traco e sua fase geoquimica sedimentar ligante. O percurso algébrico para

se determinar os montantes do EF seguiu as especificacbes detalhadas na sessdo

4.4.2 desta dissertacao.

Assim, o fator de enriquecimento foi calculado utilizado quatro diferentes

normalizadores: o Al, Mn + Fe, Ca e a matéria organica. Neste contexto o Al

representa os argilominerais, o Mn juntamente com o Fe é representativo dos 0xidos

e hidréxidos no sedimento, a matéria organica é representada pelos valores de LOIl e

o Ca foi escolhido como referéncia para os carbonatos presentes do Grupo Bambui.
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Figura 48 - Valores de EF médios para a Zona do Rio Paraopeba e da Zona do Rio S&o Francisco.

Na figura 48 estipulou-se o fator de enriquecimento médio para cada elemento
traco considerando os quatros normalizadores propostos no compartimento do Séo

Francisco e do rio Paraopeba.

No Zona do Rio Paraopeba todos o0s elementos mostraram um
enriqguecimento maior quando associados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn, seguido

pelos argilominerais (Al).

A Zona do Rio Sao Francisco por sua vez apresenta valores de EF relevantes
guando comparado principalmente aos argilominerais, exceto pelo Cr que demonstra

comportamento similares ao Al e ao Mn+Fe.

As razdes de EF no compartimento na regido de Morada Nova (figura 49)
ilustra uma presenca predominante do Ca como fase associada para todos os
elementos tragos, com excec¢do do Ba onde os valores de EF para o Ca e o Al se

equiparam.
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Enrichment Factor - Morada Nova vicinity
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Figura 49 - Valores de EF médios para o compartimento da Vizinhanga de Morada Nova e do Vale do
noroeste da represa.

Nas por¢cOes mais a jusantes representada pelo Vale Noroeste da Represa
(figura 49) temos uma maior influéncia dos argilominerais (Al) seguidas pela influéncia

da matéria organica (LOI).

5.9.INDICES E FATORES DE QUALIDADE AMBIENTAL

5.9.1. Avaliacéo dos indices de Geoacumulacdo

A avaliacdo ambiental utilizando o indice de geoacumulacao (Igeo) foi aplicada
somente nos elementos tracos. Os elementos Cd, Ni e Co tiveram baixo grau de
deteccdo e assim ndo serdo considerados para a avaliagdo de indices de

geoacumulacgao.

Partindo da compartimentacéo da represa proposta na figura 18, levantou-se
a variacao entre lgeo classes (tabela 4) em cada uma das areas (tabela 22).
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Tabela 22 - Variacdo entre as classes dos indices de geoacumulacédo considerando o
compartimento e a variacéo sazonal.

P P ~ Qualidade do
Classificagao dos indices de geoacumulagao (lgeo
¢ & ¢éo (Igeo) Sedimento
A —Vale Noroeste B — Vizinhanga de C—Zona do Rio Sdo D —Zona do Rio .
. Avaliagdo geral
da represa Morada Nova Francisco Paraopeba
Estagdo Estacdo | Estagao Estacdo Estagcao Estacao Estacao Estacao Variagdo do
Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida lgeo
Cr 0 0-1 0-2 0-2 0-2 0-1 0-1 0 0-2
Cu 0-2 0 0-1 0 0-1 0-1 0 0-1 0-2
Ti 0-1 0-1 0-3 0-2 0-2 0-1 0 0 0-3
Zn 0-2 0-1 0 0 0-2 0-2 0 0-1 0-2
Ba 0-1 0 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0 0-1
Pb 0 0 0-1 0-1 0-1 0-1 0 0 0-1

Em uma avaliacdo geral, todos os segmentos variam de n&do poluido até

moderadamente poluido,

com excecdo do Ti

gue apresenta valores de

moderadamente poluido a fortemente poluido (classe 3) nas redondezas de Morada

Nova.

Quando se tira um valor médio dos indices de geoacumulacéo para cada area

(tabela 23), nota-se que, todos os valores de lgeo S0 <0, indicando assim um ambiente

nao poluido.

Tabela 23 Valores médios do indice de geoacumulagdo em cada compartimento.

Valores médios do indice de Geoacumulagio

Igeo (Cr) Igeo (Cu) Igeo (TI) Igeo (Zn) Igeo (Ba) Igeo (Pb)
Zona do Rio Paraopeba -1,27 -1,07 -1,82 -1,33 -0,69 -0,97
Zona do I.RIO Sao 071 -0,25 1,15 -0,34 -0,58 -0,42
Francisco
Vizinhanca de Morada 0,43 0,81 -0,82 11,40 -0,89 0,59
Nova
Vale Noroeste da 11,68 0,91 -1,49 0,82 -0,81 -0,96
Represa
Classificacio - lzeo Nao Nao Nao Nao Nao Nao
¢ & poluido poluido poluido poluido poluido poluido
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A figura 50 e 51 apresentam os valores absolutos de lgeo Obtidos em cada
amostra coletada.

Os valores de Cu atingem classe 2 nas amostras 11 e 39 na estacao seca.
Somente a estagdo 11 aponta um lgeo de classe 1 o0 que pode indicar uma poluicao

local.

Para Ba e Pb nenhuma amostra atingiu um lgeo de classe 2, indicando assim,

areas pouco poluidas nestes elementos (figura 36).

As amostras 22, 23 e 24 (figura 37) apresentam lgeo (Ti) classes de 2 a 3, 0
que € interpretado como uma area moderadamente a fortemente poluida. J& os
valores para lgeo (ZNn) apresentam classe 2 novamente nas amostras 11 e classe 1 nas

amostras 36, 37 e 39.

Os valores mais altos de Igeo (Cr) se concentram na porcéo leste da Vizinhanga
de Morada Nova, chegando a valores de classe 2. H4 também na amostra 10 um lgeo
de classe 2.
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Figura 50 - Valores de Igeo para Cu, Pb e Ba em cada amostra. A — Vale Noroeste da represa; B —
Vizinhan¢a de Morada Nova; C- Zona do Rio S&o Francisco; D — Zona do Rio Paraopeba.
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Figura 51 - Valores de Igeo para Ti, Zn e Cr em cada amostra. A — Vale Noroeste da represa; B —
Vizinhan¢a de Morada Nova; C- Zona do Rio S&o Francisco; D — Zona do Rio Paraopeba.
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5.10. COMPARACAO DE TEORES COM OS VALORES DE REFERENCIA —
CONAMA 454/2012 E DA MEDIA CRUSTAL

Os teores obtidos foram comparados com as concentracfes médias da crosta
continental (WEDEPOHL, 1995) e os niveis preconizados pela legislacdo brasileira
vigente (CONAMA, 2012).

Na figura 52 e 53 a linha continua representa as concentracdes médias da
crosta continental enquanto as linhas tracejadas e pontilhadas representam o Nivel 1
(TEL) e Nivel 2 (PEL) da CONAMA 454,

Observa-se que entre 0s elementos maiores e menores, todos apresentaram
concentracfes medianas abaixo da média continental, exceto o Fe compartimento
Noroeste da represa. O conteddo em matéria organica por sua vez, apresenta um

comportamento levemente decrescente em direcdo a jusante.

Avaliando os elementos tragcos (figura 53), destaca-se que os valores
medianos de Pb, Cu e Ti excedem a média crustal, enquanto os valores medianos de
Cr no segmento do rio S&o Francisco ultrapassam até o Nivel 1 (TEL) da CONAMA
454,

Os metais pesados como Cu e Pb apresentam amostras acima do nivel 1 da
CONAMA (representadas no upper whisker) enquanto os valores de Cr chegam até a
ultrapassar o Nivel 2 (PEL) da norma ambiental, o que pode implicar em provaveis

efeitos adversos no local.

As figuras 54, 55, 56 e 57 comparam os teores obtidos em cada amostra com
os limites de TEL e PEL estabelecidos pela norma ambiental brasileira vigente.

Devido ao consideravel baixo grau de detecgédo para os elementos Cd, Ni e
Co, eles foram excluidos da analise por box-plots e os teores obtidos foram avaliados

ponto a ponto (figura 55).
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Os valores de Cr excederam o nivel 1 da CONAMA em sete pontos na
primeira campanha e nove pontos na segunda. Em duas amostras a concentragao
ultrapassou o nivel 2 da norma, indicando locais de provaveis efeitos adversos ao

ambiente (figura 55).

As concentracdes de Cu alcancaram os valores de TEL propostos pela norma
nove vezes na primeira campanha e cinco vezes na segunda. Para o Ni, somente uma
amostra excedeu o primeiro limiar na segunda campanha. Ja os teores de Pb
ultrapassaram o nivel 1 em quatro amostras na primeira campanha e dez vezes na

segunda (figura 55 e 56).

A avaliacdo dos teores de Cd exige uma ressalva. O limite de deteccdo
imposto pelo método analitico na segunda campanha foi maior do que o primeiro limiar
da norma, ou seja, mesmo amostras abaixo do limite de detec¢cao podem apresentar
teores acima da TEL. Neste contexto, considera-se somente as amostras que
apresentaram os picos de concentracdo no grafico da figura 55, totalizando assim,

doze amostras acima da TEL na segunda campanha.
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5.11. FATORES DE CONTAMINACAO E GRAU DE CONTAMINACAO
MODIFICADO

Os fatores de contaminacéo e o grau de contaminagédo modificado (ABRAHIM
& PARKER, 2008; LOSKA et al., 1997) permitem avaliar a relagao entre concentragcéo
média de um elemento em relagdo a seu background. Neste estudo os fatores de
contaminacdao foram utilizados como forma de elaborar uma sintese quantitativa geral

da represa de Trés Marias.

A tabela 24 ilustra o fator de contaminacgao referente as estagcdes analisadas

e um fator definindo um grau de contaminacao geral para toda a represa.

Tabela 24 - Fatores de Contaminacéo (Cs) e Grau de Contaminag¢do modificado (mcq) para
represa de Trés Marias

Estacdo Seca Esta¢do Umida

Cf (Cr) 1,071 0,572
Cf (Cu) 0,817 0,927
Cf (Ti) 0,493 0,463
Cf (Zn) 0,792 0,851
Cf (Ba) 1,038 0,778
Cf (Pb) 1,144 0,728

mCd 0,892 0,719

mCd (Total) 0,806

Na primeira campanha os fatores de contaminacdo de Cr, Ba e Pb foram
classificados como moderado grau de contaminagdo. Na segunda campanha todos

os elementos foram considerados com um baixo grau de contaminacao.

De acordo com o fator de contaminacdo modificado (mcd) a represa de Trés
Marias é tida como um local de nulo a baixo grau de contaminacéo de acordo com a

classificacéao explicita na tabela 7.
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6. DISCUSSAO

6.1. PROVENIENCIA GEOQUIMICA SEDIMENTAR

Ao se estabelecer a analise de fatores principais, identifica-se quatro

associacgdes principais as quais discorro a seguir:

Fator 1 (positivo) — Al; Cr; Ti; Ba: A forte correlacdo existente na tabela 12

entre Cr/Pb (R2=0,84; p<0,05) juntamente com a elevada correlacdo entre Al/Cr
(R?=0,80; p=<0,05) denota os primeiros indicios de uma influéncia geolégica de carater
méfico/ultramafico no aporte sedimentar de Trés Marias.

Uma assembleia geoquimica composta por Al; Cr; Ti e Pb representada no
fator 1 reitera o indicativo de uma influéncia geoldgica de carater mafico a ultraméfico
no aporte sedimentar da represa. No contexto de Trés Marias, a regiao conta com as
rochas de composicao kamafugiticas do grupo Mata da Corda, que em sua grande
variacdo composicional, exerce forte influéncia nos solos e nos sedimentos locais,
principalmente na porcdo oeste da represa (FONSECA et al.,, 2011; ULHRICH &
LEONARDOS, 1991).

O mapa de scores do fator 1 (figura 28) aponta uma clara estruturacao desta
assembleia geoquimica méfica na porcao centro-leste do reservatdério, principalmente

no compartimento do rio Sdo Francisco (C).

Ao avaliar os componentes regentes do comportamento de elementos tracos
usando os valores de EF (figura 48), observa-se que o Al oriundo da formacéo Mata
da Corda desponta como o principal agente controlador dos processos de sorcao/co-
precipitacdo de elementos como Cu, Zn, Ba e Pb. Para Cr e Ti a fracdo aluminosa
apresenta o mesmo tipo de influéncia que os Oxidos e hidroxidos de Ferro e

Manganés.

Fator 1 negativo e Fator 2 positivo — Mn;Co e Mn;Cr: A associacao entre

Mn/Co e Mn/Cr, apesar de dispostas em fatores distintos, implicam no mesmo
processo ambiental. Normalmente associacbes com o Mn indicam os tipicos
processos de adsorcao de elementos tragcos com os 0xidos e hidréxidos de manganés,
uma carateristica marcante dos sedimentos de fundo em modo geral (LIMA et al.,
2020).
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Uma avaliagcado concomitante dos mapas de fatores 1 e 2 (figura 28 e 29), nota-
se uma alta dispersdo dos hidroxidos de Mn ao longo de toda represa, algo ja
esperado pelo fato dos oxi-hidroxidos de Mn serem uma fase sedimentar tipica na

composicao de sedimentos.

A julgar pelo fator de enriqguecimento, € no segmento do Rio Paraobepa que
a associacdo dos oxidos e hidroxidos de Mn apresentam maior influéncia na dindmica

dos elementos tracos (figura 48).

Fator 2 (negativo) - Ca; Mg; Cu; Zn; Ba: Uma associacdo composta por Ca;

Mg; Cu; Zn e Ba é tipica de uma proveniéncia carbonética. No contexto geoldgico da
regido, este agrupamento geoquimico é compativel com as caracteristicas do Grupo
Bambui, mais especificamente com a Formacdo Trés Marias por sua composi¢ao
sedimentar detritica com matriz carbonatica intercalada com lentes de carbonatos e

marmores.

O mapa de scores referente ao fator 2 (figura 29) demonstra claramente uma
forte presenca desta assembleia carbonética ao norte da represa nos setores da

Vizinhanca de Morada Nova e o Vale Noroeste da represa.

Quando avaliamos os resultados de EF para Vizinhanga de Morada Nova
(figura 49), constata-se que o Ca atua como a principal fase geoquimica regente dos

elementos tracos locais, reiterando a influéncia do grupo Bambui na regido.

Fator 3 (Positivo) — Zn: E comum que na andlise fatorial algumas variaveis

acabem sendo “isoladas” em fatores (Hair et al. 2009). O maior aporte de Zn na regiao
€ muitas vezes a mineralizagdes dentro do Grupo Bambui, como visto no segundo
fator negativo (figura 29). Como o objetivo do mapeamento multielementar é explorar
as assembleias geoquimicas e suas proveniéncias, diante do isolamento da Zn o
terceiro fator positivo passa a ser de dificil interpretacdo, por conseguinte a
distribuicdo do Zn e sua associacdo geoquimica pode ser melhor explorada no
segundo fator positivo (figura 29) e no mapeamento geoquimico unielementar (figura
41 e 42).

Fator 3 (Negativo) - Al; Fe: A tabela 11 aponta uma elevada correlagéo

existente entre Al/Fe (R%=0,81; p<0,05) e a tabela 12 identifica uma moderada
correlacdo estabelecida entre Al/Fe (R?=0,67; p<0,05). Ao primeiro momento é dificil



127

identificar uma hipétese para tal associacdo pautadas nas formagdes rochosas locais
regidas pelo Grupo Bambui ou pela Formacdo Mata da Corda.

O fator que agrupou Fe e Al explica 8,78% da variacao total dos dados. A
dificuldade em se encontrar explicacdes nas formacdes rochosas abre margem para
interpretacfes para além do contexto geoldgico. Uma hipétese levantada é que esta
associagao esta correlata a uma estruturacdo pedogenética local. A represa de Trés
Marias é circundada em grande parte por Latossolos Vermelho-Escuro e Latossolos
Vermelho-Amarelo (CURI et al.,, 1992) e se concentram principalmente nas
redondezas de Morada Nova (PASSOS et al., 2014) como ilustra a figura 9. Latossolos
por definicho costumam ser solos espessos, pobres em nutriente e

predominantemente compostos por caolinita, 6xidos de ferro e 6xidos de aluminio.

A hipotese da influéncia dos Latossolos é corroborada estatisticamente ao
associarmos 0 mapa multivariado do fator 3 (figura 30) com o mapa de solos (figura
10). O mapa dos fatores claramente mostra um predominio da associacdo Fe/Al no

segmento da Vizinhanca de Morada Nova.

Assim, esta analise multivariada corrobora e completa os estudos de
proveniéncia de Fonseca et al. (2011) que, através de técnicas de extracdo sequencial
e difracdo de raios-X, apontou duas principais estruturas geoldgicas como regentes
do aporte sedimentar da represa: As rochas siliciclasticas de matriz carbonatica do

Grupo Bambui e as rochas ultraméficas-kamafugiticas da Formacéo Mata da Corda.

6.2. AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

Utilizando os indices de geoacumulagdo (tabela 22), observa-se um
comportamento geral que varia de ndo poluido a pouco poluido para Ba e Pb; nao
poluido para moderadamente poluido para Cu, Cr e Zn, bem como de nao poluido a
moderado/fortemente poluido para Ti.

No entanto, quando se considera os baixissimos valores médios obtidos para
cada segmento (tabela 23), passamos a fomentar a hipétese que a represa possui
fontes de poluicdo pontuais, capazes de gerar um lgeo alto suficiente para alcancar
classes de moderadamente a fortemente poluidas, mas que ndo ocorre de maneira

difusa ao ponto de elevar o lgeo médio de cada zona proposta.
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Por meio de uma avaliacéo individual dos valores de Igeo em cada amostra, foi

possivel identificar duas areas consideravelmente mais afetadas:

Area 1: Localizadas no seguimento do S&o Francisco Valley, as amostras 9,
10, 11 e 12 apontaram altos valores de Igeo para Cu, Zn e Cr. Ressalta-se também
contrastes positivos de lgeo para Ba e Ti, porém nestes casos o0 indice de
geoacumulacdo ndo atingiram valores acima da classe 1. O local em questdo é

influenciado pela intensa Silvicultura na regiao.

Area 2: Localizadas na porcéo leste do seguimento da Morada Nova Valley,
as amostras 22, 23 e 24 apresentam altos valores de Igeo para o Pb, Ti e Cr. Todas as

amostras circundam uma zona de atividade agricola.

6.2.1. Valores de Cu, Pb, Zn e Cr nas zonas de silvicultura - Area 1

Esta avaliagdo considera como area 1 as proximidades da localizacdo das
amostras 9, 10, 11 e 12.

A area 1 € compreendida como moderadamente poluida em termos de Zn e
Cu de acordo com o indice de geoacumulagcdo. No entanto, mesmo com teores na
faixa dos outliers, os valores de Zn se encontram abaixo do nivel 1 (TEL) da legislacéo
vigente, o que sugere baixas probabilidades de efeitos ambientais adversos em

termos de Zn.

O Cu, por outro lado, demanda uma maior atencéo. O lgeo indica uma poluigcéo
de nivel moderado e as concentragdes locais excedem os valores de TEL (figura 41)

indicando assim possiveis complica¢cdes ambientais.

Ao analisar os mapas unielementares (figura 33 e 34) e os box-plots
unielementares das duas campanhas (figura 25 e 26), observa-se que a amostra 11
se desponta como um outlier da distribuicdo logaritmica entre amostras de Cu,
indicando assim um comportamento local discrepante ao que se espera para 0S

sedimentos de Trés Marias.

Com base nos valores de Igeo, comparacdo com as normas do CONAMA e
na avaliagdo estatistica univariada, fomenta-se a hipétese de uma fonte de

contaminacgao antropogénica em termos de Cu no local.
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As concentracdes de Pb e Cr se destacam por estarem acima da TEL e por
apresentarem seus maiores valores de Igeo na amostra 10, ainda que classificada

somente como classe 1.

A éarea ainda conta com valores de Cd e Ni acima do nivel 1 da CONAMA
454/2012 em pelo menos uma das campanhas e com teores de matéria organica

também superior a recomendac¢do da norma.

A associacdo dos indices de geocontaminacdo em concomitancia com a
comparacao com valores de TEL/PEL bem como com o tratamento estatistico, permite
fomentar a hipétese de um ambiente com concentracdes de Cu, Pb, Ni, Cd e Cr
passiveis de complicacfes ambientais e que, mesmo com os valores de background
naturalmente acima da média crustal, a area provavelmente esta sendo afetada por

influxos antropogénicos de contaminantes

Considerando que maior atividade antropogénica local € a Silvicultura e a
agricultura, suspeita-se que os influxos de Cu, Zn e Pb podem ser oriundos da
aplicacdo de pesticidas/fungicidas devido a corriqueira presenca destes elementos
guimicos neste tipo de substancia (SHAFIE et al., 2012; TAHRI et al., 2005; WUANA
& OKIEIMEN, 2011).

6.2.2. Valores de Pb, Ti e Cr nas proximidades de atividade agricola - Area 2

Localizada dentro do dominio da Vizinhanca de Morada Nova e representada
pelas amostras 22, 23 e 24, a area 2 € fortemente marcada pela presenca da atividade

agricola préximas a represa.

Neste contexto, encontrou-se indices de geoacumulacdo Classe 3 para o Ti,
indicando assim um ambiente moderadamente poluido a até fortemente poluido para
este elemento. No entanto a legislagdo ambiental vigente assim como a maioria das
grandes normas internacionais de qualidade ambiental, ndo estipulam limites de

concentracdes para o Ti por se tratar de um elemento de baixa toxicidade.

Os teores de Cr chegam em classes lgeo 2, implicando em um ambiente
moderadamente poluido. Ao confrontar os teores com os limites legais (figura 53),

encontramos duas amostras acima da TEL e uma amostra acima da PEL, indicando
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entdo um local de provéaveis efeitos adversos a biota. Estatisticamente as amostras

em questao nao sao outliers considerando a distribuicdo de Cr no lago como um todo.

Nota-se também um relativo alto valor de Igeo para o Pb (figura 50), porém
nao alto o suficiente para atingir classes além da 1. Ainda temos elevados teores de

Al e matéria organica presentes no local.

Os teores de matéria organica também se encontram além da diretriz proposta
pelo CONAMA, onde sedimentos com matéria organica acima de 10% implicam em

riscos ao ecossistema.

Os elementos em destaque (Cr, Ti, Pb e Al) sGo os mesmos agrupados no
primeiro fator positivo (tabela 16) na abordagem multivariada (analise fatorial),

gerando assim algumas hipéteses:

O local pode ser naturalmente enriquecido nestes elementos devido a
influéncia da Formacgéao Mata da Corda que atua precisamente neste setor da represa
(figura 28). O incremento desses elementos provavelmente € de cunho geogénico

A agricultura local pode utilizar produtos ricos em Cr e Pb (pesticidas) que
seriam responsaveis por esses teores elevados nos sedimentos acima dos niveis da
PEL e TEL respectivamente. Neste caso a atividade agricola poderia estar atrelada
também a uma mudanca nas caracteristicas estruturais no solo adjacente a represa,
aumentando entdo a capacidade do escoamento superficial de carrear estes
elementos para o fundo do lago juntamente com a matéria organica. No entanto a falta
de outliers de Cr e Pb na regido (figura 54) € um indicio de que os teores, mesmo que

elevados, pertencem a uma distribuicéo tipica ao local.

Independente do motivo que levou ao enriqguecimento de Cr e Pb na regiao, o
local carece de uma atengdo ambiental especial e de um monitoramento adequado
para que os teores encontrados nos sedimentos ndo sejam remobilizados para a

agua, evitando, portanto, sérias complicagées ao ecossistema.

6.3.INDICES DE GEOACUMULACAO E FATORES DE CONTAMINACAO

Os indices de geoacumulacdo denotaram graus variando de nao poluido até

moderadamente poluidos, exigindo entdo analises locais de ambientes mais afetados.
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Os fatores de contaminagdo apontam substancialmente um ambiente de
baixo fator de contaminacédo salvo excecdes para Cr e Pb na primeira campanha. O
indice de grau de contaminacdo modificado aplicado nos sedimentos também
corroborou com esta analise, gerando uma classificacédo total da represa como um

ambiente de baixo grau de contaminagéo.

Os fatores de contaminacao para o Cr, Ba e Pb diminuem na estacdo umida
indicando a influéncia do sazonal atuando na remobilizacdo de tais elementos dos
sedimentos. Em contrapartida o Cu e 0 Zn aumentam na estacdo Umida, mostrando
que o critério sazonal e o fator de diluicdo da represa atuam no sentido de carrear
estes elementos para a estrutura sedimentar. O Ti apresenta um fator de diluicdo
muito proximo entre as duas campanhas, refletindo sua baixa mobilidade geoquimica

no ambiente frente a mudanca de parametros das estacoes.

A confluéncia destes dos indices reafirma a ideia de que a represa de Trés
Marias hoje, diferentemente das décadas passadas (HORN; BAGGIO & SCHIMITH,
2014) é um local de boa qualidade ambiental, porém com dindmicas antropogénicas
pontuais que carecem atencdo para manutencdo das propriedades deste

ecossistema.

7. CONCLUSOES

Por meio de uma detalhada avaliacdo multivariada de dados, conseguimos
ver trés estruturas regentes que configuram o atual panorama sedimentar da represa:
as contribuicbes ultraméficas oriundas da Formacdo Mata da Corda
predominantemente nas porcdes meridionais da represa, as associagbes
carbonaticas provenientes do Grupo Bambui nas zonas proximais a jusante e uma
contribuicdo de origem pedogenética devido aos Latossolos Vermelhos e Latossolos
Vermelhos-Amarelos na por¢ao oeste da represa.

Em um perfil direcionado a jusante, pode-se ver por meio do Fator de
Enriquecimento uma clara mudanca entre as principais fases geoquimicas
conservativas, sendo elas responsaveis pela regéncia do comportamento dos
elementos tracos. No rio Paraopeba os 6xidos de Fe e Mn despontam como as

principais estruturas controladoras do processo de adsorcdo/co-precipitacdo, até que
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nas porcdes centro-sul os argilominerais, representados pelo Al, tomam esta funcao.
Na vizinhanca de Morada Nova préxima a Foz do rio Indaia, os carbonatos passam a
determinar a dinamica dos elementos tracos, até que na zona mais a jusante o Al
retorna ao papel de fase geoquimica moderadora. A influéncia da matéria organica
nos processos de sorgcéo e coprecipitagcdo dos elementos tragos oscila ao longo do

reservatorio.

Usando o indice de geoacumulacao foi possivel denotar duas areas passiveis
de relevante influéncia antropogénica. A primeira zona foi atribuida possiveis
incrementos nos teores de Cu, Pb e Zn atrelados as atividades agricolas e de
Silviculturas praticadas ao sudoeste da represa. Ja ao noroeste, identificou-se locais
de praticas agricolas com teores de Cr que ultrapassam o nivel 2 da norma brasileira

vigente, indicando um local de provaveis efeitos adversos ao meio ambiente.

Com base nos fatores de contaminagcdo e com o indice de grau de
contaminacdo modificado foi possivel avaliar a represa como um todo como um

ambiente de baixo grau de contaminacao.

Assim, este trabalho conclui que a represa de Trés Marias é um ambiente de
alta qualidade ambiental com baixos indices de contaminag&o nos recursos hidricos,
no entanto carece de cuidados com alguns setores especificos para perpetuacdo do

sistema ambiental vigente.
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