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CAPITULO 5- HIIDROQUIMICA

5.1 Constituintes das Aguas Subterraneas e Superficiais — Abordagem

Conceitual

A 4gua ¢ um solvente quimicamente muito ativo capaz de reagir com 0 meio
percolado incorporando substancias organicas e inorganicas. Desta forma, quando
considerados exclusivamente processos naturais, os principais constituintes presentes nas
aguas resultam de processos fisicos e quimicos de intemperismo de rochas. O intemperismo
fisico estd associado a fragmenta¢do das rochas. J4 o intemperismo quimico envolve
processos de alteracdo mineral por meio de reagdes de hidratagdao/hidrolise, dissolugdo,
precipitagdo, oxi-redugdo e complexagdo (Faust & Aly, 1981). Assim, sdo formados minerais
secundarios (de alteracdo) e liberados ions soliveis que sdo incorporados ao ambiente
aquatico.

Visto que as rochas apresentam condi¢des de instabilidade na presenca de agua, o
intemperismo quimico pode ser interpretado como a tendéncia do sistema agua/rocha a
alcancar o equilibrio fisico-quimico.

Em 4guas subterraneas, os solutos e suas concentragdes sdo conseqiientes dos litotipos
dos aqiiiferos, do tipo de alteracdo mineral, do fluxo e taxa de recarga do aqiiifero. Por sua
vez, as reagdes quimicas de alteragdo mineral dependem do tempo de contato agua/rocha,
temperatura, do CO, disponivel e da presenga de acidos inorganicos e organicos.

A composicdo fisica e quimica das aguas subterrdneas ird refletir a mobilidade e
solubilidade dos elementos envolvidos no processo de intemperismo (Drever, 1997). Os
cations Na“, Ca*'e Mg2+ sdo moveis e tendem a ser liberados facilmente por intemperismo;
K" ¢ intermediario; AI’" e Fe’* apresentam menor mobilidade e tendem a permanecer no solo.
Desta forma, os plagioclasios podem constituir fontes de Na™ e Ca®" para o ambiente aquatico,
enquanto que biotita e feldspato potassico podem ser fontes de Mg®" e K.

A presenca de constituintes dissolvidos nas 4aguas subterraneas depende também de
fatores externos ao meio percolado, tal como o clima (Drever, 1997). As aguas pluviométricas
podem promover a concentracdo ou a diluicdo dos constituintes idnicos das aguas
subterraneas. Além disso, as dguas metedricas podem ser importantes fontes de espécies

quimicas dissolvidas tais como CI°, SO, e Na".
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A composicao natural das aguas superficiais também ¢ controlada por inumeros
processos naturais, os quais incluem: geoldgicos e pedoldgicos (espécies minerais, tipos de
solos); quimicos (solubilidade dos minerais); geomorfologicos (variacdes de relevo),
climaticos (temperatura, precipitacio, evaporagdo) e biologicos (cobetura vegetal, presenca de
organismos).

As caracteristicas naturais das aguas podem ser alteradas em fun¢ao do uso e ocupacao
do meio fisico. A disposi¢ao inadequada de residuos domésticos, industriais, de mineragdo, a
utilizacdo de pesticidas e fertilizantes constituem as principais fontes de poluicdo ou
contaminagao dos recursos hidricos.

A composi¢ao natural e a verificacdo de indicios de poluigdo ou contaminagdo das aguas
podem ser avaliadas por meio de pardmetros fisicos, quimicos e microbiologicos. Esta
avaliacdo ¢ fundamental para determinacdo da adequabilidade das 4guas em fun¢do do uso

requerido.

5.2 Parametros Monitorados

A seguir ¢ apresentada uma breve descricdo dos principais pardmetros monitorados
neste estudo. Esta descricdo ¢ baseada nas seguintes bibliografias: Custédio & Llamas (1983),
Drever (1997), Faust & Aly (1981), Hounslow (1995), Logan (1965), Santos (1997), Sawyer
et al. (1994) e Von Sperling (1996).

5.2.1 Parametros Fisicos e Propriedades 16nicas

e Condutividade elétrica (CE) - ¢ a medida da facilidade da 4gua em conduzir a corrente
elétrica. E diretamente proporcional ao teor de solidos dissolvidos sob a forma de ions.

e Cor - resulta da presenga de substancias dissolvidas na d4gua, provenientes
principalmente da lixiviagdo de matéria organica.

e Dureza — ¢ a medida da capacidade da 4gua em consumir sabdo e formar incrustagoes.
Deve-se principalmente a presenga de compostos de calcio e magnésio, em geral sob a forma
de carbonatos, sulfatos e cloretos. Segundo Custddio & Llamas (1983) as aguas com dureza
total inferior a 50 mg/L CaCOs sdo do tipo brandas, de 50 a 100 mg/L CaCOs sdo pouco
duras, de 100 a 200 mg/L. CaCOj sdo duras e acima de 200 mg/L. CaCOs3 sdo muito duras.

39



CAPITULO 5 - HIDROQUIMICA

e pH - ¢ a medida da concentracdo hidrogenidnica da 4gua ou solu¢do, sendo controlado
por reagdes quimicas e por equilibrio entre os ions presentes. O pH ¢ essencialmente fungio
do gas carbdnico dissolvido e da alcalinidade da 4gua.

e Potencial de oxi-redu¢do (Eh) — determina a caracteristica do ambiente quanto a
fugacidade de oxigénio (redutor/oxidante), controlando intimeros processos quimicos que
ocorrem na natureza.

e Solidos totais dissolvidos (STD) - refere-se a concentracdo de ions dissolvidos
presentes nas aguas.

e Turbidez - representa o grau de interferéncia que a agua apresenta a passagem de luz,

devido a presenca de carga s6lida em suspensao.
5.2.2 Parametros Quimicos

Cétions Principais

e Célcio (Ca®) - representa um dos principais elementos responsaveis pela dureza nas
aguas. E amplamente distribuido em rochas e solos. As fontes geologicas sio muitas, tendo
como exemplos anortita (CaAl,Si,0s) e calcita (CaCOs).

e Magnésio (Mg?*) - ¢ mais solavel e mais dificil de precipitar quando comparado ao
célcio. E também responsavel pela dureza nas 4guas. Um exemplo de mineral fonte é a biotita
[K(Mg, Fe);AlSi;0,0(OH),].

e Potassio (K*) - devido & sua intensa participagio em processos de troca ionica, da
facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila e de seus sais serem bastante utilizados
pelos vegetais, possui normalmente concentragdes mais baixas nas aguas quando comparadas
com as de calcio e de magnésio. Exemplos de minerais fontes sdo feldspatos potassicos como
microclina (KAISi;Og) e o ortoclasio.

e Sodio (Na’) - sua ocorréncia estd associada as seguintes caracteristicas: ampla
distribui¢do em minerais fontes; baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém;
solubilidade elevada e dificil precipitacdo dos seus compostos quimicos em solucdo. A albita
(NaAlSi;0s3) ¢ exemplo de fonte sodio.

A tabela 09 apresenta exemplos de reagdes de hidrolise de silicatos.
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Tabela 09: Reacdes de hidrdlise de silicatos (Faust & Aly, 1981).

MINERAL FONTE REACAO MINERAL DE ALTERACAO
Anortita CaALSi,04() + 3H,0 + = Ca*" +20H + AL S1;,05(OH) 4 Caulinita
Biotita 2KMg;AlSi;0,0(0H),  + 14 CO, + 15H,0 = 2K~ + 6Mg”" + 14HCO; + Caulinita
4H,4Si04 + AL Si;O5(OH)4)
Microclina 3KAISi;04)+ 12H,0 + 2H" = 2K" + 6H,Si0, + KAIL;S130,0(OH)ys) Muscovita
Albita NaAlSi;Og + H' +4.5H,0 = Na’ + 2H,Si04 + 0.5A1,81,05(0H) . Caulinita

Anions Principais

e C(Cloretos (CI') — sdo soluveis e estaveis em solucdo e dificilmente formam
precipitados. Minerais fontes de cloro sdo halita (NaCl) e silvita (KCl).

e Sulfatos (SO4%) - sdo sais moderadamente a muito soluveis, exceto sulfatos de
estroncio e de bario. A presenca de sulfato nas dguas estd relacionada a oxidacdo de sulfetos
nas rochas e a lixiviagdo de compostos sulfatados como gipsita e anidrita.

e Bicarbonatos (HCOs’) — podem precipitar com certa facilidade como bicarbonato de
calcio (CaCOs), mas estes ions nao sofrem oxidagdo e nem redug¢do nas aguas naturais.

Segundo Logan (1965) o bicarbonato predomina sobre o carbonato na faixa de pH de 6 a 10.

Série Nitrogénio

O nitrogénio ocorre em diversas formas e estados de oxidagdo. No meio aquatico pode
ser encontrado nas seguintes formas: Nitrogénio organico (Np)— Nitrogénio amoniacal
(NH3)— Nitrito (NO,) — Nitrato (NO;3). Teores de nitrato acima de 10mg/L podem ser

indicativos de contaminagdo por atividades antropicas.

Oxigénio dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)

O oxigénio dissolvido ¢ essencial para a manutengdo do equilibrio no ambiente
aquatico. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do OD nos seus
processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugdo de sua concentragdo no meio. Nas
aguas subterraneas pode estar em pequena quantidade, ja que maior parte do ar dissolvido €
consumido na oxida¢do da matéria organica durante a percolacdo da 4gua na zona de aeracao.

A DQO ¢ a medida da capacidade da d4gua em consumir oxigénio durante a oxidagado
quimica da matéria organica. O valor obtido é portanto uma indica¢do indireta da matéria

organica presente.
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A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para consumir a matéria organica
contida na agua mediante processos bioquimicos aerdbicos. E uma indicacdo indireta do

carbono organico biodegradavel.

5.2.3 Parametros Microbioldgicos

Coliformes Totais (CT)

Sdo definidos como todos os bacilos gram-negativos, aerobios facultativos, ndo
formadores de esporos e com oxidase-negativa, capazes de crescer na presenca de sais
biliares. A determinacao da concentragdo dos coliformes assume importancia como parametro
indicativo da possibilidade de existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis pela

transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica.

Estreptococos fecais (EF)

Essas bactérias ndo conseguem se multiplicar em aguas poluidas, sendo sua presenga
indicativa de contaminagao fecal recente. A ocorréncia dessas bactérias pode, portanto indicar
a presenca de organismos patogénicos nas aguas.

A relacdo entre coliformes termotolerantes e estreptococos fecais (CT/EF) pode ser
um indicador sobre a origem da contaminagdo (Von Sperling, 1996). Adotam-se as seguintes
relacdes e limites:

e CT/EF >4 — contamina¢do predominantemente de origem humana;
e CT/EF <1 — contaminagdo predominantemente por fezes de animais;

e < CT/EF <4 — interpretagdo duvidosa.

5.3 Rede de Monitoramento

A rede de monitoramento deste estudo é composta por 15 pontos de amostragem
distribuidos nas bacias dos corregos Agua Santa e Palmeiras. Estes pontos foram selecionados
de modo a determinar as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das é4guas e
identificar possiveis alteragdes nestas aguas em funcdo de interferéncias antropicas no meio

fisico.
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A caracterizagdo e distribuicdo dos pontos de amostragem s3o apresentadas
respectivamente, na tabela 10 e Anexo I. A contextualizagdo dos pontos de amostragem pode
ser realizada sobrepondo o mapa de pontos (Anexo I) aos mapas Geologico (Capitulo 03,
Figura 10) e Hidrogeoldgico (Capitulo 04, Figura 24).

As descri¢des dos pontos de amostragem sao apresentadas a seguir.
5.3.1 Nascentes

A rede de monitoramento conta com dois pontos de amostragem em nascentes, 0s
quais estdo situados em bacias hidrograficas e associados a litologias distintas. O ponto
VSMO3 (Figura 25) localiza-se na Bacia do Corrego Agua Santa e esta associado ao aqjiifero
xistoso. O ponto VSM11 (Figura 26) localiza-se na Bacia do Corrego Palmeiras e esta
associado ao aqiiifero granitico.

Estes pontos foram selecionados de modo a caracterizar a composicdo das aguas
provenientes dos dois principais aqiiiferos da area de estudo e pela importancia destas

surgéncias como fontes de abastecimento para populagdes locais.

5.3.2 Aguas Superficiais

Os pontos de amostragem relacionados as aguas superficiais estdo distribuidos nas
bacias dos corregos Agua Santa e Palmeiras.

Na Bacia do Cérrego Agua Santa dois pontos de amostragem foram implantados:
VSMO1, localizado nas proximidades da cabeceira e VSMO02, no baixo curso do coérrego.
Inicialmente tentou-se implantar um terceiro ponto de amostragem, posicionado na foz do
Corrego Agua Santa. Entretanto, foi constatado que cerca de 500m a jusante do ponto de
amostragem VSMO02 o corrego ja ndo € perene ¢ a amostragem tornou-se inviavel. O
desmatamento associado ao freqiiente represamento irregular ao longo da drenagem resultou
nesta condi¢do de auséncia de perenidade.

Com o objetivo de determinar possiveis influéncias das atividades de minerag¢ao sobre
as aguas do Corrego Agua Santa, o ponto VSMO1 (Figuras 27 e 28) foi locado a montante das
areas mineradoras € o ponto VSMO02 foi locado a jusante destes locais.

Na Bacia do Corrego Palmeiras também foram implantados dois pontos de
amostragem: VSM14 e VSMI12. O ponto de amostragem VSM14 (Figura 29) foi locado a
montante dos garimpos e das vilas garimpeiras, enquanto que o ponto VSM12 foi locado a

jusante destes locais.

43



CAPITULO 5 - HIDROQUIMICA

5.3.3 Aguas Subterraneas

Os pontos de amostragem estdo localizados principalmente em lavras pegmatiticas
(Figuras 30 e 31) e correspondem a pontos de ocorréncia de agua subterranea em
conseqiiéncia do avanco de atividades de mineragdo em profundidade. Estes locais
representam uma importante fonte de captacdo de 4gua para o abastecimento de vilas
garimpeiras e fazendas, localizadas nas imediag¢des dos garimpos.

As lavras pegmatiticas apresentam dimensdes variadas. Na Bacia do Corrego Agua
Santa, a lavra amostrada (VSMO05) apresenta maiores dimensdes em relacdo as demais lavras
em estudo. E composta por galerias com altura média de 1,8 m e largura em torno de 1,0 m. A
profundidade de amostragem da 4dgua subterranea foi de aproximadamente 15,0 m em relagdo
a cota de entrada da galeria. Esta lavra estava ativa nas duas primeiras campanhas de
amostragem, sendo intenso o uso de explosivos para a abertura de galerias. Ja na ultima
campanha de amostragem a lavra VSMOS estava desativada.

Na Bacia do Coérrego Palmeiras, as lavras amostradas (VSMO07, 08, 09,10 13 e 15)
apresentam altura média de 1,5 m, largura em torno de 0,8 m e profundidade média de 8,0 m
em relacdo a cota de entrada da galeria. As lavras pegmatiticas referentes aos pontos VSM 07,
08 e 09 estavam desativadas em todas as campanhas de amostragem de dgua, enquanto que as
lavras VSM10, 13 e 15 estavam ativas.

A amostragem do lencgol subterraneo foi realizada também em dois pogos tubulares.
De acordo com dados fornecidos pela Copasa de Coronel Murta o pogo referente ao ponto de
amostragem VSMO04 possui profundidade de 70,0 m com entradas de 4gua localizadas a partir
dos 40,0m no agiiifero xistoso. A vazdo é de cerca de 1,5 m’/h. J4 o pogo referente ao ponto
de amostragem VSMO06 possui profundidade de 80,0m com entradas de dgua localizadas a

partir dos 64,0m no aqiiifero granitoide. A vazdo ¢ de cerca de 3,0 m’/h.
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Tabela 10: Caracterizagdo dos pontos de amostragem.

Codigo Nome Coordenadas UTM Tipo de Bacia Geologia/Hidrogeologia
E N Altitude (m) Agua Hidrogréfica
VSMO1 | Corrego Agua Santa, a montante de Lufi Mineracdo | 792586 | 8151110 545 Superficial | Agua Santa -
VSMO02 | Coérrego Agua Santa, a jusante da Lufi Mineragdo | 792764 | 8157471 430 Superficial | Agua Santa -
VSMO3 | Nascente, afluente margem esquerda do Corrego 792910 | 8158300 345 Nascente Agua Santa Xisto
Agua Santa.
VSM04 Pogo Tubular, Comunidade Jatoba 792860 | 8158230 348 Subterrinea | Agua Santa Xisto
VSMO5 Lavra Pegmatitica Rodovia MG 114 792260 | 8156650 410 Subterrdnea | Agua Santa Pegmatito
VSMO06 Pogo Tubular, Sede Municipal 800670 | 8161160 320 Subterranea Palmeiras Pegmatito
VSMO07 Lavra Pegmatitica Morrdo A 800420 | 8167070 760 Subterranea Palmeiras Pegmatito
VSMO08 Lavra Pegmatitica Lorena A 800400 | 8166480 750 Subterranea Palmeiras Pegmatito
VSMO09 Lavra Pegmatitica Lorena B 801780 | 8165320 450 Subterranea Palmeiras Pegmatito
VSM10 Lavra Pegmatitica Pau Alto 800790 | 8169060 770 Subterranea Palmeiras Pegmatito
VSMI11 | Nascente, afluente margem esquerda do Corrego 802415 | 8169160 620 Nascente Palmeiras Pegmatito
Palmeiras
VSM14 | Cérrego Palmeiras, a montante dos complexos de | 800550 [ 8169670 710 Superficial Palmeiras -
lavras Lorena e Pau Alto
VSM12 | Coérrego Palmeiras, a jusante dos complexos de 801435 | 8165147 550 Superficial Palmeiras -
lavras Lorena e Pau Alto
VSM13 Lavra Pegmatitica Lorena C 800570 | 8166360 700 Subterranea Palmeiras Pegmatito
VSMI15 Lavra Pegmatitica Morrdo B 800410 | 8166790 720 Subterranea Palmeiras Pegmatito
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Figura 25: Captacdo de agua de
nascente cerca de 50,0 m a jusante
do ponto de monitoramento VSMO03,
Bacia Hidrografica do Corrego
Agua Santa.

Figura 26: Area de nascente, Bacia
Hidrografica do Coérrego Palmeiras,
ponto VSM11.
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Figura 27: Perfil geoldgico esquematico com representagdo dos pontos VSMO01 e VSMOS.
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Figura 28: Cabeceira do
Coérrego Agua Santa, ponto
VSMOL.

Figura 29: Coérrego Palmeiras a
montante da barragem de
captacdo de agua para as vilas
garimpeiras, ponto VSM14.

Figura 30: Galeria com ocorréncia de agua subterranea, Bacia do Corrego Palmeiras, ponto VSMO7.

Figura 31: Ocorréncia de 4gua subterranea em lavra pegmatitica, Bacia do Corrego Palmeiras, ponto VSMOS.
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5.4 Hidroguimica da Regido de Coronel Murta

5.4.1 Resultados Analiticos

No Anexo II sdo apresentados os dados fisicos, quimicos e microbiologicos das 35
amostras de 4gua coletadas neste estudo.

Os resultados analiticos dos elementos tragos (arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, manganés, niquel, titdnio e zinco) apresentam limites de detec¢do mais baixos na
primeira campanha de amostragem devido a utilizacdo do ICP-MS. J4 nas duas ultimas
campanhas, em funcdo da indisponibilidade de utilizacdo deste aparelho as andlises foram
feitas por absor¢ao atdmica, que apresenta limites de deteccdo mais altos.

A caracterizacdo hidroquimica apresentada neste capitulo ¢ baseada em anélises de

metais soluveis.

Balanco I6nico e Coeficientes de erro

Para o calculo do balango i6nico e do coeficiente de erro das anélises hidroquimicas da
utilizou-se o método de Logan (1965). Segundo este autor o erro pratico ¢ calculado da
seguinte forma:

Erro pratico: Ep (%) = I(rZn — rXp) / (rZp+rZn)l *100, onde:
rxn: concentragdo total de anions em meq/L;
rZp: concentracao total de cations em meq/L;
O erro tedrico ¢ o erro pratico maximo permitido levando em consideracdo a

somatoria de anions ou cations de acordo com a relagdo apresentada a seguir:

SnouXp (meq/L) [ < 1,0 | 1,0 | 2,0 [ 6,0 | 10,0 [ 30,0 | > 30,0
Ep (%) 15 |10 6] 4] 3 | 2 1

Os coeficientes de erro sdo altos para a primeira campanha de amostragem,
possivelmente em func¢do da demora na analise de alcalinidade. Nas campanhas seguintes as
analises se procederam rapidamente ap6s a chegada das amostras ao laboratorio e o percentual
de resultados considerados vélidos para as duas ultimas campanhas de amostragem sdo

considerados satisfatorios.
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5.4.2 Andlise dos Resultados

a) Nascentes

Parametros Fisicos e Propriedades I6nicas

Condutividade elétrica (CE), S6lidos Totais Dissolvidos (STD) e Temperatura (T)

Os dados de condutividade elétrica, solidos dissolvidos e temperatura de amostras de

nascentes sao apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Dados de temperatura (T), condutividade elétrica (CE) e solidos dissolvidos (STD) em amostras de

nascentes.
Ponto VSMO03 Ponto VSM11
Parametro Novembro/2004 Fevereiro/2005 Julho/2005 Novembro/2004
T (°C) 26,8 26,8 26,7 22,2
CE (uS/cm) 3338 3444 335,0 97,5
STD (mg/L) 271,0 272,0 223,0 110,0

Analisando os dados obtidos para amostras do ponto VSMO03 observa-se que os
parametros fisicos apresentam pouca variagao (Figura 32) em relacao aos diferentes periodos
de amostragem. A pequena variagdo nos resultados estd possivelmente relacionada a baixa

velocidade de circulacdo das 4guas pluviométricas no sub-solo.

350 + a I l b
345 270 4 I
. 340 4 -
g En 250 -
)
2 335 4 =
ul =
O 330 - n
230 A
325 4
320 T T 210 T T
Nov/04 Fev/05 Mai/05 Nov/04 Fev/05 Mai/05

Figura 32: Variagdes de (a) condutividade elétrica (uS/cm) e (b) s6lidos dissolvidos (mg/L) em amostra de
nascente, ponto VSMO03.
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A figura 33 apresenta comparagdes entre condutividade elétrica e sélidos dissolvidos
entre amostras de nascentes associadas aos xistos e granitos, coletadas em Novembro/2004.
Os valores destes parametros sdo mais elevados em amostras do aqiiifero xistoso (VSMO03).
Este comportamento pode ser relacionado a uma maior interagdo agua-rocha nos xistos,
conseqiiente da percolacdo da agua por planos de xistosidade mais freqiientes e menos
espacados quando comparado aos granitos, nos quais a percolagdo ocorre por planos de

fraturas menos freqiientes e sem conexdo em profundidade (Menegasse et al., 2003).

400 300

250 4

<)
=3
3

C E (uS/cm)
g
STD (mg/L)

50 4

Xisto Granito Xisto Granito

Figura 33: Comparacdes de (a) condutividade elétrica (CE) e (b) solidos dissolvidos (STD) entre amostras de
nascentes em aqjiiiferos xistosos e em aqiiiferos graniticos, coleta realizada em Novembro/2004.

Os coeficientes de correlacdo entre condutividade elétrica, solidos dissolvidos ¢
cations principais sdo apresentados na tabela 12. Os resultados obtidos para o ponto VSMO03
(aqiiifero xistoso) indicam o predominio de Ca ¢ Mg em relagdo aos demais ions. Ja no ponto
VSMI11 (aqiiifero granitico) predominam Mg e Na. A variagdo de predominio dos cations
principais ¢ reflexo do contetido mineraldgico/composicional entre os aqiiiferos xistoso e
granitico.

Tabela 12: Coeficientes de correlag@o entre condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos (STD) e os
principais cations, amostras de nascentes.

VSMO03 VSM11
CE|STD | Ca | Mg | Na K CE |STD| Ca | Mg Na K
CE |10 0,724 |0,801(0,752 {0,714 0,613 | 1,0 [0,958 (0,661 | 0,858 0,849 |0,687
STD 1,0 0,652 (0,522 10,512 {0,415 1,0 10,42910,709]0,672 |0,478
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Potencial de Oxi-Reducéo (Eh) e pH

No ponto VSMO3 o potencial de oxi-redugdo varia de 130 mV no periodo seco a 227
mV no periodo chuvoso. Os valores mais elevados no periodo chuvoso indicam uma maior
disponibilidade de oxigénio dissolvido nas aguas. No ponto VSM11 o valor obtido foi de
216mV.

O pH apresenta valores em torno de 6,1 no ponto VSM11 e 6,8 no ponto VSMO03.

Cor e Turbidez
No ponto VSMO03 os valores mais elevados para os parametros cor e turbidez estdo
associados ao periodo chuvoso, sendo respectivamente 16,0 UPt e 1,34 NTU. J4 no ponto

VSMI11 o valor para cor ¢ de 6,0 UPt e turbidez 1,9 NTU.

Dureza

De acordo com a classificagao proposta por Custdédio & Llamas (1983), as amostras de
nascentes variam de brandas a duras. As amostras do tipo brandas, cuja dureza total ¢ inferior
a 50mg/L estdo associadas aos granitos. Ja as amostras com dureza superior a 50mg/L de

CaCOj estio associadas aos xistos.

Parametros Quimicos

Tipos de Agua
As amostras sdo predominantemente do tipo bicarbonatadas (Figura 34), tanto para

nascentes localizadas em terrenos xistosos quanto para terrenos graniticos. Com relagdo a

.. + + . . + + s
cations, Ca*" e Mg2 predominam no agqiiifero xistoso e Mg2 e Na no aqiiifero granitico.

10 Concentracéo (meg/l)
| |

|
1 VSMO3/Jul-05

Figura 34: Diagrama Scholler para amostras de
nascentes.
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Cations

Os dados referentes ao ponto VSMO3 indicam concentragdes mais elevadas dos
cations Na', K, Mg®" e Ca** no periodo seco (Figura 35).

Nas amostras de nascentes do aqiiifero xistoso as concentragdes mais elevadas
de calcio em relagdo aos demais cations, assim como os valores de dureza relativamente
elevados podem refletir o intemperismo de rochas calcissilicdticas, freqlientemente
intercaladas nos xistos. As concentragdes mais elevadas de magnésio e sdédio nos granitos
indicam a presenca de feldspatos e biotita nestas rochas.

As concentra¢des maximas de aluminio e ferro sdo, respectivamente, 0,23 mg/L e 0,09
mg/L em amostra do ponto VSMO03 referente ao periodo chuvoso.

J& a amostra do ponto VSM11 apresenta concentragdes em aluminio e ferro inferiores
a 0,05 mg/L e 0,0lmg/L, respectivamente. Os resultados obtidos para o ponto VSMO03
demonstram que ferro e aluminio s3o incorporados ao sistema aquoso em periodos de maior
lixiviagao.

As concentragdes dos elementos tragos (arsénio, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo,
manganés, niquel, titdnio e zinco) sdo, em geral, inferiores ao limite de detec¢do do método
analitico, ndo sendo verificados valores anomalos. As concentragdes da maioria destes ions
foram quantificadas apenas na primeira campanha de amostragem devido a utilizagao do ICP-
MS. Nesta ocasido, 0s tragos com maiores concentragdes foram zinco (100 pg/L) e bario

(60,0 pg/L).

Anions

A figura 36 mostra variagdes nas concentragdes de bicarbonato, cloro e sulfato em
funcao dos diferentes periodos de amostragem em amostras do ponto VSMO03.

A ordem de concentragao destes anions ¢ HCO3 >CI >SO42', tanto para as amostras de
nascentes associadas aos xistos quanto para as amostras associadas aos granitos.

As concentragdes de bicarbonato (HCOs') em amostras do ponto VSMO03 variam de
17,7 a 190,2 mg/L e o valor obtido para o ponto VSM11 foi de 28,9 mg/L.. As concentragdes
de carbonato (COs>) para todas as amostras sio inferiores a 1,0mg/L.

O valor mais elevado para os fluoretos ¢ de 0,27mg/L em amostra do ponto VSMO03
enquanto que no ponto VSMI11 a concentragdo ¢ inferior ao limite de detec¢do do método

analitico (< 0,25 mg/L). O fosfato apresenta concentra¢des em torno de 0,1 mg/L.
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Série Nitrogénio

As concentracdes de nitrogénio organico e amoniacal apresentam valores em torno de
0,2 mg/L tanto para aqiiiferos xistosos (VSMO03) quanto graniticos (VSM11), enquanto que o
nitrito apresenta concentragao em torno de 0,002 mg/L.

A maior concentracdo de nitrato nas nascentes foi de 3,5mg/L para amostra do ponto
VSMO3 referente ao periodo chuvoso. Segundo Santos (1997) o nitrato pode ser removido das
camadas superficiais do solo para a dgua, em funcdo da maior mobilidade em relagdo aos
demais elementos da série nitrogénio. De fato, as maiores concentragdes de nitrato estdo

associadas ao periodo chuvoso onde os processos de lixiviagdo sdo mais intensos.

OD, DBO e DQO
O teor de oxigénio dissolvido ¢ de 6,8mg/L. A demanda bioquimica de oxigénio ¢
inferior a 2,0mg/L e a demanda quimica de oxigénio apresenta faixa de variacdo de 5,0 a 7,0

mg/L.
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Parametros Microbiolégicos

Os valores de coliformes termotolerantes variam de 30 a 300 (em 100ml) e totais de 2
a 500 (em 100ml). Estreptococos fecais variam de 30 a 300 (em 100ml). Os resultados
obtidos para estes parametros (Figura 37) refletem a fragilidade destes mananciais a fontes de
poluigdo.

Nas amostras de nascentes as relacdes CT/EF <1 (Von Sperling, 1996) indicam que a
contaminagdo ¢ predominantemente por fazes animais. As atividades agropecuarias
desenvolvidas nas proximidades das nascentes possivelmente contribuiram para as elevadas

concentragdes dos pardmetros microbiologicos.

= 1000

(=

3

£ 100

£ 10

3

2

o

O 1 T T

Nov/04 Mar/05 Jul/05
—o— Colif. Termotolerantes —8— Coliformes Totais —#&— Estreptococos Fecais

Figura 37: Concentragdes dos pardmetros microbiologicos em amostras da nascente VSMO03.

b) Aguas Superficiais

Parametros Fisicos e Propriedades I16nicas

Condutividade Elétrica (CE), S6lidos Totais Dissolvidos (STD) e Temperatura da Agua

As variagdes de condutividade elétrica e s6lidos dissolvidos em relacdo aos diferentes
periodos de amostragem podem ser visualizadas nas figuras 38 e 39, respectivamente.

A condutividade elétrica (Tabela 13) apresenta valor médio de 50,6 uS/cm no Corrego
Agua Santa e 44,2 uS/cm no Cérrego Palmeiras, enquanto que solidos dissolvidos apresenta
valor médio de 44,2 mg/L no Cérrego Agua Santa e 43,1mg/L no Cérrego Palmeiras.

A temperatura da dgua apresenta faixa de varia¢ao de 16°C (média de inverno) a 29°C

(média de verdo).
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Tabela 13: Valores maximos e minimos para condutividade elétrica (uS/cm) e sélidos dissolvidos (mg/L) em
aguas superficiais.

Corrego Agua Santa Corrego Palmeiras
CE (uS/cm) | STD (mg/L) | CE (uS/cm) | STD (mg/L)
Minimo 21,9 14,0 28,0 18,4
Maximo 89.3 77,0 58,0 69,0

Os coeficientes de correlacdo entre parametros fisicos e cations sdo apresentados na
tabela 14. O alto coeficiente de correlagdo entre condutividade elétrica e sélidos dissolvidos
(0,88) demonstra a interacdo entre estes parametros. Entre os cations, magnésio apresenta
maior correlacio com condutividade elétrica e potdssio apresenta maior correlacio com

solidos dissolvidos. Entre os anions o maior coeficiente de correlagdo foi com o bicarbonato.
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Tabela 14: Coeficientes de correlagdo entre condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos (STD) e os
principais cations em amostras de aguas superficiais.
Corrego Agua Santa Corrego Palmeiras

CE[|STD| Ca | Mg | Na K |CE[STD| Ca | Mg | Na K
CE |1,0(/0,914(0,428]0,736|0,716 (0,715 | 1,0 | 0,880 | 0,448 [ 0,782 0,729 | 0,724
STD 0,574 0,558 (0,550 | 0,840 1,0 ]0,195|0,626(0,56210,739

A andlise da condutividade elétrica e dos solidos dissolvidos ao longo dos cursos
d’4gua mostra que suas concentragdes tendem a aumentar no sentido da cabeceira para foz.
Este comportamento ¢ comum aos corregos Agua Santa e Palmeiras. Os pontos de
amostragem VSMO02 (Cérrego Agua Santa) e VSM12 (Cérrego Palmeiras) localizados a
jusante de éareas de mineracdo e de vilas garimpeiras detém os maiores valores para
condutividade elétrica e so6lidos dissolvidos. Este fato pode estar refletindo a influéncia das
atividades antropicas, como a disposi¢ao de pilhas de rejeitos nas margens dos corregos, as
quais sdo caracterizadas por blocos de feldspato potassico; maior exposi¢ao dos solos a
lixiviacao devido a retirada de mata ciliar ¢ ao lancamento de efluentes domésticos nestes

locais.

Potencial de Oxi-Reducéo (Eh) e pH

O potencial de oxi-redug¢do (Figura 40) apresenta, em geral, valores mais altos no
periodo chuvoso.

O pH (Figura 41) ¢ levemente 4cido no periodo chuvoso, com valores em torno de 6,5
no Corrego Agua Santa e 6,8 no Corrego Palmeiras. Ja no periodo seco variou de neutro

(Cérrego Agua Santa) a levemente alcalino (Corrego Palmeiras).
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300 +
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As relagdes entre o potencial de oxi-redu¢ao e o pH permitem inferéncias sobre o
ambiente das amostras de d4gua de acordo com a posi¢do no diagrama Eh X pH (Garrels &
Christ, 1965). Assim, o ambiente tipico para amostras de dgua superficial ¢ o em contato com
a atmosfera. Apesar do significativo conteido em matéria organica transportado por estes
corregos, fato que levaria a uma maior demanda na produgao de acidos para decompor a carga
organica ¢ a uma diminui¢do na disponibilidade de oxigénio dissolvido, tornado o ambiente
mais redutor (Drever, 1997; Von Sperling, 1996), de acordo com o diagrama Eh X pH as
amostras dos corregos Agua Santa e Palmeiras estdo no campo do ambiente tipico para guas

superficiais — o ambiente em contato com a atmosfera (Figura 42).

Eh (V) X pH
Legenda
1 — Limite superior de estabilidade da agua;
1 4 2 — Ambiente em contato com a atmosfera;
3 — Ambiente transicional;
4 — Ambiente isolado da atmosfera
5 — Limite inferior de estabilidade da 4gua.

0 2 4 6 8 10 12 14 Figura 42: Diagrama Eh (V) X pH
para as aguas dos corregos Agua
Santa e Palmeiras.
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Cor e Turbidez

A cor (Figura 43) apresenta valores de 22,0 a 3070,0 UPt e turbidez oscila de 2,0 a
750,0 NTU. Estes parametros apresentam maiores valores na estacdo chuvosa, em fun¢do da
lixiviag@o de particulas dos solos.

Os pontos de amostragem do Corrego Agua Santa (VSMO1 e 02) apresentam maiores
valores de cor e turbidez em relagdo aos pontos do Corrego Palmeiras (VSM14 e 12), o que

indica uma maior exposi¢do dos solos a lixiviacdo na primeira bacia, relativamente a segunda.

10000 -
1000 -
g
2 100 - . L
5 Figura 43: Variac¢des nos valores de cor
© (Upt) para amostras de agua superficial
10 - nos diferentes periodos de amostragem.
1 _
VSMO01 VSMO02 VSM14 VSMI12
O Nov/04 B Fev/05 OJul/05

Parametros Quimicos

Tipos de Agua
As 4aguas dos corregos Agua Santa ¢ Palmeiras sdo predominantemente do tipo

bicarbonatadas, sendo observada a seguinte ordem de ocorréncia entre os anions independente
do periodo de amostragem HCO5>C1>SO,” (Figura 44). Com relagio aos cations, predomina
a seguinte ordem de ocorréncia no Corrego Agua Santa Mg®™> Na™> Ca’*"> K", ja no Cérrego

Palmeiras Na™> Mg”™> K> Ca®".
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Legenda

ffffffffffff Nov-2004
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Figura 44: Diagrama ternario (meq/L) para amostras de aguas superficiais, com representacdo de cations e
anions principais.

Cétions

Os valores maximos, minimos e médios dos cations principais (Na*, K, Mg*" e Ca’™")
sdo apresentados na tabela 15.

Em relagdo a variagdes sazonais, as concentragdes dos cations principais sdo, em
geral, maiores no periodo chuvoso. Entretanto, o ponto VSM02 ¢ uma excecdo ja que as
concentragdes dos cations principais sao mais elevadas no periodo seco.

Assim como observado para condutividade elétrica e solidos dissolvidos, as
concentragdes dos cations principais (Figura 45) tendem a aumentar em dire¢ao a jusante, ao
longo dos corregos Agua Santa (VSM02) e Palmeiras (VSM12). Este comportamento estaria
associado a uma maior intensidade na lixiviagao dos solos nas areas a jusante das cabeceiras
em funcdo da auséncia de cobertura vegetal, aumentando a carga de particulas para os
corregos.

Ao interagir com as aguas superficiais as particulas podem liberar ions para o sistema
aquoso. Entre estas particulas, o silte pode ter consideravel capacidade de transportar

compostos quimicos a ele adsorvidos e de realizar troca idnica com o ambiente aquatico

(Payne, 1986).
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Tabela 15: Valores maximos, minimos ¢ médios (em mg/L) dos cations principais em aguas superficiais.

Corrego Agua Santa Corrego Palmeiras
Na K Mg Ca Na K Mg Ca
Minimo 1,0 0,47 0,62 0,17 1,8 1,3 0,5 0,14
Maéximo 6.4 3,5 4,4 6,6 3,8 2,7 1,9 1,6
Média 2,9 1,9 2,0 1,6 2,6 1,9 1,2 0,7
Desvio Padréo 1,9 1,2 1,5 2,5 0,8 0,5 04 0,6

As concentragdes de aluminio e ferro atingem valores maximos no periodo chuvoso,
sendo respectivamente 0,49 e 0,79 mg/L, no Corrego Agua Santa e 0,24 e 1,29 mg/L, no
Corrego Palmeiras, refletindo maior intensidade na lixiviagdo de solos neste periodo.

As concentragdes mais clevadas de tracos sdo as de bario ¢ zinco sendo,
respectivamente, 46,0 ug/L e 0,16 mg/L no Corrego Agua Santa e 55,0 pg/L ¢ 0,06 mg/L no

Corrego Palmeiras.

Anions

Na tabela 16 estdo valores maximos, minimos ¢ médios dos anions principais.

A concentragdo média de bicarbonato (Figura 46a) ¢ de 15,8 mg/L no Corrego Agua
Santa e 18,6 mg/L no Corrego Palmeiras.

O cloreto (Figura 46b) apresenta concentragdo maxima no periodo chuvoso, com
valores em torno de 2,2 mg/L no Corrego Agua Santa e 1,5 mg/L no Corrego Palmeiras. Os
valores mais elevados de cloreto no periodo chuvoso indicam fontes meteodricas para este
elemento.

No Coérrego Agua Santa o sulfato apresenta concentragio maxima de 1,8 mg/L em
amostra coletada no periodo chuvoso, ja no Corrego Palmeiras a concentragdo méaxima de 2,1

mg/L se refere a amostra do periodo seco.
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Tabela 16: Valores maximos, minimos e médios (em mg/L) dos anions principais em aguas superficiais.

Coérrego Agua Santa Corrego Palmeiras
HCO; Cl SO, HCO; Cl SO,
Minimo 1,1 0,54 0,25 8,2 0,55 0,25
Maéximo 49,0 2,24 1,8 29,8 1,6 2,1
Média 15,8 1,53 0,74 18,6 1,2 0,95
Desvio Padrao 19,0 0,70 0,76 9,3 0,43 0,96

61




CAPITULO 5 - HIDROQUIMICA

(o)
(=]
|
[\
[
|

a b
50 |_ 2 4
= 40 ,\
g) =) 1,5 4
o 30 £
3 S 1A
T 20
0,5 1
10 7 DNOV/04 DNOV/04
04 B Fev/05 0 - i |l Fev/05
T 1
VSMO1 VSMO02 VSMI4 VSMI2 OJul/05 VSMO1 VSM02 VSM14 VSMI12 O Jul/05

Figura 46: Concentragdes de anions em aguas superficiais: (a) bicarbonato (mg/L) ; (b) cloreto (mg/L).

As concentracdes de bicarbonato e cloreto tendem a aumentar em dire¢@o a jusante ao
longo dos cursos d’agua, assim como o observado para os cations principais, condutividade
elétrica e solidos dissolvidos.

Com relacdo aos demais anions, os fluoretos apresentam concentragdes inferiores a
0,25mg/L tanto para amostras do Corrego Agua Santa quanto do Palmeiras. As concentragdes
de fosfato sio mais elevadas no periodo chuvoso. No Cérrego Agua Santa, o fosfato varia de
0,08 mg/L (VSMO1) a 0,16mg/L (VSMO02). No Corrego Palmeiras, as concentracdes de
fosfatos variam de 0,02 a 0,04 mg/L. As concentragdes mais elevadas deste elemento referem-

se as amostras coletadas a jusante de vilas garimpeiras.

Serie Nitrogénio

Os parametros nitrogénio organico e amoniacal apresentam concentragdes
semelhantes, variaveis de 0,1 a 0,7 mg/L. O nitrito apresenta concentragdo em torno de 0,004
mg/L. As concentracdes destes parametros apresentam pouca variacdo em relacdo as
diferentes campanhas de amostragem.

No Corrego Agua Santa, o nitrato apresenta concentracdes mais expressivas no
periodo chuvoso variando de 1,37 a 1,68 mg/L, sendo o maior valor associado ao ponto de
amostragem localizado a jusante de vilas garimpeiras (VSMO02). J4 no Cérrego Palmeiras as
concentragdes de nitrato sdo, em geral, inferiores a 0,0lmg/L. sendo observado o valor

maximo de 0,02 mg/L.
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OD, DBO e DQO

As concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) variam de 5,0 a 7,2mg/L, tendendo a
diminuir no sentido da cabeceira para a foz dos cursos d’agua. O ponto de amostragem
localizado na cabeceira do Corrego Agua Santa (VSMO1) apresenta concentragio em torno
6,8 mg/L reduzindo para 5,0 mg/L no ponto a jusante de vilas garimpeiras (VSMO02).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) apresenta, em geral, concentragdes
inferiores a 2,0 mg/L, sendo que apenas uma amostra do Cérrego Agua Santa (VSMO02)
coletada no periodo chuvoso apresenta concentragdo de 3,0 mg/L.

A demanda quimica de oxigénio apresenta concentracdo mais elevada no periodo
chuvoso. No Cérrego Agua Santa, as concentragdes estdo em torno de 28,0mg/L e no Corrego

Palmeiras 15,0mg/L.

Parametros Microbioldgicos

As aguas superficiais apresentam valores elevados com relacdo aos pardmetros
microbioldgicos, sendo que na maioria das amostras coliformes totais (Figura 47) e
estreptococos fecais (Figura 48) estao acima de 100 (em 100ml).

No Cérrego Agua os pardmetros microbioldgicos sdo mais expressivos em amostras
coletadas no periodo chuvoso. Neste corrego, os valores de coliformes termotolerantes
(Figura 49) atingiram 24000 (em 100ml), enquanto que estreptococos fecais chegaram a 8000
(em 100ml).

Ja no Corrego Palmeiras as amostras coletadas no periodo seco apresentam os valores
mais elevados para coliformes termotolerantes, coliformes totais e estreptococos fecais.

Os valores elevados para os pardmetros microbioldgicos nas dguas superficiais sdo
acompanhados pelo aumento nas concentragdes de fosfato, nitrato e demanda quimica de
oxigénio em pontos localizados nas proximidades e a jusante de vilas garimpeiras (VSMO02,
14 e 12). Estes resultados demonstram a auséncia de infraestrutura de saneamento basico na
regido.

As relagdes entre coliformes termotolerantes (CT) e estreptococos fecais (EF) obtidas
para as amostras de aguas superficiais (CT/EF <1 e CT/EF >4) indicam que as provaveis
origens da contaminagdo sdo tanto por esgotos domésticos quanto por fezes de animais (Von

Sperling, 1996).
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Figura 47: Concentracdo de
coliformes totais nas aguas
superficiais.

Figura 48: Concentragdo de

estreptococos fecais nas aguas
superficiais.

Figura 49: Concentracdo de
coliformes termotolerantes nas
aguas superficiais.

64



CAPITULO 5 - HIDROQUIMICA

¢) Aguas Subterraneas

Os dados que serdo analisados neste item referem-se a amostras de pogos tubulares
(VSMO04 e VSMO06) e a amostras ocorrentes em lavras pegmatiticas (VSMO05, 07, 08, 09,10,
12 e 15), objeto de maior interesse deste estudo. O ponto VSMO04 representa o aqiiifero
xistoso, enquanto que os pontos VSMO06, 05, 07, 08, 09, 10, 12 e 15 representam o aqiiifero

granitico.

Parametros Fisicos

Condutividade Elétrica (CE), S6lidos Totais Dissolvidos (STD) e Temperatura da Agua

A condutividade elétrica e os solidos dissolvidos para os diferentes pontos e periodos
de amostragem podem ser visualizados nas figuras 50 e 51, respectivamente.

Em amostras de lavras pegmatiticas localizadas na Bacia do Corrego Palmeiras
(VSMO07, 08, 09, 10, 13 e 15), a condutividade elétrica varia de 18,8 a 117,0 uS/cm enquanto
que a faixa de variagdo dos solidos dissolvidos ¢ de 12,0 a 134,0 mg/L (Tabela 17). J4 em
amostras do ponto VSMO5, localizado na Bacia do Corrego Agua Santa, a condutividade
elétrica atingiu 1268,0 uS/cm enquanto que sélidos dissolvidos 1314,0 mg/L.

Em amostras de pocos tubulares os valores de condutividade elétrica e solidos
dissolvidos estdo, respectivamente, em torno de 722,0 uS/cm e 480,0 mg/L para o ponto
VSMO04 (aqiiifero xistoso) e 475,0 uS/cm e 350,0 mg/L para o ponto VSMO06 (aqiiifero
granitico).

A temperatura oscila na faixa de 22°C (inverno) a 30°C (verao).

Os valores de condutividade elétrica e solidos dissolvidos apresentam variacdo minima
em relacdo aos diferentes periodos de amostragem, sendo que em alguns pontos (VSMO06) a
variacdo ¢ inexistente. Este fato pode estar associado aos baixos indices pluviométricos da

regido e a baixa velocidade de infiltragdo de 4guas de chuva no sub-solo.
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Tabela 17: Valores maximos, minimos e médios para condutividade elétrica (1S/cm) e sélidos dissolvidos
(mg/L) em amostras de lavras pegmatiticas, Bacia do Corrego Palmeiras.

CE (uS/em) | STD (mg/L)
Minimo 18,8 12,0
Maximo 117,0 134,0
Média 41,3 55,4
Desvio Padrio 35,5 37,1
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A concentracdo média de soélidos dissolvidos (55,4mg/L) obtida para amostras de
lavras pegmatiticas localizadas no Corrego Palmeiras indica um menor tempo de residéncia
destas aguas e, conseqiientemente, menor tendéncia a salinizagdo comparativamente as
amostras do pogo tubular VSMO06 (350 mg/L). Este resultado é possivelmente influenciado
pela menor profundidade das aguas ocorrentes nas lavras em relagdo as aguas do pocgo
VSMO6.

Os coeficientes de correlagdo entre condutividade elétrica, sélidos dissolvidos e
cations principais (Na", K, Mg2+, Ca®") para amostras do aqiiifero granitico sdo apresentados
na tabela 18.

Nas aguas do agqiiifero granitico, a condutividade elétrica apresenta maior coeficiente
de correlagdo com magnésio, seguido por sodio, potassio e calcio. Ja com relagdo aos sélidos
dissolvidos (Figura 52) o maior indice de correlacdo ¢ com magnésio, seguido por potassio,
sodio e calcio. Os coeficientes de correlagdo obtidos entre sélidos dissolvidos e os ions
Mg*"e K ratificam predominio destes cations em relacio aos demais. A presenca de Mg*" e
K" no aqiiifero granitico reflete a composi¢io dos pegmatitos, nos quais mica e feldspato

potassico representam constituintes essenciais da rocha.

Tabela 18: Coeficientes de correlagdo entre condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos (STD) e os
principais cations em amostras do aqiiifero granitico.

CE STD Mg Na K Ca
CE 1,0 0973 0906 0,89 0,863 0,855
STD 1,0 0,884 0,841 0,858 0,760

De acordo com andlises de correlagdo, o bicarbonato (Tabela 19) apresenta maior
indice tanto com condutividade elétrica quanto com so6lidos dissolvidos, seguido pelo cloreto

e sulfato.
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Figura 52: Correlagéo entre solidos dissolvidos (STD) e cations principais em amostras do aqiiifero granitico: (a)

Mg, (b) K, (c¢) Na, (d) Ca.

Tabela 19: Coeficientes de correlagdo entre condutividade elétrica (CE), s6lidos dissolvidos (STD) e os
principais anions em amostras do aqiiifero granitico.

HCO3 Cl SO4
CE 0,845 0,802 0,653
STD 0,774 0,714 0,016

Potencial de Oxi-Reducéo (Eh) e pH

As variacdoes de Eh e pH para os diferentes pontos de amostragem podem ser

visualizadas nas figuras 53 e 54.

O pH varia de levemente acido (6,1) no periodo chuvoso a levemente alcalino no

periodo seco (7,4).
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De acordo com o diagrama Eh X pH (Garrels & Christ, 1965), as amostras da area de
estudo estdo no campo do ambiente em conato com a atmosfera (Figura 55), embora o
ambiente tipico do sistema hidrico subterrdneo seja o transicional. Este fato pode ser
explicado pela pouca profundidade com que ocorrem estas dguas subterrineas, ja que o0s
valores maximos estdo em torno de 15,0 m em relagdo a cota do terreno. Por se tratar de
amostras de agua subterranea pouco profundas, os valores de Eh (mV) e pH refletem um

ambiente tipico de contato com a atmosfera.
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Figura 53: Variagdes de potencial de oxi-reducdo (mV) em amostras de 4guas subterraneas.
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Figura 54: Variagdes de pH em amostras de aguas subterraneas.
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Cor e Turbidez

Os valores de cor variam de 5,0 a 27,0 UPt. O ponto VSMOS5 representa uma excecao,
pois os valores oscilam de 14UPt a 33UPt. Os valores minimos estdo associados ao periodo
seco enquanto os maximos estdo associados ao periodo chuvoso.

A turbidez (Figura 56) apresenta valor maximo de 29,0 NTU. Os valores mais
elevados estdo associados ao periodo chuvoso e a amostras de dgua coletadas em lavras que

estavam em atividade.
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Figura 56: Variagdes de turbidez (NTU) em amostras de aguas subterraneas.
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Dureza

Na area de estudo, as 4guas ocorrentes na Bacia do Corrego Palmeiras em lavras
pegmatiticas e no pogo tubular VSMO06 (aqiiifero granitico) apresentam valores de dureza
inferiores a 100 mg/L. de CaCOs, sendo brandas a pouco duras (Custédio & Llamas, 1983).
Aguas duras a muito duras (dureza total >100mg/L de CaCO;) ocorrem em amostras de

pontos de monitoramento localizados na Bacia do Cérrego Agua Santa.

Parametros Quimicos

Tipos de Agua
No aqiiifero granitico cerca de 40% das amostras de aguas sdo bicarbonatadas célcicas

ou magnesianas. Independente do periodo de amostragem, entre os cations principais
predominam 4guas mistas, enquanto que entre os anions predominam bicarbonatadas a mistas.
Ja no aqiiifero xistoso a amostra ¢ do tipo cloretada e apresenta como cations predominantes
Ca™ e Mg™".

As amostras de dguas subterraneas estao representadas na figura 57.
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Figura 57: Diagrama de Piper (meq/L) para amostras do aqiiifero granitico na area de estudo.
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Céations

O comportamento dos cations principais (Mg>", Na*, K', Ca’") em relagdo aos

diferentes periodos e pontos de amostragem pode ser visualizado nas figuras 58a a 58d.

Assim como verificado para condutividade elétrica e solidos dissolvidos, as

concentragdes dos cations principais apresentam pequena variacdo em relacao aos diferentes

periodos de amostragem.
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Na Bacia do Corrego Palmeiras as amostras do aqiiifero granitico referente ao pogo
tubular  VSMO6 apresentam concentragdes mais elevadas de Mg>, Na', K' e
Ca2+comparativamente as amostras das lavras pegmatiticas (VSMO07,08,09,10,13 e 15). Este
fato pode ser associado a diferenga na profundidade da amostragem. As amostras do pogo
tubular VSMO06 representam por¢des mais profundas do aqiiifero granitico em que o maior
tempo de contato dgua/rocha e o aumento da temperatura favorece as reagdes de alteracao
mineral, disponibilizando ions soliiveis para as dguas (Gascoyne, 2004).

As concentragdes maximas, minimas e médias para Mg, Na’, K™ e Ca’" em amostras

de lavras localizadas na Bacia do Corrego Palmeiras sdo apresentadas na tabela 20.

Tabela 20: Valores maximos, minimos ¢ médios (em mg/L) de Mg, Na, K e Ca em amostras de agua das lavras
pegmatiticas, Bacia do Corrego Palmeiras.

Mg Na K Ca

Minimo 0,05 0,06 0,8 0,03
Maximo 6,1 2,5 4.3 13,1
Média 1,3 1,4 1,9 1,4
Desvio Padrio 1,6 0,5 0,8 35

Na Bacia do Corrego Agua Santa, as amostras de agua subterrinea da lavra
pegmatitica VSMOS5 apresentam concentracdes mais elevadas de Mg2+, Na’, K" e Ca?
comparativamente as amostras de lavras localizadas na Bacia do Corrego Palmeiras. Esse fato
pode refletir variagdes na composi¢ao e no grau de faturamento dos pegmatitos e também das
rochas encaixantes. Enquanto que na Bacia do Coérrego Agua Santa as encaixantes dos
pegmatitos sdo predominantemente Xistos e metagrauvacas com veios de calcissilicaticas
associados, na Bacia do Corrego Palmeiras as encaixantes sdo principalmente rochas
quartziticas e xistos.

Em geral, as concentragdes de magnésio, sddio, potassio e calcio nas dguas ocorrentes
nas lavras pegmatiticas podem ser associadas a composicdo granitica do aqiiifero. A
concentragdo em STD < 500mg/L indica o intemperismo de silicatos (Housnlow, 1995).

As fontes para estes cations e também uma provavel fonte para bicarbonato podem ser
associadas ao intemperismo de biotitas, feldspatos sddicos e potdssicos de acordo com reagdes
quimicas do tipo (Faust & Aly, 1981):

Biotita + CO, + H,O — Caulinita + K"+ Mg®" + HCO5 + H,SiOy ;
Albita + CO, + H,O — Caulinita + Na" + HCO5™ + H4SiO,4
e

Microclina + CO, + H,O — Caulinita + K" + HCO5 + H4SiOs.
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As concentragdes de aluminio em amostras de dgua subterranea no periodo seco sdo
inferiores a 0,05mg/L para todos os pontos de amostragem. No periodo chuvoso as
concentragdes de aluminio atingem valores em torno de 0,1 mg/LL em amostras dos pontos
VSMO05 ¢ VSMO09, nos demais pontos os valores sdo <0,05 mg/L. Em amostras de lavras
pegmatiticas as concentragdes de ferro variam de 0,01mg/L a 0,09 mg/L, exceto para o ponto
VSMOS onde a concentragdo maxima atinge 0,1 mg/L. Nas amostras de pogos tubulares a
concentragdo maxima foi de 0,2 mg/L em amostra do ponto VSMO6.

Entre os elementos tragos com concentragdes acima do limite de detec¢ao destacam-se

apenas bario (40,0 pg/L) e zinco (55,0 ug/L).
Anions
O comportamento dos anions HCO3', CI" e SO em relacdo aos diferentes periodos e

pontos de amostragem pode ser visualizado nas figuras 59, 60 ¢ 61.
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No agqiiifero granitico, as amostras coletadas em lavras pegmatiticas detém

concentragdes de anions principais mais baixas relativamente as amostras do pogo tubular

(VSMO06).

Em amostras de lavras pegmatiticas, as concentracdes de HCOs', CI" e SO, sdo mais

elevadas no ponto VSMO5 (Bacia do Corrego Agua Santa) relativamente as amostras de

lavras localizadas na Bacia do Corrego Palmeiras. No ponto VSMO5 as concentragdes

maximas de cloro e sulfato sdo,

respectivamente, 57,2 e 17,6 mg/L, enquanto que em

amostras de agua das lavras localizadas na Bacia do Coérrego Palmeiras as concentragdes

destes elementos nao ultrapassam, respectivamente, 2,7 e 3,4 mg/L (Tabela 21).

~ s~ . ~ - 2 o .
Em relagdo a variagdes sazonais, as concentragdes de ClI” e SO4~ sdo mais elevadas no

periodo seco.

Tabela 21: Valores maximos, minimos ¢ médios (em mg/L) de HCO;, Cl e SO, em amostras de dgua das lavras
pegmatiticas, Bacia do Corrego Palmeiras.

HCO; Cl SO,

Minimo 0,73 0,35 <0,5
Maximo 64,2 2,7 3,4
Média 12,0 1,3 1,7
Desvio Padrio 17,3 0,7 0,9

As concentragdes de carbonato sdo inferiores a 1,0mg/L em todas as amostras. As

concentragdes de fluoreto sdo inferiores a 0,25mg/L, exceto para o ponto VSMO06 que

apresenta valores em torno de 0,5mg/L. Ja o fosfato apresenta concentracdo maxima em torno

de 0,2mg/L.
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Serie Nitrogénio

As faixas de variagdo para os elementos desta série sdo: nitrogénio organico 0,2 a 0,6
mg/L; nitrogénio amoniacal <0,1 a 0,3 mg/L; nitrito <0,001 a 0,03 mg/L. O nitrato apresenta
concentragdes inferiores a 0,01 a maximas de 9,78 mg/L, exceto no ponto VSMO0S5 onde a
faixa de variagdo ¢ de 0,07 a 492,8 mg/L.

As altas concentragdes de nitrato no ponto VSMOS5 estdo associadas aos periodos de
amostragem de intensas atividades de lavras, sendo constante o uso de explosivos para a
abertura de novas galerias. Apds a desativacdo da lavra a concentracao de nitrato reduziu para
0,07mg/L. Desta forma, a fonte provavel para as altas concentragdes de nitrato nas amostras
de 4guas deste ponto estaria relacionada a utilizagdo de explosivos a base de nitrato.
Possivelmente estas altas concentragdes de nitrato no ponto VSMO0S5 podem estar contribuindo
para valores elevados de sdlidos dissolvidos em relagdo aos demais pontos de amostragem.
Este fato ¢ corroborado pelo alto coeficiente de correlacao (0,983) verificado entre nitrato e

soOlidos dissolvidos.

OD, DBO e DQO
Na area de estudo, as 4guas subterrdneas apresentam taxas de oxigénio dissolvido em
torno de 6,8mg/L. A DBO apresenta valor mdximo de 2,0 mg/L, enquanto que os valores de

DQO sao normalmente inferiores a 10,0 mg/L.

Parametros Microbiolégicos

As concentragdes de coliformes termotolerantes (CT) e estreptococos fecais (EF) nos
diferentes periodos e pontos de amostragem podem ser visualizados nas figuras 62 e 63.

Os valores elevados obtidos para os parametros microbioldgicos no periodo chuvoso
demonstram a susceptibilidade do sistema subterraneo a contaminagao.

Nas amostras de agua subterraneas da area de estudo as relagdes entre coliformes
termotolerantes e estreptococos fecais (Von Sperling, 1996) indicam que a contaminagao ¢

tanto por fazes animais quanto por esgoto doméstico.
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5.4.3 Discussoes

Figura 62: Concentragdo de
coliformes termotolerantes
(em 100ml) em amostras
de agua subterranea.

Figura 63: Concentragdo de
estreptococos fecais (em
100ml) em amostras de
agua subterranea.

As interpretacdes dos resultados hidroquimicos obtidos neste trabalho foram

dificultadas ou limitadas em fun¢do da inexisténcia de dados a cerca das caracteristicas

hidrodindmicas tanto das aguas superficiais quanto dos sistemas aqiiiferos. Além disso, o

monitoramento foi prejudicado pelas dificuldades de acesso a alguns pontos de amostragem,

especialmente no periodo chuvoso e por problemas analiticos na determina¢do de alguns

parametros analisados, como bicarbonatos e elementos tracos. Entretanto, algumas discussdes

e consideragdes podem ser efetuadas.

77



CAPITULO 5 - HIDROQUIMICA

Aguas Superficiais

Segundo Whitton (1975) a capacidade de transporte dos sistemas de drenagem de uma
bacia constitui um dos processos que melhor explica o comportamento dos so6lidos totais ou
dissolvidos em sistemas aquaticos.

Nos corregos Agua Santa e Palmeiras, os valores de condutividade elétrica e solidos
totais dissolvidos tendem a aumentar em direcdo a jusante. Este fato indica uma contribuicao
significativa de particulas transportadas pelos tributarios destes corregos e por escoamento
superficial da dgua chuva, j4 que os valores mais elevados de condutividade e solidos
dissolvidos estdo associados ao periodo chuvoso.

Apesar do sodio ser altamente soliivel em agua, nos corregos Agua Santa e Palmeiras
os ions potdssio e magnésio apresentam os maiores coeficientes de correlagdo com sélidos
dissolvidos. Este fato indica que a lixiviagdo de solos e rochas constitui um importante fator
na dominancia destes ions nas aguas.

Embora os valores de condutividade elétrica reflitam preferencialmente as
concentragdes dos ions dominantes (Mg%, Ca2+, Na’, K', HCO5, Cl" ¢ SO42'), nos pontos a
jusante das vilas garimpeiras (VSM02 e VSM12) as concentragdes ligeiramente mais elevadas
de fosfato e nitrato podem contribuir para o aumento da condutividade elétrica.

Através dos valores de pH podem ser inferidas importantes informagdes sobre os
ecossistemas aquaticos. Estes valores sdo considerados como um bom indicador de fontes
poluidoras, assim como de fendmenos ligados aos processos de autodepuracio das drenagens
(Esteves, 1998). Nos corregos Agua Santa e Palmeiras, o carater levemente 4cido das aguas
no periodo chuvoso associado aos valores mais altos de fosfatos, nitratos, DQO e parametros
microbioldgicos, indicam um maior conteudo organico nas aguas, € conseqiientemente, uma

maior demanda de acidos para a decomposicao desta carga organica.

Nascentes e Aguas Subterraneas

Nas 4guas subterraneas, como era de se esperar, as concentragdes idnicas sao mais
elevadas que as das 4guas superficais, gragas a maior interagdo entre agua e rocha.

As amostras de nascente e de pogo tubular referente ao terreno xistoso (VSMO03 e
VSMO04) apresentam uma maior tendéncia a salinizagdo dada por valores médios de sélidos
dissolvidos mais elevados comparativamente as amostras de nascente e de poco tubular

referente do terreno granitico (VSM11 e VSMO06).
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CAPITULO 5 - HIDROQUIMICA

Este fato pode ser associado a variagdes composicionais entre os aqiiiferos bem como
na intensidade e tipos de descontinuidades presentes nas rochas.

Os aqiiiferos xistosos estdo freqlientemente intercalados por litotipos de composi¢ao
carbonatica que apresentam menor estabilidade ao frente intemperismo quimico em
comparagdo com 0s constituintes tipicos dos granitos, os quais destacam micas e feldspatos
sodicos e potassicos. Este fato também influencia a predominancia de ions Ca®" nos xistos e
Na“ e Mg”" nos granitos. Além disso, os planos de xistosidade mais freqilentes ¢ menos
espacados no xistos podem promover uma maior interacdo agua-rocha, relativamente aos
planos de fraturas nos granitos que sdo normalmente mais espacados e sem conexao em
profundidade.

Em amostras de lavras pegmatiticas coletadas na Bacia do Corrego Palmeiras destaca-
se a similaridade nos valores de condutividade elétrica e sélidos dissolvidos cujas médias sao,
respectivamente, 41,3 uS/cm e 55,4 mg/L.

Ja as amostras da lavra VSMOS5 (Bacia do Cérrego Agua Santa) apresentam valores de
condutividade elétrica e so6lidos dissolvidos em torno de 1000 pS/cm e 900,0 mg/L, que
contrastam com os resultados obtidos para as demais lavras. Estes valores elevados podem ser
influenciados pelas altas concentragdes em nitrato (cerca de 490,0mg/L) encontradas nas
amostras desta lavra. Entretanto, as concentragdes dos cations dominantes (Ca2+, Mg%, Na',
K") também sio mais elevadas nas amostras desta lavra em relacio as demais. Este fato pode

indicar a influéncia da composi¢ao das rochas encaixantes nas dguas ocorrentes nas lavras.
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