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ABSTRACT

Mulholland, D. S.; Boaventura, G. R. & Araujo , D. F. 2010. Geochemical model applied to water quality
assessment of the upper course of the Paracatu River watershed - MG. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 14(2):
39-46. ISSN 1808-7035. This work reports a geochemical study of three watersheds located in the upper course of the
Paracatu River (one of the most important sub-basins of the upper-middle Sao Francisco River). It aimed to establish a
geochemical model that can assist in identifying the sources and distribution of physico-chemical components and
dissolved metals in water, assessing how the local geology and human activities influence the quality of the aquatic
systems. The predominant geology of the region includes the Vazante Group, basically formed by a sequence of clay
and dolomitic clay where zinc and lead mineralization occurs, and the Canastra Group (Paracatu Formation) composed
of a sequence of phyllites and carbonaceous phyllites with intercalations of quartzites, where gold occurs in iron and
arsenic sulfides. The samples were analysed using ICP/OES, AAS, spectrophotometric (UV/Visible) techniques and
volumetric methods. The development of the geochemical model used multivariate statistical analysis including principal
components, multiple regression and hierarchical clustering. The proposed model determined that Fe, Mn, SO,%, and color
come primarily from sulfide oxidation; HCO_, Ca, Mg, Zn, and Ba, from dolomitic limestone dissolution, and PO *, NO,, NH,
and turbidity from the input of urban sewage. Indices were created for each group of parameters representing the
intensity of these processes and classifying the sampling sites according to their predominant chemical composition
(water with low mineralization, high carbonate, or sulphate mineralization and pollution by urban sewage). The proposed

model can be used in regional water quality monitoring, and as a reference for other locations.

Keywords: water quality index, environmental impact, water assessment, water pollution, multivariate analyses.

INTRODUGAO

Os materiais dissolvidos e particulados da agua,
transportados pelos sistemas de drenagem, tém com-
posicdo determinada pela geologia local, cobertura ve-
getal e uso do solo, carregando assim, a assinatura
geoquimica da regido (Bricker & Jones, 1995). A agri-
cultura, pecuéria, urbanizacdo, mineracao e remoc¢ao
da cobertura vegetal causam alterac6es nos corpos
hidricos, mudando os ciclos elementares e a dindmica
de erosao, transporte e deposi¢céo do solo (Van Andel
et al., 1997). Essas alteracdes devem-se a fontes
difusas como o escoamento superficial de areas agro-
pastoris, urbanas e areas degradadas e de fontes pon-
tuais individualizadas como despejo de esgotos urba-
nos e efluentes industriais (Carpenter et al., 1998).

A bacia do Rio Paracatu teve seu processo de
ocupacao iniciado por volta de 1730, com o surgimento
de atividades relacionadas a mineracao de ouro e a
pecuaria, sendo intensificada apds a criacdo de Brasilia.
Nas bacias do cérrego Rico, ribeirdo Santa Catarina e
rio Escuro, afluentes do alto rio Paracatu, encontram-
se, atualmente, pequenas cidades, extensas areas de
pecuaria, agricultura de sequeiro e irrigada, regidées com
plantio de eucalipto e pinheiro e areas degradadas pela
mineracdao (Brasil, 1998). Os municipios de Paracatu,

Guarda-Mor, Vazante e Lagamar, encontrados dentro
da area de estudo, apresentam, respectivamente,
75.216, 6.656, 18.928 e 7.710 habitantes, com popula-
cdo predominantemente urbana. Nao possuem rede de
coleta e tratamento de esgoto e lixo que atenda todos
os habitantes (CNM, 2007). Devido a presenca de de-
pdsitos minerais de ouro, willemita (Zn,SiO,), calamina
(Zn,Si,0(0OH),), galena (PbS) e esfalerita (ZnS),
mineradoras de ouro (Morro do Ouro, Paracatu), chum-
bo e zinco (Morro Agudo e Vazante) também acorre-
ram a regiao (Brasil, 1988).

Os prognosticos do plano diretor dos recursos
hidricos da bacia hidrogréafica do rio Paracatu (Brasil,
1996) apontam para um cenario efetivo critico, princi-
palmente, em relacéo aos efluentes das atividades de
mineracao que sao intensas na regiao. A auséncia de
redes de coleta e tratamento de esgoto e lixo que aten-
dam toda populacdo também é apontada como uma
ameaca a qualidade da agua.

Para avaliar a correta influéncia das atividades
antrépicas nos sistemas aquaticos Ott (1978) e Ball &
Church (1980) sugerem a utilizacéo de indices e mode-
los de qualidade de agua. Para Haase et al. (1989), os
modelos que melhor representam as variacées e alte-
racdes no meio sdo baseados em métodos estatisti-
Cos, ja que permitem a melhor definicao dos parametros
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indicadores de acordo com a regiéo de estudo. Mode-
los ndo estatisticos apresentam um grau de subjetivi-
dade elevado, pois dependem da escolha tedrica das
variaveis que atuarao como os principais indicadores
das altera¢g6es no meio aquatico (Toledo & Nicolella,
2002).

Neste trabalho é apresentado o estudo
geoquimico de trés importantes bacias do rio Paracatu
com o objetivo de criar um modelo geoquimico que au-
xilie identificar as fontes dos compostos fisico-quimi-
cos e metais dissolvidos na agua, definir quais
parametros sao indicadores da qualidade da agua, quais
os melhores indices a serem utilizados para determi-
nar a intensidade dos processos hidrogeoquimicos e
diferenciar os tipos de agua de acordo com sua com-
posicéo.

AREA DE ESTUDO

Esta localizada no alto curso da bacia do rio
Paracatu (uma das mais importantes sub-bacias do alto-
médio Sao Francisco), no extremo noroeste do estado
de Minas Gerais, entre as coordenadas 46° 18'50" e
47°18'50" W e 17° 23'42" e 18° 12’ 18" S (Figura 1).
Representa as bacias hidrograficas do rio Escuro, ri-
beirdo Santa Catarina e cérrego Rico com areas de,
aproximadamente, 4850, 1726 e 900 km? e comprimen-
to do rio principal de 108, 86 e 57 km, respectivamente.
O clima da regido é classificado como megatérmico

287500 325000

chuvoso do tipo Aw (clima quente e tmido com chuvas
de verdo). O periodo chuvoso abrange os meses de
outubro a abril e o periodo seco de junho a setembro.
Encontra-se na zona externa meridional da Faixa de
Dobramentos Brasilia dentro das unidades geoldgicas
do Grupo Vazante e Canastra.

Os metassedimentos do Grupo Vazante séo for-
mados, basicamente, por uma sequéncia argilosa e
argilo-dolomitica com estromatolitos de barreira recifal.
E interpretado como sedimentacdo de margem passi-
va neoproterozoéica na borda oeste do Craton Sao Fran-
cisco. As formacg0Oes deste grupo, encontradas na area
de estudo, sao: 1) Morro do Calcario: caracterizada pela
presenca de dolomitos réseos estromatoliticos,
dolarenitos e doloruditos que hospedam as
mineraliza¢des de chumbo e zinco (galena e esfalerita),
em Morro Agudo; 2) Serra do Poco Verde: sequéncia
de dolomitos algais com mineralizacdes de zinco
(willemita e calamina), em Vazante; 3) Lagamar: unida-
de psamo-pelitica carbonatica, representada por
alternancia de conglomerados, quartzitos, metassiltitos
e ardédsias; 4) Serra do Garrote: espesso pacote de
ardosias com finas intercalacdes de quartzitos; 5) Ser-
ra da Lapa: representada por filitos carbonosos,
metassiltitos carbonaticos, lentes dolomiticas e
quartzitos (Valeriano et al., 2004).

O Grupo Canastra é constituido por rochas
metassedimentares siliciclasticas, compostas por ca-
madas de filitos carbonosos (Formagé&o Paracatu), que
cedem lugar a pacotes de quartzitos e filitos cloriticos
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo e dos pontos de coleta de agua. Siglas: BRE — Bacia do rio Escuro. RPa- Rio Paracatu.

BRSC — Bacia do Rio Santa Catarina. BCR — Bacia do Coérrego Rico.
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e sericiticos no topo (Campos Neto, 1984 e Freitas-
Silva & Dardenne, 1992). Amineralizagéo aurifera em
Morro do Ouro ocorre em sulfetos de ferro ou arsénio,
apresentando ouro residual, resultante da decomposi-
¢éo dos sulfetos ou livre em boudins de quartzo (Bra-
sil, 1988).

MATERIAL E METODOS

Coleta e analise da agua

As amostras de agua superficial foram coletadas
durante a estagdo seca (setembro de 2007), em vinte e
oito pontos distribuidos nas bacias hidrograficas estu-
dadas. Alocalizacdo dos pontos foi definida de acordo
com as diferentes unidades geolégicas e os diversos
tipos de uso do solo.

Aliquotas das amostras foram filtradas, utilizan-
do membranas HA em ésteres de celulose, Millipore,
estéril, com 0.45 um de poro e, posteriormente,
acidificadas com HNO, (10% v/v) para determinagao de
metais. Os elementos Ca, Mg, Mn, Fe, Ba e Zn foram
determinados usando espectrometria de emissao Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP/OES) da
marca Spectro Analytical Instrumental GmbH, modelo
Spectroflame FVYMO03, equipado com monocromador
com rede holografica de 2400 estrias/mm e
policromadores no vacuo e no ar. Os elementos Na e K
foram determinados por espectrometria de emisséo
atdbmica em espectrofotdmetro, marca Perkin Elmer,
modelo 603 de duplo feixe. As andlises dos metais fo-
ram validadas por amostras certificadas NIST — National
Institute of Standards and Tecnology (NIST 1643d e
1640). Os parametros fisico-quimicos PO,*, SO,*, NO,
, NH,, cor real e turbidez foram determinados por técni-
cas colorimétricas com leitura em espectrofotdbmetro
(Hach modelo DR2500). Os métodos utilizados foram:
PO,*(Ascorbic Acid Method), SO, *(SulfaVer4 Method),
NO,,(Cadmium Reduction Method), NH, (Nessler
Method), cor real (Platinum-Cobalt Method), turbidez
(Absorptometric Method), alcalinidade (Volumetric
Method) e CI- (Argentometric Method). Cabe ressaltar
que para alcalinidade foram determinados HCO,, CO_,*
e H,CO,, sendo que apenas HCO, apresentou concen-
tracbes ndo nulas. No campo foram determinados
condutividade elétrica (C.E.) e pH, utilizando um multi-
parametro (Hach — Sension 156).

Tratamento estatistico

A Analise de Principais Componentes (APC) foi
realizada segundo Farnham et al. (2003), onde os pe-
sos dos parametros (factor loading) e os escores das
amostras (sample factor score) foram calculados de
acordo com a rotagéo varimax (Vondouris et al., 1997)
e as componentes que obtiveram autovalores

(eingenvalues) maiores que um foram selecionadas. A
regressao multipla foi realizada de acordo com Davis
(1986), utilizando o método foward selection. O agru-
pamento hierarquico utilizou o método de Ward (1963),
tendo como euclidiana a medida de distancia. Com o
intuito de ndo perder informacdes, as concentraces
gue se situaram abaixo do limite de detecc¢éo (LD) do
ICP/OES foram substituidas pela metade do valor do
LD para o respectivo ponto amostrado (Petersen et al.,
2001 e Chen et al., 2007). Os pontos que apresenta-
ram concentra¢g@es abaixo do LD foram BRE1, BRE2,
BRE3, BRE4, BRES5, BRE6, RPa4, BCR2 e BCR7 para
Zn e BRES para Ba. A definicdo dos pontos que apre-
sentaram concentragfes andmalas (média + 2c) foi
determinada de acordo com o tipo de distribuicdo que
melhor se ajusta a cada um dos parametros. Através
do teste de Kolmogorov-Smirnov pode-se definir que
os parametros NH,, NO_, PO,*, SO,*, Ca e Mn ajus-
tam-se melhor a uma distribui¢cdo lognormal, enquanto
cor, turbidez, C.E., HCO,, pH, CI, K, Na, Mg, Fe, Ba e
Zn, a uma distribuicdo normal. A Tabela 1 apresenta a
média e o desvio padréo dos resultados obtidos, assim
como comparacdes com demais bacias hidrograficas
e com padrdes de qualidade de agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificacdo das fontes

A APC foi aplicada nos resultados obtidos nas
analises geoquimicas para avaliar a correlagdo conjun-
ta dos parametros analisados, determinando um agru-
pamento entre eles, de forma a facilitar a compreenséo
de suas origens. Este método resumiu todos os
parametros analisados em trés principais componen-
tes (PC), representando 81% da variancia total dos
dados. O PC1 obteve elevados pesos (>0.7) de HCO,,
Ca, Mg, Ba, Zn e C.E., representando 40% da variancia;
0 PC2 de NH_, NO_, PO,* e turbidez, representando
30% da variancia e o PC3 de SO,*, Fe, Mn e cor, repre-
sentando 11% da variancia (Figura 2).

O PC1 representa o processo de dissolucéo de
rochas carbonaticas, responsavel pela produgéo de
aguas bicarbonatadas calcicas-magnesianas (tipo Ca-
Mg-HCO,), de pH neutro, com elevadas concentracoes
de Ca, Mg, Ba, Zn, HCO," e, consequentemente, ele-
vada C.E.. O Ba e Zn séo elementos-traco tipicos de
minerais instaveis como a calcita e dolomita (Andrew-
Jones, 1968) e das mineralizacdes de Zn e Pb, apre-
sentando baixa mobilidade devido o pH levemente al-
calino (Rose et al., 1979).

O PC2 agrupou NH,, PO,*, NO, e turbidez evi-
denciando uma contribuicdo antrépica. Segundo
Pieterse et al. (2003), os efluentes das areas urbanas
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Tabela 1 — ConcentragBes (média + ¢) dos parametros analisados em cada bacia hidrogréafica estudada. Todos os dados estdo em mg/
L com excegdo de cor (mg/L PtCo), turbidez (FTU), C.E. (uS/cm) e pH. Siglas: BRE — Bacia do rio Escuro; RPa- Rio Paracatu; BRSC —
Bacia do Ribeirdo Santa Catarina; BCR — Bacia do Corrego Rico; VMP — Valores maximos permitidos para agua potavel (Brasil, 2004);
BRSB — Bacia do Rio Sao Bartolomeu, D.F. (Boaventura et. al., 1998) e BRO — Bacia do rio Odiel, Espanha (Olias et. al., 2004).

Area de Estudo Comparagées

BCR BRE BRSC RPa VMP BRSB BRO
NH3 0.93+1.29 0.00 0.13£0.31 0.03 £ 0.02 1.50 0.16 1.49
NO3 1.54 +£2.27 0.34 £0.34 0.37 £0.28 0.15+0.13 10 0.15 55
S04 15.8+7.82 0.78 + 0.67 0.60 +0.70 1.25+0.50 250 - 1204
PO4 0.50 + 0.67 0.12+0.09 0.21+0.16 0.14 +0.07 - 0.12 -
Cor 23.0 £10.7 16.3 £ 10.1 9.50 + 8.67 10.0 £8.12 15 - -
Turb 12.6 £ 8.59 9.00 +£2.29 5.80 +£3.19 11.8 £ 5.56 5 -- -
HCO3 269+184 25.9£29.6 99.9+ 28.2 38.6+124 - 2.80 -
C.E. 58.1+23.3 42.2+54.6 168 £53.05 49.9+252 - 20.5 194
pPH 6.66 +0.17 7.00 £ 0.47 7.58 +0.30 7.39+0.29 |6.0-9.5 6.00 3.07
cl 5.81+0.97 3.73+£1.49 3.86 £ 0.82 2.66 +0.20 250 - 23.6
K 1.22+0.84 0.61+0.62 1.24 £0.38 1.17 £0.27 - 1.18 3.20
Na 1.09 £ 0.82 0.54 £ 0.57 1.00 + 0.69 1.24 + 0.65 200 1.65 26.6
Ca 3.14 £ 1.36 312+4.86 2049+6.15 579+1.90 - 4.20 112
Mg 2.47 +£1.02 1.97 +3.36 8.39 +2.97 2.39+1.04 - 1.52 94.0
Mn 0.09 + 0.02 0.02 + 0.01 0.02 + 0.01 0.03 +0.03 0.1 -- 13.7
Fe 0.36 + 0.07 0.18 £ 0.06 0.11 £0.07 0.17 £ 0.04 0.3 0.42 23.47
Ba 0.012 £0.005 0.008 +0.009 0.042 +0.017 0.018 +0.003 0.7 - -
Zn 0.017 £0.013 0.016 +0.014 0.029 + 0.010 0.012 +0.009 5 -- 24.23

séo uma das principais fontes de entrada de nitrogénio
e fésforo nos sistemas aquaticos.

O PC3 representa o processo de oxidacao da
pirita, onde ocorre a liberagéo de SO,* e de ions H*
(Litch, 1998), produzindo aguas sulfatadas de pH aci-
do, aumentando a mobilidade de Fe e Mn. Entretanto,
as amostras estudadas nao apresentaram pH inferior a
5.94, sugerindo a ocorréncia de uma rapida
neutralizacao por carbonatos. SO,*, Fe e Mn mostra-
ram ser importantes fatores que causam o aumento da
cor da agua, podendo atingir 35 mg/L (Pt-Co).

Os elementos K e Na foram reunidos em dois
grupos por apresentarem pesos maiores que 0.5 nos
PC'sle?2(Figura2aebh). NoPC1 oNaeKtém
origem no processo de intemperismo, principalmente
da hidrélise de minerais primarios, como alguns
feldspatos e micas, que sdo convertidos em minerais
neoformados, geralmente um argilomineral, acompanha-
do da solubilizacéo de K ou Na no meio aquoso. No PC
2, estes elementos, juntamente com o CI, estdo asso-
ciados a entrada dos esgotos domésticos nos corpos
hidricos. De acordo com CETESB (1974) e Martinelli et
al. (2004) tais elementos podem ser introduzidos nos
sistemas aquaticos na forma de sais dissolvidos, pre-
sentes em agua residuais de areas urbanas.

Os dados contidos na APC permitiram a identifi-
cacao das fontes dos parametros analisados, resumin-
do a assinatura geoquimica da regido em trés grupos:
1) rochas carbonaticas (C.E., Ca, Mg, HCO,, Ba, Zn,
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Na e K); 2) esgoto domestico (NH,, NO,, PO,*, turbidez,
Cl, Na e K) e 3) minerais sulfetados (SO,*, Fe, Mn e
cor).

indice geoquimico

Os indices geoquimicos foram determinados a
partir da adaptacéo do método utilizado por Shoji et al.
(1966) e Lohani & Mustapha (1982). Aregresséo multi-
pla foi utilizada para criar modelos mateméaticos que
expressem a intensidade de cada processo determina-
do na interpretacao da APC, de forma a predizer os
escores das amostras através de uma equacao linear,
demonstrando os melhores indicadores que controlam
0S processos anteriormente citados. Os escores das
amostras (sample factor scores), obtidos na APC, fo-
ram utilizados como variaveis dependentes, sendo
modelados por func¢des lineares compostas pelo me-
nor nimero de parametros possiveis e que apresentem
maior correlacdo com a variavel a ser predita.

De acordo com a Tabela 2, observa-se que 0s
indices determinados explicam 96.1%; 96.1% e 89.3%
da variancia dos grupos (G) 1, 2 e 3, respectivamente,
apresentando o F calculado consideravelmente maior
gue o F critico com seus respectivos graus de liberda-
de (g.l.). Os pesos padronizados (Z) determinam a re-
levancia dos parametros no céalculo do indice.

O |, determina a intensidade da mineralizagao
da 4gua devido a dissolucao de rochas carbonaticas,
demonstrando que Mg, Zn e Ba s&o os melhores ele-
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Tabela 2 — indices calculados para cada grupo geoquimico. Equagdes | utilizam dados com concentragdes em mg/L com excegdo de
cor (mg/L PtCo) e turbidez (FTU) e equagdes Z utilizam dados padronizados.

G R F F critico indice

10961 199.7 4.72 I,= 0.148[Mg] + 16.47[Zn] + 12.47[Ba] — 1.27
9.1.(3;24) Z,=0.587Z,, + 0.218Z,, + 0.236Z,,

2 0961 1409 4.26 1,= 1.97[PO,] + 0.042[Turb] + 0.28[Na] +0.17[NO,] — 1.163
g.1.(4;23) Z,= 0.613Z.,, + 0.217Z,,, + 0.194Z,, + 0.176Z,.,

3 0.893 67.03 4.72 I, = 0.029[SO,] + 13.99[Mn] + 0.046[Cor] — 1.26
g.1.(3; 24) Z,=0.194Z,, + 0.431Z,, +0.473Z,

mentos que indicam este processo. Cae HCO, nao se
mostraram bons indicadores para as rochas
carbonéticas do Grupo Vazante, pois também séo in-
fluenciados pelas calcitas presentes nos filitos
carbonosos da Formagéo Paracatu. O |, caracteriza a
intensidade do impacto da entrada dos esgotos domés-
ticos nos sistemas aquaticos, servindo como um IQA —
indice de Qualidade de Agua para as bacias estuda-
das, sendo que, os melhores indicadores sdo os
parametros PO,*, NO_, turbidez e Na. Entre os com-
postos nitrogenados, NO,” mostrou ser um melhor indi-
cador em relacdo a NH, devido as caracteristicas
oxidantes das aguas superficiais. O I, demonstra a in-
tensidade de mineralizacéo da agua pela oxidacdo da
pirita tendo como melhores parametros indicadores o
SO,*, Mn e cor. Os valores dos indices obtidos para
cada ponto amostrado estao descritos na Figura 3.
Os pontos que sao mais influenciados pela dis-
solucdo das rochas carbonaticas, por apresentarem
maiores valores em |, estdo localizados no ribeirdo
Santa Catarina cuja unidade geolégica predominante é
o grupo Vazante (Figura 3 a e b). Os pontos que apre-
sentaram anomalias geoquimicas de Zn foram BRSC6
(48.8 ug/L) e BRE10 (47.6 ug/L), estando situados a
jusante das mineradoras Vazante e Morro Agudo, res-
pectivamente. BRSC6 encontra-se na Formacao Morro

do Calcario, composta por dolomitos estromatoliticos,
dolarenitos e doloruditos que hospedam as
mineralizacdes de galena e esfalerita e BRE10 encon-
tra-se na Formacao Serra do Poco Verde, caracteriza-
da por uma sequéncia de dolomitos algais onde ocor-
rem as mineralizac6es de willemita e calamina. O Ba,
diferentemente do Zn, apresentou concentracdes and-
malas nos pontos BRSC6 (60.7 ug/L) e BRSC7 (71.5
pg/L), situados na formacédo Serra do Poco Verde —
Grupo Vazante.

Os pontos que sdo mais influenciados pela oxi-
dacdo da pirita encontram-se no alto curso do cérrego
Rico, cuja nascente encontra-se em Morro do Ouro —
Formacéo Paracatu, local onde ocorrem mineralizacdes
de sulfetos de ferro e arsénio, apresentando elevados
valores no I, (Figura 3 b). Essas aguas apresentaram
concentracoes elevadas de SO, em BCR1 (21 mg/L),
BCR2 (23 mg/L) e BCR4 (17 mg/L), de Mn em BCR2
(120 pg/L) e BCR4 (123 ug/L) e de Fe em BCR1 (430
pg/L) e BCR2 (420 pg/L).

Os pontos que sdo mais influenciados pela en-
trada de esgotos domésticos, apresentando elevados
valores no |,, estéo situados no trecho em que o corrego
Rico atravessa a cidade de Paracatu, sendo esta a ci-
dade que apresenta maior nimero de habitantes e rio
gue tem a menor densidade de drenagem e,
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Figura 2 — Agrupamento dos parametros de acordo com os pesos obtidos na APC. a.) PC1 x PC2 e b.) PC1 x PC3.
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Figura 3 — Agrupamento dos pontos de acordo com os valores obtidos para cada indice calculado. a) indice 1 x indice 2 e b) Indice 1 x

indice 3.

consequentemente, a menor vaz&o e capacidade de
diluir os efluentes lancados (Figura 3 a). NH, apresen-
tou concentracdes anbmalas em BCR4 (1.8 mg/L) e
BCR5 (2.8 mg/L). NO, obteve elevadas concentragdes
em BCR5 (5.6 mg/L) e PO,* em BCR4 (1.0 mg/L) e
BCR5 (1.4 mg/L). Os rios situados préximos as de-
mais cidades (Vazante, Lagamar e Guarda-Mor) ndo
apresentaram anomalias destes parametros, mostran-
do que ainda néo séo influenciados pela auséncia de
um sistema de coleta e tratamento de esgotos que
contemplem toda a cidade.

Na e K apresentaram anomalias geoquimicas,
juntamente com o ClI, em BCR4 e BRE10, sendo que
0 primeiro ponto esta associado a entrada de esgoto
domeéstico no cérrego Rico, proveniente da cidade de
Paracatu e o segundo esta relacionado a disposicao
de efluentes da estacéo de tratamento de esgotos da
mineradora Morro Agudo, no ribeirdo Trairas.

Classificacdo da agua

A classificacdo da agua quanto ao processo
hidrogeoquimico predominante foi realizada através da
andlise de agrupamento hierarquico, utilizando os valo-
res dos trés indices calculados para cada ponto
amostrado. A aplicacéo deste método permitiu a cria-
¢éo de quatro classes, conforme ilustra a Figura 4.

A classe A é composta por amostras da bacia
do rio Escuro (BRE1, BRE2, BRE3, BRE4, BRES5,
BREG6, BRE7, BRE9 e BRE13) e dorio Paracatu (RPal,
RPa2, RPa3 e RPa4), com predominancia de aguas de
baixa mineralizacdo com C.E. < 98 uS/cm, Ca+Mg <
11 mg/L e HCO, < 61 mg/L. Estas amostras estéo
situadas em regides de filitos e quartzitos da formacéo
Paracatu, com excec¢édo dos pontos BRSC4 e BRSC9.

As classes B e C sdo compostas por amostras
do corrego Rico. A classe B esta relacionada com pon-
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tos BCR1 e BCR2 de agua sulfatada, localizadas no
alto curso do corrego Rico. Apresentou concentracdes
de SO,* >21 mg/L, Ca+Mg < 8.2 mg/L e HCO, < 22
mg/L. A classe C representa os pontos BCR4 e BCR5
cuja composicao geoquimica é influenciada pela entra-
da de efluentes domésticos nao tratados, provenientes
da cidade de Paracatu. Apresentam concentracdes de
NH, > 1.8 mg/L; NO, > 0.6 mg/L; PO,2>*>1.0 mg/L e
turbidez > 15 FTU.

A classe D apresenta amostras de elevada
mineralizagao carbonatica, agrupando amostras do ri-
beirdo Santa Catarina (BRSC1, BRSC2, BRSCS3,
BRSC5, BRSC6, BRSC7, BRSC8 e BRSC10) e um
ponto da bacia do rio Escuro (BRE10). Este grupo apre-
sentou C.E. > 156 uS/cm, Ca+Mg > 25 mg/L e HCO,
> 148 mg/L. Essas amostras estéo situadas na unida-
de geoldgica do grupo Vazante, composta por rochas
carbonéticas.

As distintas unidades geoldgicas sao responsa-
veis pela formacéo de aguas de composicao diferente,
sendo que cada bacia apresenta uma caracteristica
predominante de acordo com a sua geologia. A bacia
do rio Escuro apresenta agua de baixa mineralizagao
devido a baixa solubilidade dos quartzitos e filitos da
formacéo Paracatu. A bacia do ribeirdo Santa Catarina
apresenta aguas de elevada mineralizagao carbonatica
devido ao processo de dissolugdo das rochas
carbonaticas do grupo Vazante. Abacia do cérrego Rico
apresenta aguas de elevada mineralizacao sulfatada
resultantes do processo de oxidacao da pirita, presen-
te no Morro do Ouro. As interferéncias antrépicas se
resumem na entrada de esgotos domésticos nos sis-
temas aquaticos, provenientes da cidade de Paracatu
e de efluentes da ETE da mineradora Morro Agudo.
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Figura 4 — Dendograma indicando o agrupamento dos pontos amostrados de acordo com os indices calculados. Método de Ward e

distancia Euclidiana.

CONCLUSAO

A utilizacdo da analise multivariada na interpre-
tacdo dos dados permitiu construir um modelo para a
interpretacéo dos principais processos hidrogeoquimicos
das bacias hidrograficas estudadas, contribuindo com
a distingdo dos parametros de origem geolégica dos
antropicos e a classificagdo da agua de acordo com
sua composicéo predominante. Possibilitou identificar
como as diferentes formagdes geolodgicas influenciam
na composicao quimica da agua (baixa mineralizacgao,
elevada mineralizacéo carbonatica ou sulfatada), além
de determinar a intensidade dos impactos das cidades
na qualidade dos sistemas aquaticos.

A metodologia empregada para a construcéo do
modelo geoquimico, proposto neste trabalho, pode servir
de base para outras regides, sendo que a determina-
¢do das fontes, dos indices geoquimicos e das clas-
ses de agua deve ser revista temporalmente, tendo em
vista as constantes alteracdes relacionadas a ocupa-
¢éo e uso do solo e a atualizagéo da base de dados.
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