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RESUMO

O presente trabalho objetivou a caracterizacdo morfométrica da bacia do Rio Paraopeba e a
geoquimica dos sedimentos de fundo do Reservatério de Retiro baixo, situado no exultério da
bacia. A analise morfométrica indicou uma heterogeneidade da caracterizagdo geomorfoldgica
que implica na diferenciacdo dos padroes de drenagem. A litologia apresenta tendéncia ao
escoamento superficial e textura fina das rochas, no alto e médio curso, enquanto no baixo curso
a capacidade de infiltracdo aumenta, devido a ocorréncia de formagdes sedimentares. Pela
andlise da integral hipsométrica, observou-se que se trata de uma regido madura e de alta
dissecacdo do relevo. As andlises geoquimicas foram realizadas através de amostragem de perfil
de sedimento em 3 pontos (P1, P2 ¢ P3). As andlises foram realizadas para os elementos
maiores, tragos ¢ terras raras. As concentragdes dos elementos Cr, Ba, Ni, Co, foram observados
em valores acima dos limites guia de referéncia para contaminagdo e efeitos adversos a biota
nativa. Os indices litogénicos preveem maior contribuicdo dos elementos Al, Fe, Si, Ba e Zr.
Os indices FC, FE, Igeo apontam enriquecimento significativo para os elementos Mn, P, Co,
Cu, W, Zn e W, quando comparados com o fundo geoquimico natural de referéncia. Os indices
de maturidade quimica e grau de alteracdo demonstram diferenciagdo das camadas mais
profundas do perfil de sedimento, quanto ao grau de intemperismo do material, sendo mais
elevadas nas amostras mais superficiais. A analise geoquimica dos elementos terras raras
(ETR’s) evidenciou novamente esta diferenciacdo, onde foram observadas menores
concentragdes destes elementos nas camadas mais profundas do sedimento. A mobilidade dos
elementos maiores, indicam aporte dos elementos Mn, Fe e Al, e deple¢do dos demais. A
caracterizagdo geoquimica do sedimento de fundo do reservatério pode ser utilizada como uma
ferramenta para monitorar a qualidade do reservatério e identificar possiveis fontes de
contaminagao, subsidiando politicas publicas voltadas para a gestdo e preservacao dos recursos

hidricos.

Palavras-chave: uso da terra; dissecacdo do relevo; indices de Polui¢do; gestao de recursos

hidricos.



ABSTRACT

The present work aimed at the morphometric characterization of the Paraopeba River basin and
the geochemistry of the bottom sediments of the Retiro Baixo Reservoir, located in the basin's
outflow. The morphometric analysis indicated a heterogeneity in the geomorphological
characterization that implies the differentiation of drainage patterns. The lithology presents a
tendency to surface runoff and fine texture of the rocks, in the upper and middle courses, while
in the lower course the infiltration capacity increases, due to the occurrence of sedimentary
formations. By analyzing the hypsometric integral, it was observed that this is a mature region
with high relief dissection. Geochemical analyzes were carried out through sediment profile
sampling at 3 points (P1, P2 and P3). The analyzes were carried out for major elements, traces
and rare earths. The concentrations of the elements Cr, Ba, Ni, Co, were observed at values
above the reference guide limits for contamination and adverse effects on native biota. The
lithogenic indices predict a greater contribution of the elements Al, Fe, Si, Ba and Zr. The FC,
FE, Igeo indices indicate significant enrichment for the elements Mn, P, Co, Cu, W, Zn and W,
when compared with the natural geochemical reference background. The chemical maturity and
degree of alteration indices demonstrate differentiation of the deeper layers of the sediment
profile, in terms of the degree of weathering of the material, being higher in the more superficial
samples. The geochemical analysis of rare earth elements (REEs) again highlighted this
differentiation, where lower concentrations of these elements were observed in the deeper layers
of the sediment. The mobility of the larger elements indicates the contribution of the elements
Mn, Fe and Al, and depletion of the others. The geochemical characterization of the bottom
sediment of the reservoir can be used as a tool to monitor the quality of the reservoir and identify
possible sources of contamination, supporting public policies aimed at the management and

preservation of water resources.

Keywords: land use; relief dissection; pollution indexes; water resources management.
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1 INTRODUCAO

A gestdo e preservacdo dos recursos hidricos tém se tornado questdes prioritarias na
agenda ambiental contemporanea, dada sua importancia para o desenvolvimento sustentavel
das sociedades. Como forma de contribui¢do para sua gestdo, ¢ fundamental realizar a
caracterizagcdo de bacias hidrograficas e reservatorios, que juntamente com as analises dos
processos de ocupagdo e atividades antropicas, se tornam uma ferramenta muito util para
entender como essa dinamica influéncia a qualidade e disponibilidade da agua.

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba localiza-se em uma regiao com grandes areas de
mineragdo, culturas agricolas, pecudria, além de possuir grande influéncia de parte dos
municipios da regido metropolitana de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. A Usina
Hidrelétrica de Retiro Baixo ¢ um empreendimento para geracao de eletricidade, construido no
baixo curso do Rio Paraopeba, aproximadamente 300 km da Barragem I da Vale, onde os
rejeitos da Mina Coérrego do Feijdo verteram apos o rompimento, no dia 25 de janeiro de 2019.
A area inundada pelo reservatério ¢ de 22,58 km?, com um comprimento de 1,351,67 metros e
barragem de 45 metros de altura. Sua construcao foi realizada entre os anos 1973 e 1981, nos
municipios de Curvelo e Pompeu, com o propdsito de controlar as cheias, gerar energia
hidrelétrica e fornecer d4gua para agricultura e outros usos.

O presente trabalho faz uma abordagem integrada que busca realizar a caracterizacao
morfométrica da bacia do Rio Paraopeba e a geoquimica dos sedimentos de fundo do
Reservatério de Retiro Baixo.

No que se refere a geoquimica dos sedimentos de fundo, esse tema adquire especial
relevancia, pois representam um importante receptor de elementos quimicos € compostos
provenientes de diversas fontes naturais e antropicas, uma vez que a exploracdo mineral foi
uma das atividades econdmicas mais importantes e impactantes na bacia do Rio Paraopeba.
Desde o periodo colonial, a regido era conhecida por suas riquezas minerais, especialmente pela
presenca de ouro, e nos ultimos 50 anos a extracdo de minério de ferro foi a principal atividade
exercida. A compreensdo da composi¢do quimica possibilita a identificagdo de possiveis
contaminagdes € o monitoramento de mudangas ao longo do tempo, fornecendo informagdes
valiosas para o desenvolvimento de politicas de gerenciamento ambiental mais efetivas e
direcionadas.

Com base nessas perspectivas, este trabalho se propde a oferecer uma contribuicao
significativa para a compreensdo da dindmica hidro geomorfologica da Bacia do Rio Paraopeba,

bem como para o conhecimento da distribuicdo geoquimica dos sedimentos de fundo do
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Reservatorio de Retiro Baixo. A partir da integracdo desses conhecimentos, vislumbra-se o
fortalecimento da capacidade de tomada de decisdo por parte dos gestores ambientais,
possibilitando uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos e,

consequentemente, a preservagao desse importante ecossistema.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € realizar a caracterizacdo morfométrica da bacia do
Rio Paraopeba e Geoquimica dos sedimentos de fundo do Reservatorio de Retiro Baixo (MG).
Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos devem ser realizados:

a) Realizar a caracterizagdo fisiografica da bacia hidrografica do Rio Paraopeba;

b) Realizar a caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do Rio Paraopeba;

c) Avaliar a geoquimica dos sedimentos de fundo do Reservatdrio de Retiro Baixo;

d) Awvaliar a contribui¢do geogénica e/ou antropogénica nos sedimentos de fundo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RIOS E RESERVATORIOS

Os rios representam niveis de base para os processos exdgenos que atuam nas vertentes
€ suas aguas sao os agentes mais importantes no transporte de materiais intemperizados
provenientes das encostas (Perez-Filho er al., 2006). Eles constituem elementos
geomorfologicos capazes de refletir, direta ou indiretamente, as condigdes ambientais ou as suas
alteragdes. Essas condi¢des ambientais estdo vinculadas a relagdo entre fatores litoldgicos,
estruturais, tectonicos, geomorfologicos, pedologicos, climaticos e uso e cobertura do solo
(Christofoletti, 1981). As interagdes entre estes fatores condicionam a dinamica fluvial e,
consequentemente, as feigdes erosivas e deposicionais resultantes.

Os elementos quimicos sao encontrados naturalmente na litosfera, hidrosfera, atmosfera
e nos organismos vivos, e sua distribuicdo, mobilidade, e disponibilidade sdo diretamente
dependentes das condicdes fisicas, quimicas e biologicas do ambiente (Dupré; Gaillardet; Viers,
2003; (Batki; Kucuksezgin; Uluturhan, 2008). O processo natural que mais influéncia no regime
de transporte destes elementos ¢ o intemperismo fisico-quimico do substrato natural geologico
da crosta terrestre. Este ¢ um processo destrutivo, que permite o desagregamento e
fracionamento da rocha matriz em particulas menores, mantendo a estrutura primaria dos
minerais constituintes (intemperismo fisico) e surgimento de novos minerais (secundarios) a
partir de reagdes quimicas que alteram a composi¢do inicial do material (intemperismo
quimico) (Tardy, 1971).

O intemperismo quimico esta relacionado com o transporte de materiais dissolvidos
pelos rios, tendendo a um aprofundamento do perfil de alteracdo do solo (Bortoletto Junior;
Mortatti; Probst, 2003). A erosdo mecanica age principalmente na superficie, nivelando o relevo
continental e transportando a matéria solivel e em suspensdo através dos rios para o oceano
(Tardy, 1971). A composicao de ions dissolvidos, matéria soluvel e em suspensao nas aguas dos
rios fornece indicacdes da meteorizagdo quimica e mecanica do sistema de interacdo
agua/rocha/solo de uma determinada bacia hidrografica (Tardy, 1971).

No Brasil, o primeiro barramento artificial ocorreu no Rio Tieté, dando origem a
barragem Edgard de Souza que tinha a finalidade de geracdo de energia elétrica (Pedrazzi,
2014). Ao contrario dos lagos, os reservatérios sdo formados pela acao direta do homem com o
barramento de um vale natural ou a formacao artificial de lagos (Esteves, 1998). Outra

caracteristica peculiar dos reservatdrios € a presenga de vazdes defluentes sujeitas ao controle,
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sendo este relacionado a exploracao humana, porém, as variagdes das vazdes defluentes geram
flutuacdes no nivel da agua e podem acarretar alteragdes nas condigdes fisicas, quimicas e
biologicas da agua (Esteves, 1998). Como consequéncia, podem ocorrer impactos na qualidade
das aguas, diminui¢ao da velocidade e da concentragao de oxigénio dissolvido, precipitacao de
ions e sedimentos, assoreamentos, aumento da quantidade de nutrientes, entre outros.

Segundo Esteves (1998), durante as tempestades, os sedimentos sdo transportados em
canais tributarios € no canal principal de um rio, ¢ a medida que a velocidade do fluxo ¢ a
turbuléncia diminuem apos, as particulas suspensas se assentam, acumulando-se ao longo do
leito do rio e em ambientes lénticos. Reservatorios inseridos no sistema hidrico, mais a jusante,
diminuem a velocidade do fluxo e a turbuléncia, fazendo com que o sedimento transportado por
escoamento acumule nestes ambientes, sendo depositados na camada superior do leito dos
corpos d'dgua (Tardy, 1971). Essa camada representa o transporte e deposi¢do recente do
material suscetivel a erosdo, vindos da bacia hidrografica e dos rios tributarios. Eventualmente
o transporte deste material continua na base do leito, principalmente a fracdo granulométrica

mais fina.

2.2 SEDIMENTOS DE FUNDO

O conceito de qualidade da 4gua ¢ muito mais amplo do que a simples caracterizagao
da agua pela formula molecular H2O. Isto porque a agua, devido a suas propriedades de
solvente e a sua capacidade de transportar particulas, incorpora a si diversas impurezas, as quais
definem a qualidade da 4gua (Von Sperling, 2014). A qualidade da 4gua como um conjunto de
caracteristicas de natureza fisica, quimica e bioldgica que assegura determinado uso ou
conjunto de usos, devendo estar dentro de certos limites ou padrdes previstos na legislagdao
vigente para que estes possam ser viabilizados (Derisio, 2017).

Segundo Von Sperling (2014), a qualidade da dgua ¢ resultante de fendmenos naturais e
da atuacdo do homem, ou seja, a qualidade de uma determinada agua ¢ func¢do do uso e
ocupacao do solo na bacia hidrografica. Informagdes sobre a qualidade da 4gua em nosso pais
ainda s3o incipientes ou inexistentes em muitas bacias hidrograficas. A auséncia de redes
estaduais de monitoramento em algumas unidades da federacdo e a heterogeneidade das redes
de monitoramento existentes no pais (niimero de parametros analisados, frequéncia de coleta)
dificultam a avaliagdo da qualidade das 4guas superficiais em um pais de dimensdes
continentais como o Brasil (ANA, 2022). A Resolucdo n°® 357/2005 do CONAMA, classifica

as diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como
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condi¢des e padrdes para lancamento de efluentes.

A qualidade da 4gua de reservatorios ¢ bem diferente do que ocorre em rios, lagos e
estuarios. Segundo Tundisi e Matsumura Tundisi (2008), ainda que os elementos quimicos que
venham a contribuir para a degradacao da qualidade de 4gua possam ser os mesmos, a escala
temporal-espacial dos fendmenos que ocorrem em reservatorios ¢ bastante distinta das escalas
de rios e estudrios. Como consequéncia, os processos fisicos, quimicos e bioldgicos apresentam
caracteristicas, intensidades e importancias também bastante diferenciadas (Branco; Cleary;
Porto, 1991). E importante ressaltar segundo Serafim-Junior et al., (2010) que os estudos sobre
a capacidade de suporte e monitoramento da qualidade da dgua em reservatorios constituem
ferramentas importantes para mitigar os impactos negativos e definir seus multiplos usos.

Na avalia¢dao de recursos hidricos, os sedimentos tém sido um dos mais importantes
indicadores do nivel de contaminacdo de ecossistemas aquaticos, pois representam um
compartimento potencial para o acimulo de elementos-trago metéalicos e outros contaminantes
(geoacumulagdo), que pode resultar em efeitos ecoldgicos adversos, e a reducdo da vida util de
reservatorios que tem como finalidade a producao de energia elétrica (Nascimento, 2003).

O estudo de metais potencialmente téxicos nos sedimentos de fundo tem grande
importancia na avaliagdo da qualidade de ecossistemas aquaticos pelo fato desses elementos
ndo serem naturalmente degradados, nem permanecerem fixados pelos sedimentos
continuamente, podendo retornar para a coluna d’agua quando alteradas algumas de suas
condi¢des ambientais, tais como pH, potencial redox, salinidade ou presenca de quelantes
organicos (Bevilacqua et al., 2009; Cotta; Rezende; Piovani, 2006; Ferreira; Horta; Cunha,
2010; Lemes, 2001; Santos; Santos; Oliveira, 2008; Yu; Yan; Wang, 2010). Alguns estudos vém
demonstrando a importancia da quantificacdo dos metais presentes neste compartimento, visto
que este, além de ter a capacidade de acumular elementos-trago, também atua como fonte de
nutrientes e contaminantes que podem retornar para a coluna d’4dgua diante de alteragcdes nas
condig¢des fisico-quimicas da agua (Arain et al., 2008; Bevilacqua et al., 2009; Bonai et al.,
2009; Franklin, 2010; Lemes, 2001).

Ao redor do mundo, varias pesquisas mostram altas concentragdes de metais, elementos-
traco e poluentes organicos em sedimentos de ecossistemas aquaticos proximos a areas
industrializadas e urbanizadas (IARC, 2012). Segundo Baird (2002), os metais podem ser
fixados nos sedimentos por trés vias: adsor¢do, complexacao ou precipitagdo. De acordo com
Lemes (2001), esse fendmeno estd relacionado com o tamanho da particula mineral, sendo
observado que, com a diminui¢do do grdo, as concentragdes de nutrientes e contaminantes

aumentam, fato este que tem feito muitos pesquisadores preferirem trabalhar com a fragao de
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graos finos do sedimento.

A principal fonte de matéria organica em aguas naturais ¢ a descarga de esgotos
sanitarios (Piveli; Kato, 2005). Pelo fato do material himico ser um dos responsaveis por
aumentar a afinidade entre o sedimento e os metais, pode-se dizer que este material pode estar
presente como uma discreta particula ou como uma camada de particulas de argila (Bonai et
al., 2009; Forstner; Wittmann, 1981 apud Lemes, 2001). Além da capacidade de acumular
elementos-traco, os sedimentos atuam como fonte de nutrientes e contaminantes que podem ser
liberados para a coluna d’agua por processos de difusdo, ressuspensdo, dragagem, entre outros

(Jesus, 2008).

2.3 ELEMENTOS TRACOS E TERRAS RARAS

Considera-se elemento-trago toda espécie quimica natural que esta presente no meio
ambiente em baixas concentracdes, usualmente < 1.000 mg/Kg ou < 0,1% (Pierzynski; Sims;
Vance, 1994; Sparks, 2001). Essa denominagao tem sido melhor aceita em muitas publicacdes
(Mcbride, 1994; Kabata-Pendias; Pendias, 2001; Sparks, 2003) em relagdo a expressao “metal
pesado”, a qual nunca foi oficializada por algum organismo ligado a area de quimica (p.e.,
IUPAC).

O termo “eclementos terras raras” ou “metais de terras raras” refere-se, literalmente, a
um grupo de 17 elementos metalicos, incluindo 15 lantanideos, escandio e o itrio (IUPAC,
2005). Os lantanideos sdo elementos com niimero atdomico (Z) entre 57 e 71, isto € do lantanio
ao lutécio. O itrio (Z = 39) também ¢ considerado dentro do grupo dos ETR, visto que possui
propriedades quimicas e fisicas muito semelhantes aos lantanideos (Viera, 1997). O escandio
Sc (Z = 21), embora ndo apresente um comportamento quimico e fisico de um elemento terra
rara tipico (lantanideos), sua inclusdo nesse grupo € justificada com base nas suas propriedades
quimicas e também por ocorrer na natureza associado, sob o ponto de vista mineraldgico, aos
demais elementos do grupo (Abrao, 1994; Lapido-Loureiro, 1994). Contudo, a diferenca do seu
comportamento fisico e quimico em relagdo aos demais elementos do grupo ¢ tdo grande que
alguns pesquisadores afirmam que o escandio ocupa uma posi¢do intermedidria entre as terras
raras tipicas e os elementos tetravalentes do grupo IVB (Ti, Zr, Hf) (Abrao, 1994).

Berzelius e Gan propuseram em 1814 a divisdo dos ETR em dois subgrupos baseada
nas propriedades quimicas, fisicas e no raio i6nico dos elementos (Gerasimovsky, 1959); o do
cério (ou terras raras leves, ETRL) e do itrio (ou terras raras pesados, ETRP). Dentro de cada

grupo, as propriedades elementares sdo muito similares e, por isso, quase sempre sao
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encontrados juntos em depositos minerais (Lapido-Loureiro, 1994). Sdo conhecidos como
ETRL os elementos escandio (Sc), lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),
promécio (Pm), samario (Sm) e o europio (Eu). No grupo dos elementos pesados, encontram-
se o itrio (Y), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprosio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm),
itérbio (Yb) e lutécio (Lu) (Viera, 1997 e Schiiler et al., 2011). Ocasionalmente o termo
elementos terras raras médio (ETRM) ¢ utilizado para elementos a partir do Pm ao Ho
(Henderson, 1984).

Sob o ponto de vista geoquimico, os ETR pertencem ao grupo dos elementos litofilos e
seus teores sdo inversamente proporcionais ao peso atdomico (Henderson, 1984). Além disso,
representam um marcante exemplo da regra de Oddo-Harkins (Kabata-Pendias; Pendias, 2001).
De acordo com essa regra, os elementos de nimero atdmico (Z) par sdo mais abundantes que
os de numero atdmico impar. Como um grupo, os ETR constituem o décimo quinto componente
mais abundante da crosta terrestre (Taylor; Mclennan, 1985), apresentando uma concentracao
média estimada entre 150 a 220 mg kg-1 (Long ef al., 2010). Cério e itrio s3o os ETR mais
abundantes e apresentam teores na crosta maiores que o do chumbo, cobre, molibdénio e arsénio
(Castor; Hedrick, 2006; Greenwood; Earnshaw, 1984; Henderson, 1996). Lantanio e neodimio
ocorrem em quantidades semelhantes as do chumbo (Castor; Hedrick, 2006). Ttlio, o mais raro
dos elementos de terras raras, pode ser encontrado com mais frequéncia do que o ouro, platina
ou iodo (Brown ef al., 1990 e Chemie, 2005) e todos sdo mais comuns que a prata € o mercurio
(Taylor; Mclennan, 1985). Promécio ¢ mais conhecido como um elemento artificial devido a
baixa estabilidade dos seus isotopos em condi¢des naturais (Greenwood; Earnshaw, 1984 e
Cotton, 2006). No entanto, existem relatos da sua ocorréncia em quantidades muito pequenas
em depositos de minério de uranio (Hedrick; Cordier, 2008).

Alguns ETR possuem comportamentos distintos no ambiente que podem ser observados
graficamente a partir de uma tendéncia de deslocamento de sua posi¢ao em relagdo aos demais
ETR. Essa mudanga no padrao dentro de um ETR ¢ definida como anomalia (Henderson, 1984).
Os elementos que exibem mais de um estado de oxidagdo estdo mais sujeitos as anomalias,

como € o caso, principalmente, do Ce e do Eu.

2.4 FUNDO GEOQUIMICO DE REFERENCIA

O termo ‘“background geoquimico” foi, originalmente, introduzido em meados do
século XX, para diferenciar a abundancia de elementos nas formag¢des rochosas mineralizadas
e ndo-mineralizadas. Desde entdo, o termo tem sido utilizado em diferentes areas das ciéncias

ambientais, o que tem conduzido a ampliacao de seu significado e a geragao de variantes sem
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haver, no entanto, uma defini¢do precisa.

Para Gough (1993), o significado mais comum do termo refere-se a escala de valores
das concentragoes de alguns elementos para um local influenciado por atividades
antropogénicas. Todavia, conforme exposto por Plumlee (1999), em estudos de exploragao
geoquimica, o termo background se refere a concentracdo andémala de um elemento em um
material sob investigacao, tais como rochas, solos, plantas ou agua.

De acordo com Galuszka (2007), um dos assuntos mais importantes, nos estudos
ambientais recentes, diz respeito ao estabelecimento de valores de background geoquimico para
elementos e componentes organicos nos sistemas bidticos e abiodticos. A relacdo entre as
alteragdes naturais e as proporcionadas pela agdo antropica nas espécies quimicas ¢ uma questao
que, segundo o autor, envolve implicagdes importantes nas areas da geologia, toxicologia e
biologia, bem como em outros campos do conhecimento. Isto ¢ especialmente importante,
quando andlises geoquimicas de concentra¢des de elementos toxicos sdo requeridas.

Varios estudos indicam uma elevagao significativa na concentragio de elementos- trago
nos ecossistemas, apos a revolugdo industrial (Villeneuve; Holm, 1984; Richardson, 1992),
sendo essa elevagao muito bem documentada, sobretudo em sedimentos (Aston et al., 1973;
Gschwend; Hites, 1981; Baudo; Giesy; Muntau, 1990; Galuska ; Migaszewski, 2004). Diante
disso, conforme exposto por Fadigas et al. (2006), ¢ comum, durante a avaliagdo da extensao
da polui¢cdo de uma area, comparar teores totais de elementos-traco obtidos desses locais com
valores encontrados em condigdes naturais. Nesse caso, tais resultados sdo utilizados para
calcular valores de background geoquimico, os quais permitem estabelecer padrdes de
qualidade ambiental, estudar o impacto de fontes de poluicdo antropogénicas ou, ainda,
identificar fontes naturais de poluicdo, em uma determinada area (Reimann; Garrett, 2005;
Reimann; Filzmoser; Garrett, 2005; Galuszka, 2007). Em caso de valores andmalos positivos,
as influéncias antrépicas ocorrem, por definicdo, como contaminacao (Matschullat, 2000a).

Conforme proposto por Matschullat et al. (2000a), background seria uma medida
relativa usada para distinguir concentracdes naturais de um dado elemento e a influéncia das
atividades antrdpicas nessas concentracdes. Para os autores Reimann e Garrett (2005),
(Reimann; Filzmoser; Garrett, 2005) e Galuszka (2007), o estabelecimento de valores de
background geoquimico de determinados elementos para uma drea € crucial, pois permite a
separacao das contribuigdes geogénicas/ biogénicas de um meio especifico (aguas, solos,
sedimentos, plantas) daquelas de origem antropica. Uma vez estabelecidos valores de
background, para elementos trago, € possivel a elaboragdo de mapas geoquimicos com enfoque

geoambiental, considerados ferramentas importantes na gestdo territorial e que podem ser
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transformados em guias de alerta aos gestores publicos, com relagdo a necessidade de
remediacao de locais onde sdo identificadas concentragdes anomalas de elementos-traco (Costa,
2007).

Nesse contexto, t€ém sido utilizadas diferentes metodologias para se estabelecerem
valores de background para elementos-traco, sendo que as mais comuns sdo: o uso de valores
considerados normais (citados na literatura), a proposicao de faixas de referéncia obtidas a partir
de amostras-controle, tomadas em areas sem atividade antrépica (Casarini, 2000; Crock;
Severson; Gough, 1992), e a separacao entre valores normais ¢ andmalos, obtidos de uma
colecdo de dados, que inclui amostras contaminadas € ndo contaminadas (Wang, 1994; Tobias;
Bech; Algarra, 1997a; Tobias; Bech; Algarra, 1997b). Todavia, no Brasil, ainda nio foi
elaborado um sistema amplo contendo padrdes de referéncia de elementos-traco, para a
avaliacdo de areas em relagdo a contaminacdo por esses elementos € poucos exemplos de
trabalhos nacionais podem ser citados.

Visando identificar e definir o fundo geoquimico natural regional e/ou local das bacias
de drenagem do Rio Paraopeba e do Reservatorio de Retiro Baixo, foram consideradas as
concentragdes dos principais elementos quimicos de interesse dos ultimos centimetros de
profundidade de cada perfil de sedimento de fundo amostrados, sendo normalizados quando
necessario, a fim de representar o fundo geoquimico natural regional (FGNR) das bacias de
drenagem estudadas.

As concentragdes dos principais elementos potencialmente toxicos de fundo geoquimico
natural global utilizadas no presente estudo foram: a camada mais profunda de sedimento,
resultante de uma deposicao mais antiga e por isso considerada menos alterada pelas atividades
antropicas e representa o fundo geoquimico natural; as médias dos Folheios, proposto por
Turekian e Wedepohl (1961); dos sedimentos fluviais amazonicos, proposto por Martin e

Meybeck (1979); e do condrito carbonédceo (Sun, 1982).
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A Tabela 1 apresenta a fonte de dados fisiograficos utilizados neste trabalho para a

caracterizagdo da bacia do Rio Paraopeba.

Tabela 1 - Informacdes gerais sobre a fonte de dados fisiograficos utilizados neste trabalho

Dados Fonte

InformacGes gerais

IDE-SISEMA Infraestrutura

Limites .
municipai de Dados Espaciais do
unicipais e ; .
Lo Sistema Estadual de Meio
reglonais, Ambiente e Recursos
hidrografia, moie u

massa d”agua. Hidricos

Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio

Subdivisao da
bacia

hidrografica Paraopeba (PDRH
do rio o Paraopeba) disponibilizado
Paraopeba no Portal InfoHidro.

IDE-SISEMA Infraestrutura
Geologia, de Dados Espaciais do
geomorfologia Sistema Estadual de Meio
e pedologia ~ Ambiente e Recursos
Hidricos

Rede ANA — Ageéncia Nacional
Hidrografica de Aguas

IGAM - Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas

IDE-SISEMA Infraestrutura
Dados de Dados Espaciais do
Saneamento  Sistema Estadual de Meio
Basico MG Ambiente e Recursos
Hidricos
IDE-SISEMA Infraestrutura
de Dados Espaciais do
Clima Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos
Hidricos
IDE-SISEMA Infraestrutura
de Dados Espaciais do
Vegetacao Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos
Hidricos

Fonte: O Autor (2024).

Plataforma criada pelo Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais
(SISEMA); Acesso em:
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/

Ferramenta integrante do Sistema Estadual de
InformacGes sobre Recursos Hidricos
(InfoHidro).

Acesso em:
http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/

Mapeamento geoldgico realizado pela
CODEMIG e CPRM Acesso em:
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/

Mapeamento realizado pelo IGAM e ANA.
Acesso em:
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/

Levantamento realizado pela FEAM e ARSAE-
MG

Acesso em:
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/

Acesso em:
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/

Mapeamento da vegetacao realizado pelo IEF.
Acesso em:
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/


http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
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3.1 ANALISE MORFOMETRICA

O levantamento da rede de drenagem foi efetuado através dos dados obtidos da base
cartografica atualizada em 2017, obtida a partir do Mapeamento Sisteméatico Brasileiro (ANA,
2017). A Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) foi gerada a partir da cartografia digital para

a bacia do Rio Sao Francisco, especificamente da sub-bacia do Rio Paraopeba (Figura 1).

Figura 1 - Mapa Hidrografico e hierarquia de drenagem Bacia Paraopeba
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Fonte da Imagem: Google Earth

Fonte: O Autor (2024).
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Para a analise morfométrica foi utilizado o modelo digital de terreno (MDT) obtido
através das imagens do satélite Alos Palsar, de margo de 2011, com resolugdo espacial de 30m,
obtido através da base de dados (https://search.asf.alaska.edu). Os indices morfométricos foram
subdivididos considerando a subdivisdo da bacia do Rio Paraopeba em Alto, Médio e Baixo

curso.

3.2 ANALISE MORFOMETRICA LINEAR

O indice razao de textura (Rtex) de uma bacia ¢ dado pela relagao entre o nimero total

de rios de primeira ordem e o respectivo perimetro em quilémetros (Smith,1950), Equagao 1.

Rtex =Nt/p (1)

Onde: Rtex =razao de textura (canais/km); Nt = nimero total de rios de primeira ordem;
p = perimetro da bacia hidrografica (km).

O indice de circularidade (Ic), proposto por Miller (1953), ¢ a relagdo entre a area total
da bacia e a area de um circulo com o mesmo perimetro da bacia hidrografica. Valores proximo

a | indicam uma tendencia da forma da bacia ser proxima a um circulo, Equacao 2.

Ic=12,57TxA/(p? (2)

Onde: Ic = indice de circularidade; A = area da bacia hidrografica (km?2); p = perimetro
da bacia hidrografica (km).

A Densidade de drenagem (Dd) foi inicialmente definida por Horton (1945). Ela ¢ a
relagdo entre o comprimento total dos canais de uma bacia hidrogréfica e a area total dessa

bacia hidrogréfica. Esse parametro ¢ dado pela Equacao 3.

Dd=Lt/A 3)

Onde: Dd = Densidade de drenagem (km/km2); Lt = comprimento total dos canais (km);
A = area total da bacia hidrografica (km2).

O indice Coeficiente de manutencdo (Cm) ¢ dado pelo inverso da densidade de
Drenagem (Dd) e segundo Borsato e Martoni (2004), indica a 4rea de drenagem necessaria para

sustentar um quilometro de canal, conforme Equacdo 4.

Cm=1/Dd (4)


https://search.asf.alaska.edu/
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Onde: Cm = Coeficiente de manuten¢do (km2/km); Dd = Densidade de drenagem
(km/km?2).

A densidade hidrografica (Dh) ¢ a rela¢do existente entre o nimero de segmentos de
canais fluviais e a area da bacia de drenagem, e tem por finalidade comparar a frequéncia de
canais de dgua existentes em uma area de tamanho padrdo, segundo Verissimo, Novo e

Verissimo (1996), sendo expressa através da Equacgao 5.

Dr=N/A (5)
Onde: Dh = densidade hidrografica (canais/Km2); N = numero total de cursos d’agua

(canais); A = area da bacia considerada (Km?).

3.3 ANALISE MORFOMETRICA ESPACIAL

O ordenamento dos canais nos cursos d’agua na bacia hidrografica do Rio Paraopeba
foram realizados segundo a hierarquizagdo proposta por Strahler (1964). O indice razdo de
bifurcacdo (Rb), proposta por Horton (1932) é determinado com base na ordem hierarquica
proposta por Strahler (1964), (No) numero de segmento de canais pertencentes a esta ordem, e
(No-1) nimero de canais pertencentes a uma ordem imediatamente inferior, e posteriormente ¢

utilizado o valor médio, conforme Equagao 6.

Rb = (No) / (No-1) (6)

Onde: Rb = razdo de bifurcacdo; No = nimero de segmento de canais pertencentes a
uma ordem; (No-1) nlimero de canais pertencentes a uma ordem imediatamente inferior.

O indice de comprimento médio dos canais € a razdo entre o comprimento médio de
canais de determinada ordem, pelo comprimento médio de canais de uma ordem imediatamente

inferior (Horton 1932), conforme Equacao 7.

Iem = (Lmu) / (Lmu-1) (7
Onde: Iem = comprimento médio dos canais; LMu = relacdo dos comprimentos médios
dos canais de determinada ordem (m); LMu-1 = comprimento médio dos canais de ordem

imediatamente inferior (m).
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A razdo entre os dois ultimos indices citados, segundo Horton (1932), ¢ utilizada para
confirmar a probabilidade de ocorréncia de cheias além da planicie de inundac¢do, quanto menor

esta razao, maior € a probabilidade, Equacao 8.

Icm/Rb (8)

Onde: Icm = comprimento médio dos canais; Rb = razdo de bifurcacao.

O indice de extensao do percurso fluvial (Eps), calcula a distancia média percorrida pelo
escoamento superficial entre o interflivio e o canal permanente e expressa o desenvolvimento

hidrologico fisiografico da bacia, segundo a Equacgdo 9.

Eps=Ddx 0,5 )

Onde: Eps = extensdo do percurso fluvial (km); Dd = densidade de drenagem (km/km?2).

O Indice de sinuosidade (Is) é a relagdo entre o comprimento do canal principal e a
distancia do eixo do vale (segmento nascente-exutorio) e foi inicialmente proposto por Horton
(1945). Esse indice demonstra o grau de divagacdo de um curso fluvial. Este parametro ¢ dado

pela Equagao 10.

Is=L/dv (10)
Onde: Is = Indice de sinuosidade; L = comprimento total do canal principal (km); dv =

distancia vetorial entre os pontos extremos do canal (km).

3.4 ANALISE MORFOMETRICA HIPSOMETRICA

Na andlise morfométrica hipsométrica, procura-se entender a relagdo da bacia de
drenagem com as faixas de altitude. Para isso € necessario estudar os indices gradiente de canais
(Ge), coeficiente de massividade (Cmas), relagdo de relevo (Rrel), coeficiente de rugosidade
(Irug), coeficiente de rugosidade (Crug) e area da integral hipsométrica (Aih).

O indice gradiente de canais (Gc) € expresso em porcentagem na forma de declividade
do canal principal, calculado pela Equagdo 11, através da diferenca entre as cotas de montante

e jusante dele (Hmaxc), dividido pelo seu comprimento (Hack, 1973).

Gc = (Hmax / Ltotal) x 100 (11)
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Onde: Ge = gradiente de canais (%); Hmaxc = diferenca entre as cotas de montante e
jusante (m); L = comprimento do canal principal (m).
O Coeficiente de massividade (Christofoletti, 1974) ¢ a relagdo da altura média da bacia

(H média) a e sua area (A), conforme Equagao 12.

Cmas = Hmédia/ A (12)

Onde: Cmas = coeficiente de massividade (km/km2); H média = altura média da bacia
(km); A = area da bacia (km2).

A relagdo de relevo (Rr) estabelece a relagdo entre a amplitude altimétrica da bacia
hidrografica e o comprimento do canal principal (Schumm, 1956). Este parametro é dado pela

Equacdo 13 e pode indicar a capacidade energética dos cursos d’4dgua da bacia hidrogréafica.

Rr = (Aa/L) x 100 (13)

Onde: Rr = relagdo de relevo (%); Aa = amplitude altimétrica (m); L = comprimento do
canal principal (m).

O indice de rugosidade (Irug) ¢ calculado através da Equagdo 14, ou seja, do produto da
amplitude altimétrica do rio principal e a densidade de drenagem, correlacionando as

declividades, os comprimentos das vertentes com a densidade de drenagem (Strahler, 1957).

Irug = Ahrp x Dd (14)

Onde: Irug = indice de rugosidade (m/km?2); Ahrp = amplitude altimétrica do rio
principal (km); Dd = densidade de drenagem (km/km?2).

O calculo da integral hipsométrica foi realizado através da Equacao 15 de Pike e Wilson

(1971).

Ahi = (Hmédia-Hmin)/(Hmax-Hmin) (15)
Onde: Ahi = area da integral hipsométrica; Hmédia = altitude média da bacia (m); Hmin

e Hmax = menor e a maior altitude da bacia, respectivamente (m).

3.5 GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DE FUNDO

Os sedimentos de fundo foram coletados através de um amostrador manual de
sedimentos Kajak-Brinkhurst (K-B corer) no dia 26/05/2021. Os sedimentos foram extraidos

com &mbolo de polietileno e separados em segmentos de aproximadamente 5 cm. As camadas
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extremas, mais proximas a superficie e as mais profundas do sedimento, foram desconsideradas
para todas as andlises, pois supde-se que houve mistura mecanica, nos primeiros e ultimos
centimetros da coluna de sedimento.

As amostras foram enumeradas sequencialmente de cima para baixo e posteriormente
encaminhadas ao Laboratorio de Ecossistemas Aquaticos € Solos (LEAS) da UNIFAL- MG,
campus Pocgos de Caldas. Apos catalogacdo e separagdo, as amostras foram encaminhadas a
SGS Geosol Laboratorios Ltda na unidade matriz em Vespasiano/MG. Para a realizacao da
analise geoquimica efetuou-se o preparo das amostras (secagem a 105°C, britagem a 3 mm,
homogeneizagao, quarteamento, pulverizagao de 250 a 300 g em moinho de ago 95% 150 mesh)
no laboratorio de preparagao fisica de amostras da SGS Geosol Laboratorios.

No laboratorio geoquimico da SGS Geosol Laboratorios foram analisados os principais
oxidos (Si02, TiO2, A1203, Fe203, MnO, MgO, Ca0, Na20, K20 e P205), elementos tragos
e terras raras (Ba, Co, Cs, Ga, Hf, Cr, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zr, Tl, Zn, Cu, Mo,
Ni, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu e Sc). Os principais 6xidos, alguns
elementos tragos (Ba, Cr, Sr, Zn, Zr e V) e H20 foram determinados por fusdo com metaborato
de litio através de espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry — ICP OES). J4 os elementos
terras raras e outros elementos tracos (Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Rb, Sn, Sc, Ta, Th, TI,
U, W e Y) foram determinados por fusdo com metaborato de litio através de espectrometria de
massa por plasma acoplado indutivamente (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry —

ICP MS).

3.6 CONTRIBUICAO GEOGENICA E/OU ANTROPOGENICA

O Fator de contaminagdo (FC) avalia o nivel de contaminacdo dos sedimentos e ¢
definido como o quociente entre a concentragdo do metal no sedimento e o seu nivel de
concentra¢do natural ou background no sedimento (Hakanson, 1980). O FC ¢ calculado pela
Equagdo 16 e corresponde a polui¢do durante um periodo para um dado metal (Loska et al.,

1997).

CF = [M]sed / Mref (16)
Onde: CF = fator de contaminacao; [M] sed = concentrag¢ao do elemento metalico M no
sedimento; [M] ref = concentracdo do mesmo elemento metalico M na referéncia geoquimica

de fundo (camada de deposi¢cdo mais antiga, que indica as condi¢cdes menos alteradas do



29

processo de sedimentagdo e deposi¢ao).

O fator de enriquecimento (FE ou “Enrichment Factor” - EF) ¢ um indice que permite
avaliar o enriquecimento de um elemento através da normalizagdo por outro elemento
considerado mais estavel e imovel no ambiente. Foi proposto em 1979 por Buat-Menard,
segundo Szefer e Skwarzec (1988) e Loska et al., (1997, 2003 e 2004). Para calcular o fator de
enriquecimento (FE) na Equacado (17) foi usado Sc como o elemento de normaliza¢do, uma vez

que normalmente exibe um comportamento estavel ao longo do tempo.

FE = (Mi/Sc) amostra / (Mi/Sc)refe (17)

Onde: FE = fator de enriquecimento; (Mi / Sc) amostra € a razdo entre a concentracao
do metal de interesse (Mi) e Sc na amostra de sedimento; (Mi / Sc) ref corresponde a razao
entre a concentragdo do metal de interesse (Mi) e Sc do background geoquimico de referéncia
usados.

Além disso, para avaliar o grau de poluicdo por metais estudados no reservatorio de
Retiro Baixo, foi utilizado o indice de geoacumulacgao (Igeo), introduzido por Miiller e Suess

(1979) segundo a Equagdo (18).

Igeo = Log2 x [(M)sed / (1,5 x Mref)] (18)

Onde: Igeo = indice de geoacumulacdo; [M] sed = concentragdo do elemento metalico
M no sedimento; [M] ref = concentragdo do mesmo elemento metalico M na referéncia
geoquimica de fundo (camada de deposicdo mais antiga, que indica as condi¢cdes menos
alteradas do processo de sedimentagdo e deposi¢ao).

Por fim, para avaliar as contribui¢des naturais e antropogénicas na amostragem do
testemunho de sedimento no curso inferior do reservatorio, foi utilizada a abordagem proposta

por Shotyk et al., (2000) segundo as Equacdes (19) e (20).

[M]lito = [Sc]sed x [(M)ref/ (Sc)ref] (19)

[M]ant = [M]sed - [M]lit (20)

Onde: [M]lit = concentragdo natural e/ou litogénica do metal estudado; [M]antr =
concentragdo antropogénica do metal estudado; [Sc] sed = concentragdo de Sc no sedimento;
([M] ref/ [M] lit) = corresponde a razdo entre metais e Sc na referéncia regional litogénica; [M]

sed = concentra¢dao do metal no sedimento.
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba possui uma area de 12.054,25 km? ou 5,14% do
territorio da bacia do rio S@o Francisco. O Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo
foi construido entre os anos 1973 e 1981 no baixo curso do Rio Paraopeba abrangendo uma
area de 22,58 km? (Figura 2).

Figura 2 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Paraopeba com os pontos de

amostragem no Reservatorio de Retiro Baixo

THamo

Legenda
@ Pontos de Amostragem de Sedimentos|

' Reservatorio de Retiro Baixo

jss—= Rio Paraopeba

Sistema de Coordenadas
Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal SIRGAS 2000 Zona 23 S
Autor do Mapa: Mateus Sala Pinto
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Fonte da Imagem: Google Earth

Fonte: O Autor (2024).

A nascente do Rio Paraopeba esta localizada ao sul no municipio de Cristiano Otoni e
sua foz € no Rio Sao Francisco, cujo trecho esta alagado devido o represamento no reservatdrio

de Trés Marias, no municipio de Felixlandia, abrangendo aproximadamente 1.318.885 de
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habitantes (CBHSF, 2021). Sua forma ¢ alongada na dire¢do Norte-Sul com quase 300 km de
extensdo e média de 40 km de largura. Limita-se a leste com o Quadrilatero Ferrifero e a bacia

do rio das Velhas, e a oeste com a bacia do rio Pard, finalizando na represa de Trés Marias.

4.1 GEOLOGIA

Inserida na por¢ao meridional do Craton do Sao Francisco (Carvalho, 2014), a bacia
hidrografica do rio Paraopeba apresenta o substrato composto de diferentes litologias (Figura
2) associadas a trés compartimentos geoldgicos (CODEMIG, 2019): Embasamento Cristalino
e Quadrilatero Ferrifero (alto e médio curso), que apresentam evidéncias para a extra¢ao dos
minérios metalicos, e Bacia Intracratonica do Sdo Francisco — Grupo Bambui (baixo curso),
que apresenta rochas calcarias e metapeliticas, litotipos facilmente intemperizaveis, o que pode
facilitar o assoreamento (Viglio, 2018).

Segundo CPRM (2001), a regido drena terrenos conformados em rochas das Formagdes
Paraopeba e Trés Marias, do Grupo Trés Marias (Proterozoico Superior), a leste e sudeste, a
bacia do médio e alto rio Paraopeba drena a regido carstica da Formacao Sete Lagoas (Grupo
Bambui), e rochas granito-gndissicas dos Complexos Belo Horizonte e Bonfim (Arqueanos) e
as unidades dos Supergrupos Minas e Rio das Velhas (Proterozdico Superior e Arqueano,
respectivamente).

Os Complexos Belo Horizonte e Bonfim ocupam parte significativa do substrato
litologico da area de estudo (Figura 3). O Complexo Belo Horizonte ¢ composto de gnaisses
cinzentos, que frequentemente exibem bandamento composicional e feicdes de migmatizagao
(Chaves, 1996; Perillo, 1998). Em alguns locais sdo encontrados migmatitos € corpos
granitoides. J& o Complexo Bonfim apresenta anfibolitos, gnaisses, tonalitos, granitos,
metadiabasios e diabasios (Teixeira; Canzian, 1994). Os corpos granitoides sin a tardi tectonicos
que afloram na area de estudo sdo representados pelas litologias da Suite Intrusiva Mato Dentro
e 0 Maci¢o Granitoide de Maravilhas Cachoeira da Prata. A Suite Intrusiva engloba corpos
granitoides biotiticos de grao grosso. O granito Pard de Minas aflora no alto curso do Ribeirdo
das Lajes e € uma rocha de grao grosso, pouco foliada e caracterizada por biotita grosseira

(Romano, 2007; Tuller et al, 2010).
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Figura 3 - Mapa dominios Geoldgicos da bacia hidrografica do Rio Paraopeba
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As rochas do Supergrupo Minas ocupam a parte central da area de estudo, que constitui
em termos estruturais a Sinclinal Gandarela. A base do Supergrupo Minas ¢ Grupo Caraga, com
metaconglomerados, quartzitos e filitos. Sobre este grupo localiza-se o Grupo Itabira composto,
especialmente, por formacgdes ferriferas (Formagdo Caué) e por formagdes carbonaticas
(Formagdo Gandarela). O Grupo Itabira é recoberto pelo Grupo Piracicaba, composto por
rochas terrigenas de ambientes deltaticos e plataformais intercaladas com lentes carbonaticas
(Alkimim e Marshak, 1998).

O Supergrupo Rio das Velhas compreende rochas metassedimentares xistosas e
metavulcanicas (Dorr, 1969). Estas rochas compdem os grupos Nova Lima (base), mais antigo,
e Maquiné, mais jovem. Segundo Etter et al., (2003) contato entre os grupos € representado por
formagdes ferriferas bandadas (BIFs), sericita-quartzo xistos variavelmente grafitosos com
bancos submétricos de quartzitos piritosos e lentes de metaconglomerados polimiticos com

seixos de metachert, BIFs (de facies 6xido com magnetita, carbonato e sulfeto), xistos peliticos,
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maficos e ultraméficos e quartzo de veio em matriz quartzitica xistosa verde com cloritoide,
clorita e muscovita, pirita e outros sulfetos detriticos (Féboli et al., 2010).

Situada no Médio e Baixo curso da bacia, encontra-se a cobertura sedimentar detritica
do Neoproterozoico (Supergrupo Sao Francisco, Grupo Bambui). No Grupo Bambui, a
Formagao Sete Lagoas constitui-se principalmente de calcarenitos finos a médios, cinza escuros
a pretos, laminados a macigos, com niveis de siltitos beges, cinza e amarelados (CODEMIG,
2019). E composta por siltitos ¢ folhelhos cinza a cinzaesverdeados, com lentes de calcario
cinza escuro. Esta unidade ocorre entre duas formagdes carbonatadas (Formacgao Sete Lagoas
subjacente e Lagoa do Jacaré sobrejascente).

Outra ocorréncia na area (Baixo Paraopeba), sdo as coberturas detrito lateriticas e
coberturas lateriticas com concregdes ferruginosas. Sdo depositos e solos residuais arenosos,
esbranquicados, com niveis lateriticos localizados em uma grande extensdo de 4&rea
(CODEMIG, 2019). Constitui-se predominante de material proveniente da alteracao das rochas
subjacentes que nao foi transportado. Pode se constituir em depdsitos arenosos a argilosos
dependendo da rocha que os tiver originado.

As coberturas detrito lateriticas ferruginosas ocupam uma consideravel parte da 4rea de
estudo. Sua génese ¢ resultante da neoformacao dos minerais, sendo compostos por hidréxidos
de ferro e aluminio, produtos da alteracdo pedogenética de rochas cristalinas. (Bigarella ef al,
2007). Segundo Lanza (2012), essas coberturas sdo produtos da alteracao pedogénica de rochas
sedimentares e metamorficas. As coberturas detrito-lateriticas ferruginosas funcionam como

uma couraca, protegendo a superficie da a¢do erosiva

4.2 GEOMORFOLOGIA

As regides geomorfologicas representam compartimentos inseridos nos conjuntos
litomorfoestruturais que, sob a a¢do dos fatores climaticos pretéritos e atuais, lhes conferem
caracteristicas genéticas comuns, agrupando fei¢cdes semelhantes, associadas as formacdes
superficiais e as fitofisionomias (IBGE, 2009). As seguintes regides geomorfologicas estdo
presentes na bacia hidrografica do rio Paraopeba (SISEMA, 2021): Depressdo do Sao
Francisco; Planalto Centro-Sul Mineiro; Planaltos do Leste de Minas; e Quadrilatero Ferrifero.

O relevo da bacia (Figura 4) ¢ caracterizado por planaltos, depressoes e areas dissecadas
resultantes predominantemente da alternancia de atuacdo de processos morfoclimaticos
associados ao condicionamento geologico (Durdes, 2010). As unidades geomorfoldgicas
existentes sdo: Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas, Depressao Sao Franciscana,

Planalto do Sao Francisco e Quadrilatero Ferrifero (Duraes, 2010). O relevo ¢ caracterizado
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pela presenca de montes arredondados com dois principais conjuntos de topografia acidentada
e elevada, e de topografia plana ou levemente ondulada (FEAM, 2011).

Figura 4 — Mapas (geomorfologico e hipsométrico) da bacia hidrografica do Rio Paraopeba
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Fonte: O Autor (2024)
Legenda: a) Mapa Geomorfoldgico da bacia hidrografica do Rio Paraopeba
b) Mapa Hipsométrico da bacia hidrografica do Rio Paraopeba

A regido Depressdo do Sao Francisco ¢ predominante no Baixo Paraopeba. Na area do
Planalto Atlantico, ¢ possivel distinguir formas de relevo bem definidas e numerosas
subdivisdes, entre elas o Planalto Centro-Sul Mineiro, que ¢ mais representativo no Médio
Paraopeba, mas também esté4 presente no Alto Paraopeba junto aos Planaltos do Leste de Minas
(Baptista et al., 2010).

A declividade da 4rea mapeada ¢ composta principalmente por segmentos de relevo
plano (54,72 %), suave ondulado (39,04%), ondulado (6,07%) e fortemente ondulado (0,17%).
As areas mais declivosas coincidem com as dreas mais elevadas e, principalmente, com o

CGGM (Complexo Granitico - Gnaissico — Migmatitico), conforme Figuras 2 e 3.

4.3 CLIMA
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A bacia apresenta temperatura média anual variando entre 19 e 23°C, sendo as menores
temperaturas encontradas na porg¢ao sul devido a orografia e maiores latitudes, ocorrendo um
aumento da temperatura a medida que se alcancam latitudes mais baixas (CPRM, 2001).
Segundo FEAM (2011), o clima caracteristico ¢ o tropical de altitude cujos verdes sao brandos
e temperaturas mais amenas, inferiores a 20°C, no més mais quente, as temperaturas médias
variam de 20°C a 25°C e no més mais frio, as temperaturas variam entre 15°C e 20°C.

De acordo com Nimer (1979), o clima da regido ¢ caracterizado como tropical de
altitude (tipo CWa segundo a Classificagdo de Koppen), geralmente quente com regime
pluviométrico, marcado por duas estagdes distintas uma seca e outra chuvosa. O periodo
chuvoso ¢ o de reposi¢ao e excedente entre os meses de outubro e margo, com registro dos
maiores valores de precipitagdo, sobretudo, em dezembro, 309,2 mm e 256,7 mm, em Florestal
e Sete Lagoas, respectivamente (Figura 5). O segundo periodo (seco), perdura entre os meses
de abril a setembro, no qual se observa os menores valores registrados, 13,1 mm em Florestal
e 7,8 mm em Sete Lagoas. Os totais anuais se diferem nas duas esta¢cdes meteoroldgicas, sendo

totalizado em Florestal 1.426,8 mm e em Sete Lagoas 1.271,9 mm (Nimer, 1979).

4.4 PEDOLOGIA E USO DA TERRA

Segundo Durdes (2010), na bacia do Rio Paraopeba afloram Argissolos, Cambissolos,
Latossolos e Neossolos Litolicos. As classes mais presentes sdao Cambissolo Haplico distrofico
e o Latossolo vermelho-amarelo distrofico (Figura 6). Cambissolos apresentam baixa
fertilidade, pequena profundidade e a ocorréncia de pedras na massa do solo, enquanto
Latossolos sdo profundos e bem drenados e os principais impedimentos ao aproveitamento sao

a baixa fertilidade e a presenca de aluminio toxico para as plantas (Amaral et al., 2004).



Figura 5 - Regime pluviométrico e clima da bacia hidrogréfica do Rio Paraopeba
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Figura 6 - Mapa pedoldgico da bacia hidrogréafica do Rio Paraopeba
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No Médio Paraopeba também se destacam Argissolos Vermelho-Amarelo distréficos
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que apresentam uma mistura dos o6xidos de ferro. As principais restricdes para uso estao
relacionadas a fertilidade e susceptibilidade a erosdo (Amaral et al., 2004). Quanto ao uso da
terra, a regido da bacia (Figuras 7, 8 e 9) ¢ marcada por exploragdo agricola, pastagens,
ocupagao urbana, areas de cerrado e mata nativa, uma pequena extensao de plantio de eucalipto
e extensa area de solo exposto (Durdes, 2010). As principais atividades econdmicas sdo a
mineragdo, siderurgia, industrias dos ramos metalirgico, automobilistico e petroquimico,
agropecuaria e, as atividades minerarias sdo desenvolvidas ao longo de toda a bacia (FEAM,
2011).

Figura 7 - Mapa de regifes urbanas, estacdes de tratamento de esgoto e areas de

deposicao de residuos
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O potencial industrial esta ligado a proximidade com a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) destacando-se os municipios de Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco,
Congonhas, Sarzedo, Ibirité e, principalmente, em Contagem e Betim, onde reside a maior parte
da populagdo da bacia (IBGE 2020; SISEMA, 2021). O crescimento urbano, atrelado a
exploragdo mineral, industrial e pecuaria nas regides metropolitanas e cidades de médio e

pequeno porte também contribuem para o atual uso e exploragdo da terra (Figuras 8 € 9).

Figura 8 - Poligonais minerarias cadastradas na bacia, por substancia.
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Figura 9 - Mapa da situacdo da coleta e tratamento de esgoto dos municipios da bacia

do rio Paraopeba
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5 ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA DO RIO PARAOPEBA

5.1 ANALISE MORFOMETRICA LINEAR

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba drena uma area total de 12.040,41 km? em um
perimetro de 884,5 Km, totalizando aproximadamente 24 mil km de extensao fluvial. A forma
da bacia, segundo o método de Lima (2002) ¢ compreendido pela figura geométrica na qual a
area da bacia pode ser circunscrita, neste caso, a forma da bacia como um todo se aproxima
mais de uma 4rea retangular, apresentando comprimento médio de 259,24 km e comprimento

pela area de 0,021 km (Tabela 2).

Tabela 2 - Analise morfométrica linear e de forma da bacia hidrogréafica do Rio Paraopeba
(Alto, Médio e Baixo respectivamente)

Alto Paraopeba

Area P Forma Lb Lb/A Rtex Ic Dd Cm Dh
(n° canais
(km?)  (km) (km) (km) (NT/km) (km/km2) (km#/km) km?)
3732,8 377,1 Quadrangular 78,4 0,02 2347 03 232 0,43 5,02
Meédio Paraopeba
Area P Forma Lb Lb/A Rtex Ic Dd Cm Dh
(n° canais
(km?)  (km) (km) (km) (NT/km) (km/km2) (km#/km) km?)
5073,6 489,1 Retangular 127 0,02 24,41 0,3 2,4 0,41 4,74
Baixo Paraopeba
Area P Forma Lb Lb/A Rtex Ic Dd Cm Dh
(n° canais
(km?)  (km) (km) (km) (NT/km) (km/km2) (km#/km) km?)
3234,1 489,1 Retangular 89,4 003 392 03 093 1,07 0,99

Fonte: O Autor (2024).

Legenda: P = perimetro; Lb = Comprimento da bacia; A = area; Rtex = razdo de textura; Ic = indice de
circularidade; Dd = densidade de drenagem; Cm = coeficiente de manutencdo; Dh = densidade
hidrogréfica.

Arazdo de textura (Rtex) permite inferir qualitativamente a capacidade de infiltracao da
agua e o escoamento superficial, além de contribuir juntamente com outros indices como a
densidade de drenagem e a declividade média (Vieira; Camargo, 1991). Segundo Franca (1968),
a razdo de textura pode ser classificada da seguinte forma: valores menores que 2,5, grosseira,
entre 2,5 e 6,2 sao médias e acima de 6,2 como fina. O valor encontrado para o alto, médio e
baixo cursos da bacia do Rio Paraopeba sao de 23,47; 24,41 e 3,92, respectivamente. Ou seja,
este nimero representa a quantidade canais de primeira ordem para cada quildometro de

perimetro de bacia (Tabela 2). Baixos valores de razao de textura (Rtex) geralmente podem
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estar associados a regides de rochas permeaveis, o que pode facilitar a infiltracdo de agua no
solo, diminuindo o escoamento superficial (Tonello et al., 2006). Logo na bacia processos de
formacgao de escoamento superficial sdo predominantes no alto e médio curso e estao associados
a baixa capacidade de infiltracdo dos solos, contudo o oposto ¢ observado no baixo curso da
bacia, onde os processos de infiltragdo de agua sdo favorecidos devido a granulometria média
das rochas que compdes a area, segundo classificagdo de Franca (1968).

O Indice de circularidade (Ic), segundo (Alves; Castro; Lana, 2001), quanto mais
proximo de 1, mais proxima da forma circular serd a bacia hidrografica e valores menores que
0,51 indicam um escoamento superficial continuo com baixa propensao a inundagao. Os valores
encontrados para a bacia do rio Paraopeba sdo de 0,32; 0,26 e 0,25 (Alto, Médio e Baixo,
respectivamente); que remete a niveis de escoamento alto, devido a forma alongada da bacia,
que tendem a ser menos suscetiveis a grandes cheias (Tabela 2).

A densidade de drenagem (Dd) representa o comportamento hidrolégico de determinada
area ou sua capacidade de gerar novos cursos de agua. Em um mesmo ambiente climatico, a
densidade de drenagem ¢ um parametro que estd relacionado ao comportamento hidrologico
das rochas, rochas mais impermedaveis facilitam o escoamento superficial e possibilitam a
formagao de mais canais, aumentando a densidade de drenagem, por outro lado, rochas porosas
facilitam a infiltragdo da dgua e podem provocar a diminuicdo do nimero de canais e,
consequentemente, da densidade de drenagem (Christofoletti, 1980).

De acordo com Villela e Mattos (1975) a densidade de drenagem pode variar de 0,5
Km/Km? para bacias com pouca drenagem, e valores acima de 3,5 Km/Km? para bacias
excepcionalmente bem drenadas. Em sintese, os valores encontrados (2,32; 2,40 € 0,93) de Dd,
para o Alto, Médio e Baixo Paraopeba respectivamente, indicam favorecimento ao escoamento
superficial no alto e médio curso, e consequentemente a formacao de mais cursos d’dgua, em
contrapartida, no Baixo Paraopeba o valor ¢ menor, o que indica uma maior capacidade de
infiltracdo e consequentemente, menor capacidade de geracao de cursos d’agua por unidade de
area. Logo, a interpretacao desde indice sugere que no alto e médio curso da bacia ha maior
tendéncia de processos de erosao mecanica, segundo Beltrame (1994).

Para o coeficiente de manutencao (Cm) conforme (Alves; Castro; Lana, 2001) os valores
de referéncia oscilam entre 2 km*km para altos indices e 0,3 km?*/ Km para baixos indices de
capacidade de manuten¢do de canais. Este indice indica que a medida que vai aumentando a
dissecacdo do relevo, vai diminuindo a 4rea disponivel para o entalhamento de novos canais,
ou seja, o coeficiente de manutengdo indica a drea média que permanece isenta de entalhes

(Campanharo, 2010). Os valores encontrados para a bacia do rio Paraopeba sao: de 0,43; 0,41
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e 1,07 km*km (Alto, Médio e Baixo Paraopeba). Estes valores indicam que no Alto e Médio
Paraopeba ¢ exigida uma menor area para que o canal de drenagem possa se implementar e
desenvolver, por outro lado, no Baixo Paraopeba este valor € maior, indicando que o relevo esta
em um estado mais avangado de dissecagao no Alto-Médio curso, quando comparado com o
Baixo (Tabela 2).

Quanto a densidade hidrografica (Dh), a bacia do Rio Paraopeba apresenta 4,79 canais
para cada km? de bacia no Alto Paraopeba; 4,74 canais para cada km? no Médio Paraopeba; e
0,99 canais por km? no Baixo Paraopeba. Segundo classificagdo de Lollo (1995) estes valores
sdo interpretados como média capacidade de geracdo de novos rios no Alto e Médio Curso, ¢
baixa capacidade para o Baixo Curso da bacia, e segundo Strahler (1957) e Christofoletti (1979)
essa classificagdo apresenta sistema de drenagem do tipo dendritica, onde a bacia de

escoamento se assemelha a uma arvore (Tabela 2).

5.2 ANALISE MORFOMETRICA ESPACIAL

Foram identificados 45.690 segmentos de canais de curso d’4gua na bacia hidrografica
do Rio Paraopeba em um ordenamento 8 segundo a hierarquizacao proposta por Strahler (1964).
Para o indice de bifurca¢do (Rb), Strahler (1952) encontrou valores para areas de relevo
rebaixado igual a 3,55; Horton (1945) de 2,27 para superficies aplainadas e Castro e Carvalho
(2009) valores abaixo de 2,0 para relevos colinosos. Os valores encontrados para o Alto, Médio
e Baixo Paraopeba sdo de 0,58; 0,60 e 0,64, indicando que a bacia se encontra em regides
moderado nivel de dissecacgao e situada area de relevo colinoso (Tabela 3).

Segundo Bertolini e Deodoro (2018) relevos muito dissecados sdo constituidos de vales
profundos ou incisos e topos pouco largos. Considerando as caracteristicas fisiograficas,
principalmente no que se refere ao Craton Sdo Francisco, o resultado encontrado pode estar
relacionado as caracteristicas de regides cratonicas, que sao por¢oes da litosfera continental de
longa estabilidade e resisténcia mecanica, formada por relevos colinosos, planaltos com baixas
altitudes e algumas depressoes. A 1* Lei de Horton (1945) estabelece que o nimero de canais
das véarias ordens que constitui uma bacia de drenagem segue aproximadamente uma série
geométrica inversa, na qual o 1° termo da sequéncia ¢ a 1* ordem. Dessa forma, a premissa
apresentada conclui que o nimero de canais de uma dada bacia decresce das ordens inferiores
para as superiores. Nao foi observado este comportamento quando analisamos a quantidade de
segmentos de cursos d’agua de ordem 8, que € ligeiramente superior a quantidades para rios de

ordem 7.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Litosfera
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Tabela 3 - Anélise morfométrica espacial da bacia hidrogréfica do Rio Paraopeba

O Rb Icm  Icm/Rb L Eps Is
Curso (km) (km)
Alto 18607 8 0,58 0,56 0,96 89,38 1,16 2,93
Médio 23897 8 0,6 0,59 0,98 230,66 1,2 1,15
Baixo 3186 8 0,64 0,66 1,03 168,79 0,46 2,45

Fonte: O Autor (2024).

Legenda: N = Numero de segmentos de canais encontrados na bacia; O = Ordem da bacia hidrogréfica;
Rb = indice razio de bifurcagio; lcm = indice de comprimento médio dos canais; L = Comprimento do
rio principal ; Eps = Indice de extensdo do percurso fluvial ; Is = indice de sinuosidade.

A andlise do indice de comprimento médio de canais (Icm), cujos valores encontrados
sao de 0,56; 0,59 ¢ 0,66, para o Alto, Médio e Baixo Paraopeba, respectivamente, demonstra
uma irregularidade na concentragao das extensdes dos cursos d’agua, possuindo uma extensao
nos comprimentos de forma diferente que sugere a Lei dos comprimentos de Horton (1932). A
2% Lei de Horton (1945) determina que o comprimento médio dos canais das varias ordens que
compde uma bacia hidrografica segue aproximadamente uma série geométrica direta, onde, o
comprimento tende a ser maior nas ordens superiores (proximos a foz), em relacdo aos canais
de ordens inferiores (préximos as nascentes).

Esse comportamento ¢ observado somente quando analisamos os canais de ordem 7 e 8
no Baixo Paraopeba. Sendo assim, é razoavel considerar que o entalhamento de novos cursos
d’agua ¢ predominantemente mais acentuado nas areas proximas as nascentes, € nos altos
topograficos, e ainda, de forma geral a capacidade de infiltracdo do substrato geoldgico ¢ maior
nas areas proximas a foz do rio principal e nos baixos topograficos, fazendo com que a extensao
dos rios de ordem superior seja menor.

A razdo entre o indice de comprimento médio dos canais os o indice de bifurcagao ¢
utilizado para confirmar a probabilidade de ocorréncia de cheias além da planicie de inundacao,
quanto menor esta razdo, maior ¢ a probabilidade, segundo Strahler (1952). Os valores
proximos a 1 encontrados nas sub-bacias sugerem baixa probabilidade de ocorréncia de eventos
de cheia além da planicie de inundagao.

O curso principal do rio Paraopeba possui um comprimento de 488,83 km, e o
desenvolvimento hidroldgico fisiografico da bacia, calculado pelos indices de extensdo médio
do percurso fluvial (Eps) de 1,16; 1,2 e 0,46 km (Alto, Médio e Baixo Paraopeba
respectivamente) indica a distancia média percorrida pelo escoamento superficial entre os
interflavios e os canais permanentes (pontos de concentragdo) dos canais (Tabela 3).

Para o Indice de sinuosidade (Is) os valores proximos de 1 indicam canais mais

retilineos, nos quais o controle estrutural pode ser significativo ou pode haver alta capacidade
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energética, acima de 2 canais mais tortuosos, com menor capacidade energética, e
intermediarios (entre 1 e 2) canais em estagio transicional entre rios retilineos e sinuosos (Alves
e Castro, 2003). Segundo Christofoletti (1980), o valor 1,5 representa o limite inferior para
determinar que um curso fluvial ¢ meandrante. O valor encontrado para a bacia do rio Paraopeba
foi de 2,04 (Tabela 3).

Em geral, quanto mais retilineo for o canal, maior a relagdo largura/ profundidade,
canais tortuosos sao mais estreitos e profundos (baixa propor¢ao largura/profundidade) além de
possuirem maior porcentagem de silte e argila no perimetro e nas margens, embora esta
porcentagem ndo seja requisito para que um rio seja sinuoso (Schumm, 1963). Segundo
Schumm (1963) em rios retilineos a carga de fundo torna-se constituida exclusivamente de
material grosso, e em relagdo vazao e sinuosidade, em geral, quanto maior a vazdo, maior a
carga em suspensdo € maior a porcentagem de silte e argila, portanto maior a sinuosidade e
menor a relacdo largura-profundidade.

Sob condic¢des de clima umido, ha maior carga em suspensdo e maior porcentagem de
silte e argila (resultante do forte intemperismo), associada a maior vazao que leva a formagao
de rios meandrantes com elevada sinuosidade; ao passo que, sob condi¢des de clima
arido/semiarido, a menor vazao e maior quantidade de material grosso na carga de fundo e
menor carga em suspensao leva a dominancia de rios retilineos ou até entrelagados (Schumm,
1963; Boyd e Schumm, 1995; Ouchi, 1985). Os valores encontrados para o Rio Paraopeba
(Alto, Médio e Baixo) sdo de 2,93; 2,15 e 2,45; indicam que o canal principal do rio Paraopeba
¢ tortuoso, possuindo baixo gradiente, favorecendo prioritariamente o transporte (carga em
suspensao) da granulometria mais fina (silte e argila).

Essa caracteristica, esta associada a dificuldade que o substrato geoldgico oferece ao
entalhamento dos canais, relevo e geomorfologia e, também as condi¢des de clima imido que,
sob condigdes de escoamento de altas vazdes contribui para formagao de rios tortuosos da bacia
do Rio Paraopeba. No Alto Paraopeba o indice assume o maior valor para a bacia, isso se deve
ao alto grau de deflexdo que o canal principal sofre na regido de Congonhas, onde hé o contato
com os litotipos Dominio dos Complexos Granitoides deformados e Dominio das Sequéncias

Vulcano sedimentares tipo Greenstone Belt.

5.3 ANALISE MORFOMETRICA HIPSOMETRICA

Na bacia hidrogréfica do Rio Paraopeba, a altitude média € de 772 m acima do nivel do

mar, variando entre 567 e 1625 m, resultando em uma amplitude altimétrica de 1058 m. O
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gradiente de canais (Gc) para o rio Paraopeba ¢ de 0,0913% (considerando desde a nascente até
o exultorio). Alves e Castro (2003) em estudo na bacia do Rio do Tanque (Minas Gerais)
assumem como declividade baixa valor para o Gc = 0,012%. Devido a heterogeneidade e
variacdo das caracteristicas do relevo e a extensao do curso d’agua principal, os valores foram
relativamente baixos, no entanto, quando calculados para o Alto Paraopeba o gradiente de
canais (Gc) ¢ de 0,21%, no Médio 0,045% e no Baixo 0,049%. Na cabeceira da bacia as maiores
declividades imprimem maiores velocidades ao escoamento superficial, e nessas regioes o
potencial erosivo ¢ maior que no médio e baixo curso da bacia, que por sua vez, sdo regioes

predominantemente de transporte e sedimentacdo (Tabela 4).

Tabela 4 - Analise morfométrica hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Paraopeba

Alto Paraopeba

Gc Cmas Rrel Irug Aih
(%) (km/km?) (%) (m/km)
0,21% 0,0002 0,96 4478 0,17
Medio Paraopeba
Gc Cmas Rrel Irug Aih
(%) (km/km?) (%) (m/km)
0,044 0,0001 0,38 244,81 0,07
Baixo Paraopeba
Gc Cmas Rrel Irug Aih
(%) (km/km?) (%) (m/km)
0,049 0,0002 0,28 77,42 0,15

Fonte: O Autor (2024).
Legenda: Gc = Gradiente de canais em %; Cmas = Coeficiente de massividade; Rrel = Relagdo de relevo;
Irug = Indice de rugosidade; Crug = Coeficiente de rugosidade; Aih = Area da integral hipsométrica.

O Coeficiente de Massividade (Cmas) busca caracterizar a bacia quanto a distribuicao
de terras baixas e altas, de modo que indices inferiores a 0,5 correspondem a bacias com
distribuicao maior de terras baixas (Borsato, 2005). Como o coeficiente de Massividade define
o estagio de evolugdo do relevo uma area de drenagem, e devido a grande extensdo da area da
bacia, o coeficiente em questdo assumiu baixos valores, indicando que a maior parte de bacia
esta localizada em terrenos em estagio de equilibrio (Tabela 4).

A razdo de relevo encontrada para a bacia do rio Paraopeba ¢ de 0,96 % para o Alto
curso, 0,38 % para o Médio curso e 0,28 % para o Baixo curso. Os valores sdo considerados
altos para o a Alto e Médio curso da bacia, e médio para o baixo Paraopeba (Piedade, 1980). A
nascente do curso d’dgua principal do rio Paraopeba se encontra a uma altitude de

aproximadamente 1050 m, no alto-médio curso ha elevagdes proximas a 1630 m, enquanto no
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baixo curso 600 m. Essas caracteristicas geram uma amplitude altimétrica que influenciam na
razao de relevo, influenciada por areas de morros (relevo irregular) proximas a nascente e no
alto-médio curso, a qual vai se abrandando até a foz, onde o relevo € mais plano.

Valores altos para o indice de rugosidade (Irug) de acordo com Strahler (1957),
implicam em vertentes ingremes e longas. Para uma correta interpretagdo deste indice ¢
necessario observar conjuntamente os valores da amplitude altimétrica e densidade de
drenagem. O valor encontrado foi de 447,80 para o Alto curso; 244,81 para o Médio e 77,42
para o Baixo Paraopeba. Devido a grande extensao de seus percursos fluviais, grande amplitude
altimétrica e ao relevo onde predomina a paisagem de mares de morros (localizados nas partes
altas ou cabeceiras da bacia), os valores para o indice sao maiores no Alto Paraopeba, e vao
diminuindo conforme avangamos para sua foz, onde as vertentes sao aplainadas.

A curva hipsométrica tem como finalidade, segundo Chistofoletti (1980), entender a
maneira pelo qual o volume rochoso abaixo da superficie topografica estd distribuido desde a
base até o topo. Uma integral de 60% indica que a erosdo removeu 40% do volume de massa
da bacia entre planos de referéncia passando pelo divisor e a foz (Schumm, 1956). Quando se
atinge a maturidade, as curvas tendem a estabilizar entre integrais de 40 e 60%, as quais marcam
o ponto inicial do estagio de equilibrio de desenvolvimento da bacia hidrografica (Strahler,
1952; Schumm, 1956). Portanto, valores elevados (entre 100 e 60%) indicam topografia
relativamente jovem sob controle tectonico ativo, ao passo que valores baixos remetem a
avangado e longo processo de denudagao de bacias ou paisagens mais antigas, raramente sob
influéncia de deformacao recente (Strahler, 1952; Schumm, 1956; Cheng et al., 2018).

A curva hipsométrica gerada a partir dos dados de elevacao, e area acumulada da bacia
resultou em uma area da integral hipsométrica (Aih) de 17,41%, 7,23% e 15,25% (Alto, Médio
e Baixo Paraopeba - Tabela 4) revelando a caracteristica de uma bacia madura em avangado e
longo processo de denuda¢do com paisagens mais antigas, raramente sob influéncia de
deformacao recente (Figura 10). A tendéncia da curva sigmoide da Figura 10, intercalada por
partes convexas e concavas, indicam a evolugdo geomorfica em diferentes estagios, desde sua
nascente até a sua foz. Estas tendéncias podem estar relacionadas, segundo Sinha-Roy (2002),
a processos de denudagdo difusos (movimentos de massa e erosdo areolar - concavidade para
baixo no setor da cabeceira), ou a processos combinados de denudagdo difusa e linear
(concavidade para baixo no setor da foz). No entanto, o clima, a litologia e a estrutura também
podem influenciar nos processos fluviais e consequentemente a curva hipsométrica da bacia do

rio Paraopeba.
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Figura 10 - Curva Hipsometrica da Bacia do Rio Paraopeba
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Fonte: O Autor (2024).

A comparagao entre o perfil longitudinal de um rio e sua linha de melhor tendéncia pode
apontar setores de soerguimento (anomalias positivas ou inflexdes abruptas no perfil) ou
subsidéncia (anomalias negativas ou inflexdes abruptas no perfil), assim como setores de
degradacdo e agradagdo (Boyd e Schumm, 1995; Holbrook e Schumm, 1999). Os pontos do
perfil longitudinal (Figura 11) distantes da curva de melhor ajuste (linha vermelha) revelam
pontos andmalos, que podem estar associados a falhas geoldgicas, mudanca das estruturas

geoldgicas e de relevo.
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Figura 11 - Perfil Longitudinal Rio Paraopeba e o ajuste de melhor tendéncia
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Fonte: O Autor (2024).

5.4 DISCUSSAO

Na andlise morfométrica na bacia foi observado a existéncia de regides com
caracteristicas distintas quanto a permeabilidade do substrato rochoso, forma das sub-bacias,
entre outros, que influenciam diretamente na dindmica intempérica, erosiva e deposicional. O
indice razdo de textura nos mostrou que no alto e médio curso, a bacia apresenta pequena
capacidade de infiltracdo de 4gua, pois a textura do substrato rochoso € classificada como fina.

Esta configuracdo ¢ avaliada com maior potencial de formagao de curso d’agua nestas
regides, o que € refletido nos indices de densidade de drenagem e densidade hidrografica, onde
foram observados altos valores, o que indica a ocorréncia de maiores quantidades de cursos
d’agua. J& na regido do baixo Paraopeba, o indice de textura observado ¢ classificado como
granulometria grossa, € portanto, com caracteristicas que permitem e facilitam a infiltracdo da
agua, e assim, possui menor potencial para geracao de cursos d’agua, o que também foi refletido
nos indices densidade de drenagem e densidade hidrografica, que apresentaram baixos valores.

O indice coeficiente de manuten¢do nos permitiu diferenciar a bacia, quanto a
dissecacdo do relevo e area disponivel para entalhamento de novos canais. Os valores sdao

menores no alto e médio curso, € maiores no baixo. Isso significa que o relevo e a paisagem se
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encontram em maiores niveis de dissecacdo no alto/médio curso, do que no baixo, corroborando
como o que foi afirmado anteriormente, o potencial erosivo no alto/médio curso ¢ maior, tendo
como consequéncia uma maior dissecacdo do relevo, e por isso, tem maior potencial de
contribuicao dos elementos ali encontrados, do que quando comparados com o baixo curso da
bacia. O indice de bifurcacdo mostrou valores muito proximos entre as bacias utilizadas para
comparagdo (Alto, Médio e Baixo Paraopeba), e os valores encontrados remetem a médio nivel
de dissecacgao do relevo.

Quando comparadas as ocorréncias de cursos d’agua, quanto a classificacdo de sua
ordem por Strahler, as quantidades de segmentos de curso d’agua, é esperado, segundo a
primeira Lei de Horton, que esta razao siga uma ordem geométrica inversa, esperando maiores
quantidades de cursos d’dgua de primeira ordem do que rios de ordens superiores. Foi
constatado a existéncia de maiores quantidades de segmentos fluviais de ordem 8 do que de
ordem 7, contrariando o que era previsto pelos autores supracitados. Este fato pode estar
correlacionado com a menor quantidade de cursos d’adgua (mostrados pelos indices de
densidade hidrografica e de drenagem), observados na regido do baixo Paraopeba, que deixa de
contribuir significantemente com esta relagao.

O indice comprimento médio de canais ajuda na compreensdo desta distribuicao, e pela
segunda lei de Horton ¢ esperado maiores comprimentos dos canais de ordem inferiores, do que
canais de ordem superiores. Os resultados deste indice evidenciam que ocorre o oposto na bacia
(maiores comprimentos para canais de ordem superior) e este comportamento pode estar
associado as caracteristicas do regime pluviométrico e razao de textura, os entalhamentos dos
leitos fluviais sd3o mais intensos na cabeceira da bacia (altos topograficos), onde maiores
comprimentos de cursos d’agua inferiores sdo entalhados pelos processos erosivos, € de
maneira contraria, nas regides de baixo topografico e proximas ao exultoério tem menor
potencial para formagdo dos leitos, tendo como consequéncia menores comprimentos para os
rios de ordem superior.

O indice de sinuosidade mostrou que nas trés regides distintas o percurso do rio principal
¢ classificado como tortuoso, em maior intensidade para o Alto Paraopeba, principalmente
devido ao grande desvio angular com relagdo ao norte, que o Rio Paraopeba faz na regido de
Betim, provavelmente devido ao contato com litotipos mais resistentes ao entalhamento e
causas tectonicas. Esta caracteristica faz com que o escoamento energético do rio principal
tenha baixos niveis energéticos de escoamento, e por consequéncia, menor capacidade de
transporte de particulados no fluxo hidrico. Esta caracteristica, associada as declividades

observadas, contata-se que a bacia em geral tem baixa capacidade de transporte de particulados,
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principalmente no médio-baixo curso, onde as declividades sdo menores. O indice gradiente de
canais mostrou que as declividades do canal principal, no alto curso sdo bem maiores que as
declividades no médio e baixo, mostrando novamente as diferencas de potencial erosivo (maior
no alto e menor no médio e baixo curso).

Na analise hipsométrica foi observado que hé maior distribui¢do de terras baixas do que
de altos topograficos na bacia. A integral hipsométrica sugere alto grau de evolugdo do relevo,
resultante dos processos modificadores da paisagem, e indicam que a bacia ¢ madura, sofreu
processos longos e avancados de desnudacgao. O perfil longitudinal do rio principal nos permitiu
observar inflexdes no relevo (variagdes abruptas entre o perfil longitudinal e a curva de melhor
tendéncia) onde estdo localizados pontos de degradacdo e agradagdo. Estes pontos também
podem estar em contato com falhas geologicas, mudancas abruptas da litologia e relevo, e/ou
acréscimo da carga sedimentar, o que pode estar relacionado com a caracteristica tortuosa do
escoamento do Rio Principal, fazendo com que haja redirecionamentos da direcdo do leito

fluvial.



6 GEOQUIMICA

6.1 ELEMENTOS MAIORES
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Os resultados das analises geoquimicas dos elementos maiores nos sedimentos de fundo

do Reservatorio de Retiro Baixo encontram-se na Tabela 5 que também foram plotados nos

diagramas de Harker, tendo a Si02 (%) como indice de diferenciag¢ao (Figura 12) comparados

com os dados geoquimicos de outros estudos do Brasil e do Mundo.

Tabela 5 - Geoquimica dos elementos maiores (6xidos) analisados nos sedimentos de fundo

Elemento  AlkOs CaO Cr:0s Fe:0s3 K:O MgO MnO Na:O P:0s SiOz TiO2 LOlI
Unidade %
LD 001 0,01 o001 001 001 001 001 001 001 001 001 -4500
Branco 0,03 0,03 <0010 0,85 0,02 <0,01 001 0,03 <0,01 >90 <0,01 -0,12
5cm 2826 023 0,02 11,39 146 055 032 0,10 0,18 37,88 0,89 14,77
10cm 27,72 0,19 0,02 1329 1,39 052 0,37 0,09 023 37,06 087 14,64
15cm 27,56 0,17 0,02 14,81 1,38 053 0,36 0,08 020 37,04 087 14,31
20cm 2555 0,26 0,02 1517 140 054 044 011 021 3851 0,83 13,93
25cm 2561 021 0,02 1422 148 052 046 0,09 023 3755 080 14,17
30cm 27,26 0,17 0,02 1191 161 054 024 0,09 022 3825 0,85 14,45
35cm 2750 0,17 0,02 11,79 163 056 0,16 0,10 0,21 3861 0,89 14,52
P1 40cm 27,14 0,19 0,02 12,14 165 057 012 0,10 0,21 4098 0,90 14,28
45c¢cm 27,40 031 0,02 1159 15 054 0,10 0,10 0,18 39,39 0,89 13,98
50cm 2598 0,20 0,02 12,71 1,36 054 0,22 0,13 0,17 4044 0,88 13,59
55cm 24,89 0,20 0,02 12,19 1,39 054 0,22 0,13 0,15 41,03 084 1342
60cm 2592 0,20 0,02 12,18 148 054 0,22 0,12 0,16 40,76 0,85 13,55
65cm 2589 0,17 0,02 1155 1,47 052 0,14 0,12 0,17 40,72 0,88 13,71
70cm 1536 0,17 0,01 10,69 1,47 040 0,10 0,26 0,09 5892 0,79 8,55
75cm 11,40 0,17 0,01 10,25 1,47 035 0,09 0,32 0,06 64,90 0,75 6,59
5cm 26,89 0,13 0,02 11,12 1,13 042 021 0,09 0,20 4121 0,75 14,91
10cm 28,17 0,11 0,02 1350 1,23 045 0,24 0,09 0,22 3582 084 1545
15cm 29,05 0,10 0,02 11,73 1,21 043 0,11 0,07 0,22 36,77 080 16,03
20cm 28,72 0,10 0,02 11,36 1,26 045 0,09 0,08 0,23 3680 082 16,04
P2 25cm 28,80 0,10 0,02 10,77 1,33 0,46 0,07 0,08 0,23 37,83 0,83 16,27
30cm 28,80 0,11 0,02 1049 132 046 0,06 006 023 37,95 0,84 16,12
35cm 29,32 0,10 0,02 10,78 1,29 0,47 0,11 0,08 0,18 37,92 0,87 1586
40cm 2868 0,11 0,02 1032 135 048 0,13 0,08 0,18 3783 085 1543
45cm 2266 009 002 799 117 041 0,07 007 0,15 5050 080 12,74
50cm 11,95 0,06 0,01 4,34 083 028 003 0,04 0,08 7210 0,73 7,02
8cm 2753 0,16 0,02 1158 1,11 042 014 0,06 0,22 36,88 0,77 16,52
16cm 2858 0,13 0,02 11,11 1,20 042 0,11 0,06 0,22 36,97 0,76 16,39
P3 24cm 29,07 0,12 0,02 11,20 1,30 045 0,11 0,06 0,21 39,11 0,80 16,16
32cm 29,81 0,09 0,02 1063 125 045 0,12 0,07 0,19 3847 0,84 1541
36cm 2857 0,10 0,02 1052 1,32 046 0,11 0,06 0,18 39,87 083 1561
Fonte: O Autor (2024).

LD = Limite de detec¢do; LOI = Loss on Ignition/perda ao fogo. Determinacdo de Litio — ICP95A -

ICP OES.



Figura 12 - Projecdo dos resultados obtidos no diagrama de variacdo de Harker para

elementos maiores (% em peso)
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De acordo com a Tabela 5 e Figura 12 nas amostras dos pontos P1 e P2 h4 diminuigao
da concentragdo de SiO2 e aumento dos teores de A1203 das camadas da base para o topo. Os
elementos Fe203 e MnO seguem o mesmo comportamento de variagao, com aumento da base
para o topo, no entanto com aumento das concentragdes nas camadas intermediarias entre -20
cm a -25 cm (Tabela 5 e Figura 12).

Com relagdo a pedra ao fogo (LOI) a variagdo encontrada pode indicar, indiretamente,
que os teores de matéria organica nas camadas mais profundas do sedimento sdo menores,
provavelmente devido a autodepuragdo e agdo microbiana. Comportamento semelhante ¢
observado para P205 com concentragdes menores nas camadas mais profundas dos sedimentos
em relacdo as demais.

Outro ponto importante a ser destacado esta relacionado as amostras do ponto P3 onde
¢ possivel observar que a variacao dos 0xidos em relacdo a concentracao de SiO2 ¢ menor que
nos demais pontos P2 e P3. Vale ressaltar que o ponto P3 esta localizado préoximo ao vertedouro
do reservatorio, ou seja, em um local mais distante da entrada do Rio Paraopeba, como em P1.

Para o elemento Calcio (Ca), verifica-se uma consideravel diminui¢do de sua
concentragdo entre os pontos P1 e P3. A queda na concentracao pode estar relacionada com a
mobilidade e solubilidade em 4gua, dependendo das condigdes do ambiente, principalmente em
um ambiente redutor nas maiores profundidades, como em P3.

Para elemento Cr, foi observada pouca variagao de sua concentragdo entre os pontos de
amostragem, porém com aumento da base para o topo, sendo o ponto P3 de menor variagdo. O
Cr pode ser comparado com os valores guias de referéncia para elementos potencialmente
toxicos, onde na base do sedimento a concentracao do elemento, que representa o valor de
referéncia do background geoquimico da area, sua concentracdo ¢ proxima os valores de
Threhold Effect Level TEL (CCME, 1995) e valor de prevencao VP dos solos (CETESB, 2014),
porém a partir das camadas mais superficiais, sua concentragdo atinge valores acima do
Probable Effect Level PEL (CCME, 1995) podendo causar eventualmente efeitos adversos a
biota (concentracdes acima de 90 ppm).

Para os elementos K e Mg observa-se pequenas variagdes nas concentragdes entre a base
e o topo no ponto P3, diferentemente do observado para os pontos P1 ¢ P2 com maiores
concentracdes nas camadas mais profundas do sedimento. J& as concentragdes de Na
apresentam uma diminuicao entre os pontos P1 a P3. Vale ressaltar que, ao contrario do que foi
observado para K e Mg, as concentragdes de Na sdo maiores em P1 nas camadas mais profundas
(base).

A fim de verificar a distribui¢ao na concentracao dos principais metais nos sedimentos
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de fundo dos pontos P1, P2, e P3, a Figura 13 apresenta os elementos em perfil de profundidade.
Para o Al observam-se altas concentragdes em todos os pontos de amostragem, ligeiro aumento

de P1 para P3, e nas camadas mais superficiais dos sedimentos estudados. Este ¢ um elemento

comum em minerais como feldspato e mica.

Figura 13 - Principais metais analisados em perfil de profundidade nos sedimentos de fundo
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Fonte: O Autor (2024).

Na figura 14 a seguir, ¢ mostrado os graficos de dispersao para os elementos maiores,

em (%) nos pontos P1, P2 e P3. O teste estatistico escolhido para avaliar as distribui¢des das
concentragdes ¢ ndo paramétrico, mostrado através de um grafico blogspot, devido as
caracteristicas das amostras, que supde um N amostral igual a 1 (foi avaliado somente uma
amostra de sedimento para cada profundidade da coluna de sedimentos, nos pontos de

amostragem).
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Figura 14 - Gréficos de dispersdo de concentracdo das amostras de elementos maiores
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Fonte: O Autor (2024).

O Fe também se mostrou muito abundante nos sedimentos de fundo do reservatorio,

entre 74 a 90 g/kg de sedimento, sendo que em P1 foram observados os maiores valores, € em

P3, os menores. Cabe ressaltar a grande variagdo encontrada em P2 da base para o topo. Outro

fator importante € o aumento nas camadas -25 cm e -15 cm de profundidade. Para Mn também

se observam comportamentos semelhantes ao Fe, com aumento nas camadas -25 cm e -15 cm
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de profundidade (Figura 13).

O P foi observado o aumento de sua concentracdo de P1 para P3, com aumento nas
camadas mais superficiais do sedimento, sugerindo aporte e fixacao do elemento no sedimento,
provavelmente devido as consequéncias da ocupagdo antropica na bacia (proximidade dos
cursos d’adgua a grandes centros urbanos aporte de matéria organica devido ao esgoto e
atividades agricolas que utilizam o insumo na sua cadeia produtiva).

Com relagdo a Si maiores concentragdes foram observadas nas camadas mais profundas,
evidenciando que nessas camadas € observado um menor grau de alteracdo do material. Para o
elemento Titanio (Ti), foi observada pouca variagdo de sua concentracdo entre os pontos de
amostragem. Sua variacdo na coluna de sedimento ¢ observada com ligeiro aumento das
camadas mais profundas para as superficiais, sendo que em P3, a tendencia foi de diminuigao

de sua concentra¢do da base para o topo (Figura 13).

6.2 ELEMENTOS TRACOS

Nos dados das concentragdes dos sedimentos por profundidade dos elementos tragos em
P1, P2 e P3 estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7 e na Figura 15. Analisando Ba, observou-se
uma maior concentragdo em Pl e nas camadas mais profundas dos sedimentos em
concentragdes elevadas (principalmente em P1), acima do valor-guia valor de intervengdo VI
dos solos (CETESB, 2014) onde a partir desta concentragdo podem ocorrer efeitos adversos 4
biota. Contudo, por se tratar da camada deposicao de sedimentos mais antiga, acredita-se que
essa concentracao seja naturalmente elevada. O Sr também possui maior concentragdo em P1,
onde se observou diminui¢do da sua concentracdo da base para o topo da coluna de sedimentos,
ja em P2 e P3 observou-se um ligeiro aumento.

Analisando o comportamento de Zn, foi observada sua maior concentracao mediana em
P3 (92 ppm). Nao houve tendencia espacial de aumento ou diminui¢do de sua concentragdo
entre os pontos de amostragem. Foi observado o enriquecimento do elemento da base para o
topo da coluna de sedimentos, contudo, os valores ainda ficam bem distantes da concentragao
guia de referéncia TEL (CCME, 1995).

Para o Cu ndo ha grande variagdo nas concentragdes sendo em P3 os menores valores,
e em Pl e P2 os maiores com anomalia na camada de 30 cm de profundidade atingindo
proximos a 200 ppm, superando assim o limite de referéncia VI dos solos (CETESB, 2014). As
camadas mais profundas dos sedimentos sdo ligeiramente menos concentradas do elemento do

que as camadas mais superficiais, sugerindo que esta anomalia na concentracao seja pontual.
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Em P1 ¢ observado um enriquecimento mais acentuado na camada de 35 cm de profundidade.

Tabela 6 - Geoquimica dos elementos tragos analisados nos sedimentos de fundo

Elemento Ba Sr Zn Cu Co Ni Th U
Unidade ppm

Limite de deteccéo 10 10 5 5 0,5 5 0,1 0,05
Branco <10 <10 9 <5 <0,5 <5 <0,1 <0,05
5cm 479,00 36,00 102,00 50,00 19,60 63,00 27,00 10,52

10cm 479,00 36,00 100,00 55,00 36,90 82,00 26,70 11,13

15¢cm 481,00 37,00 100,00 60,00 21,90 67,00 24,10 11,15

20 cm 483,00 39,00 108,00 61,00 20,30 65,00 23,30 10,54

25cm 460,00 38,00 98,00 57,00 2520 67,00 2450 11,11

30 cm 467,00 34,00 85,00 54,00 23,00 67,00 2560 10,34

35cm 465,00 31,00 86,00 9500 1850 64,00 2550 9,06

P1 40 cm 470,00 32,00 88,00 66,00 16,60 59,00 26,20 9,41
45 cm 457,00 31,00 92,00 60,00 16,90 60,00 26,60 9,91

50 cm 44500 31,00 91,00 51,00 23,00 68,00 2580 9,58

55 cm 442,00 30,00 96,00 46,00 21,90 61,00 23,00 9,05

60 cm 454,00 30,00 89,00 44,00 20,40 61,00 24,30 9,00

65 cm 467,00 31,00 96,00 48,00 19,10 62,00 23,10 9,09

70 cm 419,00 39,00 59,00 28,00 12,70 38,00 15,60 6,07

75 cm 392,00 42,00 46,00 20,00 830 33,00 13,60 5,35

5cm 368,00 25,00 93,00 47,00 1500 58,00 23,90 9,25

10cm 414,00 31,00 104,00 57,00 17,00 67,00 25,10 10,75

15cm 350,00 24,00 90,00 51,00 13,90 61,00 2530 8,78

20 cm 357,00 23,00 83,00 52,00 1450 70,00 26,40 8,92

P2 25cm 366,00 23,00 92,00 50,00 16,10 62,00 26,90 8,46
30 cm 357,00 23,00 83,00 220,00 1560 60,00 27,90 8,73

35cm 374,00 23,00 86,00 4500 14,40 57,00 29,90 9,99

40 cm 388,00 25,00 89,00 47,00 1540 69,00 28,40 9,39

45 cm 336,00 24,00 74,00 37,00 12,00 51,00 23,40 7,81

50 cm 228,00 22,00 28,00 19,00 520 29,00 14,90 4,79

8cm 360,00 27,00 92,00 56,00 1590 65,00 27,00 10,08

16 cm 356,00 23,00 102,00 55,00 17,90 71,00 26,60 9,36

P3 24 cm 367,00 22,00 79,00 50,00 130,90 135,00 27,60 8,42
32cm 375,00 21,00 94,00 46,00 19,90 62,00 29,90 9,87

36 cm 384,00 23,00 93,00 46,00 32,20 70,00 2850 8,70

Fonte: O Autor (2024).

Nao houve relagao clara de aumento ou diminui¢ao na concentragao de Co entre P1 e

P3, contudo. Na base da coluna de sedimentos os valores sdo proximos dos limites de referéncia
TEL e VP dos solos (CCME, 1995 e CETESB, 2014). A amostra do P1 ultrapassa os limites de
VI dos solos (CETESB, 2014) na camada de sedimento de 10 cm de profundidade, ja em P3, o

a concentracao nos sedimentos de 25 cm de profundidade (aproximadamente 130 ppm) supera

em muitos o valor de referéncia VI (CETESB, 2014) sugerindo contaminagdo pontual.



Figura 15 - Principais elementos tracos analisados em perfil de profundidade nos sedimentos

de fundo
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Tabela 7 - Geoquimica dos elementos tragos analisados nos sedimentos de fundo

Elemento _Sc Rb Zr Cs Nd Sm Hf Ta W
Unidade (ppm)

LD 05 02 5 005 01 04 0,0:0,05 01

Branco 08 04 28 <005 <01 <0,1 0,14 0,07 0,6

-5 19,2 96,1 112 482 349 72 338 146 5

-10 21,4 87,8 114 487 359 7 3,37 143 26

15 211 79,9 119 451 349 71 329 138 23

20 193 82,7 159 453 372 73 432 135 25

25 199 896 123 512 375 75 369 141 26

-30 21,4 100 118 585 38 79 375 171 3.2

35 234 938 130 521 365 71 38 153 113

P1 -40 234 927 150 511 378 74 433 163 32

-45 231 883 130 4,74 369 7,1 404 154 24

-50 22,8 80,4 180 4,02 366 7,1 508 152 27

-55 22 81,9 195 415 342 64 524 138 21

60 221 848 176 42 338 62 47 157 23

-65 248 82 180 4,02 319 6,2 485 153 46

-70 146 651 366 265 21,7 43 898 094 15

-75 115 60,1 415 212 186 3,7 10,06 1,18 1,6

-5 186 737 8 497 359 7 288 138 19

-10 212 806 102 51 379 76 314 15 2

-15 212 773 112 566 399 79 333 139 2

-20 225 80,9 115 566 396 76 35 142 126

25 21,7 906 122 6,11 414 83 3,77 1,35 21

-30 216 854 118 5,65 42,3 8 358 141 29

36 22,2 79,7 109 4,75 401 7,7 3,28 157 23

-40 224 89 112 488 371 74 34 148 19

-45 18 752 248 4,15 315 62 6,11 139 23

-50 10,9 495 464 318 22 44 11,02 1,02 2,2

-8 20,3 79,3 110 525 392 7,7 326 1,37 28

-16 21 845 111 587 398 78 342 133 272

P3 -24 201 823 116 583 402 79 347 115 23

-32 20,8 85 103 516 406 75 31 148 21

-36 19,7 888 131 555 41 75 3,74 144 25

Fonte: O Autor (2024).

P2

Na figura 16 abaixo, € mostrado os graficos de dispersao para os elementos maiores, em
(%) nos pontos P1, P2 e P3. O teste estatistico escolhido para avaliar as distribuicdes das
concentragdes ¢ ndo paramétrico, mostrado através de um grafico blogspot, devido as
caracteristicas das amostras, que supoe um N amostral igual a 1 (foi avaliado somente uma
amostra de sedimento para cada profundidade da coluna de sedimentos, nos pontos de

amostragem).
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Figura 16 - Graficos de dispersdo de concentracdo das amostras de elementos tragos e menores
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Fonte: O Autor (2024).

Para Ni, ndo houve tendéncia de enriquecimento ou diminui¢do de sua concentracao
quando analisamos a variacdao espacial dos pontos de amostragem. A maior mediana para o
elemento foi em P3 (80 ppm), neste ponto, observa-se uma amostra com altos teores do
elemento de maneira pontual, onde ndo ¢ observado o enriquecimento gradativo, e sim, um
abrupto aumento de sua concentragdo. O elemento Ni ocorre naturalmente nos sedimentos de
maior profundidade em concentragdes proximas ao valor-guia PEL (CCME, 1995), indicando
que sua concentracdo natural pode ocasionar em efeitos toxicos do elemento a biota, e nas
camadas superficiais atinge o limite do valor guia de referéncia VI dos solos (CETESB, 2014).

Ocorre um ligeiro enriquecimento dos teores médios de Th quando se varia
espacialmente os pontos de amostragem de P1 para P3. Em P1 e P2 observaram-se maiores
variacoes para sua concentragdo. Quando analisamos seu comportamento com relagdo ao perfil
de sedimento, hd um enriquecimento na camada intermediaria da coluna de sedimentos. A
concentragdo mediana de U entre os pontos de amostragem pouco variou (valores proximos a
9,0 ppm), nao havendo correlagdo clara de enriquecimento ou diminui¢ao da concentragao do
elemento. Em P1 e P2 o ligeiro enriquecimento do elemento da base para o topo da coluna de
sedimentos, o que ndo ¢ observado com tanta clareza em P3.

Para avaliar os demais elementos tragos da Tabela 7 os dados dos sedimentos de fundo

deste estudo foram plotados em diagrama multe elementares da Figura 17 e normalizados de
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acordo com North American Shale Composite NASC (Gromet et al. 1984). As concentragdes
dos elementos tragos variam entre as amostras de cada perfil, havendo um maior

enriquecimento nas amostras da base e empobrecimento das amostras do topo.

Figura 17 - Diagramas multielementares dos sedimentos de fundo
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Fonte: O Autor (2024).

O enriquecimento das amostras da base pode estar relacionado ao fator intemperismo,
as amostras entre -5 cm e -15 cm  encontra-se na parte superior do perfil, ou seja, na porcao de
sedimentos, provavelmente depositados recentemente e que estiveram sob acdo de alteracao
intempérica. Algumas amostras também apresentam uma tendéncia de enriquecimento na
maioria dos elementos de alto potencial i6nico (HFSE) e empobrecimento em elementos

litofilos de grande raio i6nico (LILE) (exce¢do do Ce e Eu).

6.3 ELEMENTOS TERRAS RARAS

Os elementos terras raras (ETR’s) analisados nos sedimentos de fundo do reservatorio
de Retiro Baixo estdo representados na Tabela 8. Os dos dados foram normalizados de acordo

com o condrito C1 (Evensen; Hamilton; O'Nions, 1978).



Tabela 8 - Geoquimica dos elementos terras raras analisados nos sedimentos de fundo
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Elemento La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Unidade (ppm)
LD 01 01 005 01 01 005 005 005 005 005 005 005 01 0,05
Branco 04 02 <0,05 <0,1 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05
-5 48,10 97,10 9,72 3490 7,20 152 6,05 084 483 091 258 038 240 0,36
-10 49,00 103,40 10,23 3590 7,00 164 649 091 517 101 282 040 2,70 041
-15 46,10 99,60 9,80 3490 7,10 166 6,02 088 514 099 285 041 2,70 0,39
-20 47,90 106,60 10,40 37,20 7,30 164 661 093 534 105 308 045 29 042
-25 48,10 102,00 10,59 3750 7,50 169 685 098 567 111 323 047 3,10 0,44
-30 49,80 99,50 10,76 38,00 7,90 1,71 633 093 533 106 291 040 280 042
-35 48,70 98,90 10,19 36,50 7,10 152 6,10 0,84 510 099 269 038 260 0,38
P1 -40 50,70 106,20 10,54 37,80 7,40 155 635 088 492 099 29 041 280 0,39
-45 50,40 101,90 10,43 3690 7,10 156 6,26 088 511 098 2,77 041 260 0,39
-50 49,70 107,10 10,41 36,60 7,10 154 6,14 088 506 09 280 039 260 0,39
-55 4550 96,70 9,57 34,20 6,40 146 583 0,79 472 088 251 036 250 0,36
-60 45,20 95,00 9,36 33,80 6,20 1,37 535 0,75 450 090 257 037 240 0,34
-65 43,40 90,90 9,04 3190 6,20 140 544 0,77 435 087 260 035 250 0,33
-70 27,90 59,00 6,06 21,70 430 093 397 056 344 068 210 030 210 0,32
-75 2490 51,00 5,23 1860 3,70 0,76 326 048 295 060 179 027 190 0,28
-5 48,00 99,40 10,13 3590 7,00 149 6,03 083 475 091 257 036 250 0,36
-10 50,80 105,10 10,87 3790 7,60 1,70 653 095 541 102 287 040 2,70 0,39
-15 51,30 109,00 11,15 39,90 7,90 1,73 6,62 093 543 104 285 040 2,70 0,39
-20 50,50 110,00 10,95 39,60 7,60 158 648 089 521 099 287 043 2,70 041
P2 -25 52,90 115,70 11,62 41,40 830 1,76 666 094 556 104 298 041 280 0,39
-30 55,10 114,80 11,97 42,30 8,00 1,72 7,09 094 539 102 299 041 2,70 0,40
-35 55,20 114,20 11,46 40,10 7,70 165 680 093 519 097 278 037 260 0,36
-40 50,20 105,10 10,58 37,10 7,40 156 6,01 084 481 092 271 037 240 0,38
-45 43,40 88,20 9,04 3150 6,20 1,27 528 0,76 415 082 238 034 230 0,33
-50 27,70 6150 6,21 22,00 440 086 370 054 323 066 202 030 230 0,38
-8 51,00 105,70 10,79 39,20 7,70 169 6,67 096 542 104 292 041 2,70 0,440
-16 51,00 108,40 10,95 39,80 7,80 157 6,73 095 557 107 314 041 280 042
P3 -24 51,70 110,10 11,40 40,20 7,90 158 6,62 091 509 102 297 039 280 0,38
-32 54,80 111,50 11,34 40,60 7,50 157 638 087 502 098 272 039 250 0,37
-36 54,20 106,90 1125 4100 750 163 666 090 521 100 282 039 260 0,39

Fonte: O Autor (2024).

Na Tabela 9 encontram-se as somas dos ETR’s leves (ETRL), ETR’s pesados (ETRP),

as razdes normalizadas La/Eu, Gd/Lu, La/Lu, e os calculos para a determinagdo de anomalias

de eurdpio e cério. No diagrama de abundancia da Figura 18 observa-se um padrdao de

enriquecimento de ETRL e ETRP (este em menor grau que aquele) em relagdo ao condrito C1

e pequenas anomalias de Eu.
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Tabela 9 - Resultados dos elementos terras raras normalizados

Ponto Prof (EETR)cn (ZETRL)cn (ZETRP)cn (La/EU)cn (Gd/l—u)cn (La/l—u)cn Eu/Eu* Ce/Ce*

-5 742,53 596,34 146,20 7,51 2,09 13,87 0,70 1,08
-10 777,40 618,07 159,33 7,09 1,97 12,41 0,74 1,11
-15 750,22 594,67 155,55 6,59 1,92 12,27 0,78 1,13
-20 791,99 625,04 166,95 6,93 1,96 11,84 0,72 1,15
-25 798,92 623,41 175,50 6,75 1,93 11,35 0,72 1,09
-30 794,34 632,21 162,14 6,91 1,87 12,31 0,74 1,03
-35 760,79 609,22 151,58 7,60 1,99 13,30 0,71 1,07
P1L -40 794,88 637,68 157,20 7,76 2,02 13,49 0,69 111
-45 780,23 624,89 155,34 7,66 1,99 13,41 0,72 1,07
-50 782,60 629,00 153,60 7,66 1,96 13,23 0,71 1,13
-55 718,04 575,82 142,23 7,39 2,01 13,12 0,73 1,12
-60 703,71 566,05 137,65 7,83 1,96 13,80 0,73 1,11
-65 682,57 545,45 137,12 7,35 2,05 13,65 0,74 1,10
-70 468,79 359,19 109,60 7,12 1,54 9,05 0,69 1,09
-75 407,23 312,40 94,83 7,77 1,45 9,23 0,67 1,08
-5 749,37 604,08 145,28 7,64 2,08 13,84 0,70 1,08
-10 805,11 643,88 161,23 7,09 2,08 13,52 0,74 1,08
-15 823,08 661,63 161,45 7,03 2,11 13,65 0,73 1,10
-20 812,72 652,69 160,03 7,58 1,96 12,79 0,69 1,13
-25 854,04 689,83 164,20 7,13 2,12 14,08 0,72 1,12
P2 -30 865,45 700,31 165,13 7,60 2,20 14,30 0,70 1,08
-35 843,46 686,69 156,77 7,94 2,35 15,92 0,70 1,09
-40 780,30 633,02 147,28 7,63 1,97 13,71 0,72 1,10
-45 669,61 538,14 131,47 8,11 1,99 13,65 0,68 1,07
-50 473,58 363,92 109,66 7,64 1,21 7,57 0,65 1,13
-8 811,69 648,03 163,66 7,16 2,07 13,23 0,72 1,08
-16 821,30 653,77 167,53 7,71 1,99 12,60 0,66 1,10
P3 -24 825,40 665,63 159,77 7,76 2,17 14,12 0,67 1,09
-32 830,78 677,95 152,83 8,28 2,14 15,37 0,69 1,08
-36 827,33 669,23 158,10 7,89 2,12 14,43 0,71 1,04

Fonte: O Autor (2024).
Legenda: Prof = profundidade; cn: normalizado pelo condrito; Eu/Eu*= Eun/(Smn x Gdn)0.5; Ce/Ce*=
Cen/(Lan x Prn)0.5.

As amostras apresentam um padrdo de fracionamento praticamente continuo,
caracterizado pelo empobrecimento de ETRL’s aos ETRP’s. A concentracdo de ETRs nos perfis
intermediarios, como em P1 — 40 cm (£ ETR = 794,88 ppm) e em P2 — 30 cm (£ ETR = 865,45
ppm) sdo maiores que nas por¢des da base P1 — 75 cm (X ETR =407,23 ppm) e em P2 — 50 cm
(X ETR =473,58 ppm). Ja o ponto P3 possui uma concentracdo com pequena variagdo entre a
base e o topo (Figura 18).

De forma geral, o maior fracionamento dos ETRP’s das amostras deste estudo evidencia
a atuagdo do intemperismo nos sedimentos estudados, visto que a mobilidade/solubilizacao dos

ETRP’s € maior do que nos ETRL’s durante os processos intempéricos.
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Figura 18 - Diagrama de abundancia das amostras dos perfis de sedimentos mostrando o padréo
de fracionamento dos ETR’s. Os dados foram normalizados pela média doscondritos
C1 (Evensen; Hamilton; O'Nions, 1978)
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Fonte: O Autor (2024).

6.4 DISCUSSAO

A caracterizacdo geoquimica do reservatorio foi realizada por meio das analises dos
principais elementos maiores, elementos tragos e terras raras, nos pontos de amostragem P1, P2
e P3. E importante salientar as diferentes caracteristicas dos pontos de amostragem, como ja
dito anteriormente, P1 € na zona mais proxima da foz do Rio Paraopeba no reservatorio, P2 na
regido central, e P3 proximo ao vertedouro e a barragem que estruturam o reservatorio. Em
termos de energia de escoamento, teoricamente, espera-se que Pl tenha mais energia de
escoamento do que P3, sendo P2 a zona intermedidria.

Os resultados geoquimicos indicam que para o elemento Cr foi observado concentragdes
acima do PEL e proximos ao VI dos solos nos trés pontos de amostragem. Na camada
representativa do fundo geoquimico de referéncia o elemento ¢ observado em valores abaixo
destes limites. O elemento Ba foi observado acima dos limites dos valores guia de referéncia
VI dos solos (CONAMA 454). A concentragdao no fundo geoquimico de referéncia estd acima
destes limites. Para o elemento Ni concentracdes acima dos limites de referéncia PEL

(legislagdo canadense) e muito proximas ao limite VI dos solos (ainda inferiores na maioria das
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amostras). Em uma amostra de P1 (10 cm), e em uma amostra de P3 (24 cm) superou este valor.
A concentragdo no fundo geoquimico natural de referéncia se inicia bem proximo do valor guia
PEL, e como ¢ constatado o comportamento de enriquecimento do elemento da base para o topo
da coluna de sedimento, rapidamente supera este valor.

Para Co foi observado em concentragdes superiores aos limites guia de referéncia VI
dos solos em uma amostra de P1 (10 cm) e uma amostra de P3 (24 cm). Foram observadas as
mesmas amostras andmalas em relagao ao Ni, sugerindo que os elementos foram adsorvidos a
coluna de sedimento no mesmo momento, € sua ocorréncia podem provavelmente estarem
associadas. Suas concentragdes no fundo geoquimico natural de referéncia sdo observadas
abaixo dos valores guia. Para Cu, foram observadas concentracdes m abaixo dos valores guia

de referéncia VI dos solos, e em P2, a camada de 30 cm de profundidade supera este valor.
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7 CONTRIBUICAO GEOGENICA E/OU ANTROPOGENICA
7.1 FATOR DE CONTAMINACAO

O método proposto para classificar os niveis de contaminacao, indice de contaminagao
(FC), utiliza intervalos especificos que sdo associados a uma gama de cores correspondentes,

refletindo assim a classificacdo de contaminacao, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Intervalos de classificacdo e cores correspondentes FC

INTERVALO CLASSIFICACAO COR

FC<1 Grau baixo de contaminagéo Verde escuro
Grau moderado de
l<FC=3 contaminagao
Grau consideravel de
3<FC=<6 contaminagéo
FC>6 Grau alto de contaminacéo Vermelho

Verde claro

Amarelo

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 19, a seguir, mostram os resultados para os principais elementos os quais foram
observadas alteragdes consideraveis em suas concentracdes. Os resultados do ponto P3 (zona
lacustre ou proxima ao vertedouro) ndo mostram resultados que aponta alteragdes, segundo a
classificagcdo proposta. Além disso, foi utilizada a camada mais profunda de deposi¢do como
referéncia de normalizagao dos dados.

Observa-se na Figura 19 o comportamento dos elementos maiores em P1 quando
submetidos a anélise do indice geoquimico FC, em que as concentragcdes de P e Mn acrescem
abruptamente a partir das camadas intermedidrias, atingindo niveis de concentragdo
estabelecidas como grau consideravel de contaminacao, variando de 3 (caso do P) a 5 vezes no
caso do (Mn). Esses resultados, por permitirem observar as das altas concentragdes dos
elementos em praticamente toda a coluna de sedimento.

O aumento significativo das concentracdes, principalmente de Mn, atingindo valores
que chegam a 8 vezes a concentracdo do elemento no background geoquimico de referéncia,
indicando alto grau de contaminag@o em P2. Neste ponto observa-se também o enriquecimento
consideravel de P e Fe, sendo classificado como grau moderado de contaminagao (Figura 19).

Para os elementos terras raras e tracos, em P1, sob a 6tica do indice geoquimico FC,
observa-se que o elemento Sn atingi os maiores indices de contamina¢do (em quase todas as
amostras), sendo classificados como grau alto de contaminacao, € o Cu e Co, como consideravel

de contaminagdo. Para W, em apenas uma das amostras os niveis de concentragdo atingem altos
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valores, nao sendo observada a evolugdo crescente de sua concentragdo, indicando assim uma

provavel fonte pontual de contaminagdo do elemento (Figura 19).

Figura 19 - Indice geoquimico Fator de Contaminacéo (FC) para os sedimentos de fundo do
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A Figura 19 também apresenta o comportamento dos elementos Zn, V, Co, Cue W em

P2, cujas concentracdes alcangam valores considerados como grau consideravel de

contaminagdo, e alto grau de contaminagdo para o Cu na camada de 30 cm de profundidade.

7.2 FATOR DE ENRIQUECIMENTO

O método proposto para classificar o nivel de contaminagdo para o indice geoquimico

Fator de Enriquecimento (FE) utiliza intervalos especificos que sdo associados a uma gama de
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cores correspondentes, refletindo assim a classificacdo de contaminagao (Tabela 11).

Tabela 11 - Intervalos de classificacdo e cores correspondentes FE

INTERVALO CLASSIFICACAO COR
FE<2 Deficiéncia de enriquecimento Verde escuro
2<FC<5 Moderado enriquecimento Verde claro
S5<FC<20 Significativo enriquecimento Amarelo
20<FE <40 Grau alto de enriquecimento Vermelho
FE > 40 Extremamente enriquecido Preto

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 20 apresenta os resultados do Fator de Enriquecimento (FE) para os principais
elementos maiores que sofreram alteracdes nas amostras de P1 e P2 respectivamente. Os
resultados do ponto P3 (zona lacustre ou proxima ao vertedouro) ndo mostram resultados que
aponta alteracdes, sendo também utilizada a camada mais profunda de deposicdo como
referéncia de normalizacdo dos dados. Além disso, o elemento Sc foi empregado como
elemento de referéncia para a normalizagdo dos dados, por ser um elemento quimico de pouca

mobilidade no solo e fracamente associado as atividades humanas.

Figura 20 - indice geoquimico Fator de Enriquecimento (FE) para os sedimentos de

fundo analisados no reservatério de Retiro Baixo
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Fonte: O Autor (2024).

As concentracdes de Mn e P quando analisadas pelo indice FE atingem valores
considerados moderado em P1, onde ¢ observada a evolugao do indice desde a base da coluna

de sedimento. Em P2 Mn atingem a graduacdo de moderado enriquecimento.
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7.3 INDICE DE GEOACUMULAGAO

O método proposto para classificar o nivel de contaminagdo para o Indice de
Geoacumulagdo (Igeo) utiliza intervalos especificos que sdo associados a uma gama de cores
correspondentes, refletindo assim a classificagdo de contaminacgdo (Tabela 12). A Figura 21
mostra os resultados obtidos para indice de geoacumulagao (Igeo) para os principais elementos
maiores. O elemento Sc também foi empregado como elemento de referéncia para a

normaliza¢do dos dados.

Tabela 12 - Intervalos de classificagcdo e cores correspondentes Igeo

INTERVALO CLASSIFICACAO COR
Igeo <0 Praticamente ndo contaminado Verde escuro
0<lgeo<1 Pouco contaminado a Verde claro

moderadamente contaminado
1<lgeo<2 Moderadamente contaminado Amarelo
Moderadamente contaminado
a intensamente contaminado;
3<Igeo<4 Intensamente contaminado Vermelho
Intensamente contaminado a
extremamente contaminado.

2<lgeo<3 Laranja

Igeo > 4 Preto

Fonte: O Autor (2024).

O indice Igeo para os elementos Mn e P em Pl demonstram resultados de
moderadamente impactado para estes elementos nas camadas mais superficiais. Para os
elementos Mn e Fe em P2, observa-se resultados de moderadamente impactado a intensamente
nas camadas superficial para o Mn e pouco contaminado a moderadamente contaminado para
o Fe.

Para os elementos terras raras e tragos em P1. O elemento Co apresentou enriquecimento
moderado na camada de 10 cm de profundidade. O Cu apresentou resultado de pouco a
moderadamente. O elemento Sn apresentou resultados de moderadamente contaminado a
intensamente contaminado para a camada mais superficial. O W apresentou uma amostra
classificada como intensamente contaminada, mas que diverge do comportamento de

enriquecimento do elemento, sugerindo contaminagdo pontual.
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Figura 21 - indice de Geoacumulacdo (lgeo) para os sedimentos de fundo analisados no
reservatorio de Retiro Baixo
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Fonte: O Autor (2024).

contaminada nas camadas superficiais. O elemento V de pouco contaminado a moderadamente
contaminado em amostras de 40 a 20 cm de profundidade. O Co apresentou Igeo classificado
como pouco contaminado a moderadamente contaminado. O elemento Cu obteve um dado de
intensamente contaminado, isolado dos demais, sendo que a grande concentracao dos seus
dados foi na classe pouco contaminada a moderadamente contaminado. O W apresentou uma
amostra classificada como moderadamente contaminada, mas que diverge do comportamento

de enriquecimento do elemento, que apresentou resultados de auséncia de contaminagao.
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7.4 CONTRIBUICAO LITOGENICA E ANTROPICA

O indice geoquimico de contribui¢do litogénica e antropica buscam comparar as
concentragdes dos elementos nas camadas mais profundas e suas variacdes com relacdo ao
elemento de referéncia (neste caso o Sc). Na figura 22 abaixo € possivel observar o indice
geoquimico de contribuicao litogénica em P1, onde se espera, que nas camadas superficiais os
elementos Al, Fe e Si, ocorram em elevados valores, visto que foi observado este

comportamento nas camadas mais profundas do sedimento.

Figura 22 - indices de contribuicdo Litogénica e antrépica para elementos maiores,

tracos e terras raras em P1
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Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 22, o indice contribui¢do antropica mostra valores negativos para o elemento
Si, que possivelmente ocorre pelo aporte de sedimento menos concentrado neste elemento,
depositado mais no topo da coluna de sedimento. Para o elemento Al observou-se um valor
positivo, que indica que o Al ocorreu em concentragdes mais elevadas que o esperado, devido
ao aporte do elemento por sedimentos mais concentrados. Ja o elemento Fe ocorreu em uma
concentragdo menor que o esperado, evidenciando aporte de sedimentos menos concentrados.
Pelo indice de contribuigdo litogénica ¢ esperado maiores concentragdes dos elementos Ba, Zr
e Rb nas camadas mais superficiais do sedimento. O indice de contribui¢do antropica ¢
observado com saldo negativo para os elementos Ba e Zr, que era previsto ocorré-los em

maiores concentragdes, € que assim houve deposi¢cdo de sedimento menos concentrados destes
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elementos.

Na Figura 23 abaixo ¢ mostrado os resultados para os indices considerando os elementos
maiores no ponto de amostragem P2. Novamente pelo indice de contribuigdo litogénica sao
esperados altos valores para as concentragdes de Si, Al e Fe. Sendo observado o saldo negativo
para o elemento Si, evidenciando que a deposicdo mais recente de sedimento ¢ menos
concentrada neste elemento. Ja o Al e Fe, observados com saldo positivo, sdo interpretados que
os sedimentos depositados no topo da coluna de sao mais concentrados nestes elementos que

os da base.

Figura 23 - Indices de contribuicio Litogénica e antrépica para elementos maiores, tragos e

terras raras em P2
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Fonte: O Autor (2024).

Para os elementos Ba, Zr, Ce e Rb, segundo indice contribuigdo litogénica para P2, sdo
encontrados em maiores concentracdes nas camadas profundas dos sedimentos e por isso se
espera uma maior concentragdo destes elementos nas camadas superficiais. O indice de
contribuicdo antropica revela que o elemento Zr deveria ocorrer em maiores concentragoes
devido ao saldo negativo, e por isso € a deposi¢cdo mais recente (topo da coluna de sedimentos)
deste elemento deve ser menos concentrada.

Na Figura 24 estdo os resultados dos indices para elementos maiores em P3, onde ¢
observado que nas camadas de sedimento mais profundas os elementos Al, Si e Fe sdo mais
abundantes e se espera uma maior concentracao destes elementos nas camadas superficiais. O
indice de contribuicdo antropica revela que era se esperado concentragdes maiores para os

elementos Al e Si nas camadas superficiais, € que o elemento Fe ocorreu em concentragdes
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acima do esperado pelo indice.

Figura 24 - Indices de contribuicdo Litogénica e antrdpica para elementos maiores, tracos e

terras raras em P3
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Fonte: O Autor (2024).

Na figura 24 também ¢ mostrado os resultados dos indices onde varios destes elementos
ocorreram em concentragdes menores que as esperadas, que € o caso dos elementos Ba, Zr, V,

Co e Rb, principalmente. O elemento Cu ocorreu em concentragdes maiores que as esperadas.

7.5 DISCUSSAO

Os indices geoquimicos avaliaram as variagdes de concentracdo dos elementos na
coluna sedimentos, comparando-os com as concentra¢gdes observadas no fundo geoquimico
natural de referéncia (camada mais profunda e preservada do sedimento). O indice FC apontou
consideravel grau de contaminagdo para os elementos Mn, P, Co e Cu; alto grau de
contaminagdo para W e Sn; em P1. Consideravel grau de contaminagdo para Zn, V, Co; alto
grau de contaminagdo para Mn, Sn e W; em P2. Consideravel grau de contaminacao para Co
em P3.

O indice FE apontou moderado enriquecimento para P, Mn e Sn em P1. Moderado
enriquecimento para Mn e significativo enriquecimento para Cu em P2. Ja p indice Igeo apontou
moderadamente contaminado para Mn, P, Co e Cu, moderadamente a intensamente
contaminado para W e Sn em P1. Moderadamente contaminado para Fe, Co, Zn, W eV, e
moderadamente a intensamente contaminado para Mn e Cu em P2. Moderadamente a

intensamente contaminado para Co em P3.
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Os indices de contribuicdo Litogénica e Antropica utilizam o Sc como referéncia,
preveem variacdes de concentracdes para os demais elementos, baseados na variacdo observada
para este. Sendo assim, os indices de contribui¢do Litogénica previram altas concentragdes de
ocorréncia dos elementos Al, Fe, Si, Ba e Zr, principalmente. Em P3 foram observados além
destes, outros elementos cujas contribui¢des Litogénicas sdo altas, como Zn, V, Ce, Ni ¢ Rb.
Destes elementos, o Si e o Zr apresentaram comportamento oposto ao observado para o
elemento de referéncia, onde foi constatada diminuigdo de suas concentragdes da base para o
topo da coluna de sedimentos.

O Instituto Mineiro de Aguas (IGAM 2023 ) realizou o monitoramento da qualidade dos
sedimentos ao longo do Rio Paraopeba devido ao rompimento da Barragem I da Vale no
municipio de Brumadinho. As concentracdes dos elementos obtidos através da analise
geoquimica dos sedimentos do reservatdrio de Retiro Baixo foram comparadas com os valores
das concentragcdes publicadas pelo IGAM (2023):

- As estagdes de amostragem escolhidas para comparagao foram as estacdes BP036 e
BP099, medi¢des de maio de 2022, a primeira localizada no Rio Paraopeba na localidade de
Melo Franco e a outra no Rio Paraopeba a montante de sua foz na barragem de Trés Marias (o
primeiro a montante em relacdo ao reservatorio de Retiro Baixo, e o outro, a jusante)

- Os elementos comparados foram: Al, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn e V. As concentragdes
medianas encontradas para o reservatorio de Retiro Baixo sdo maiores do que os valores
encontrados para ambas as estacdes (BP036 e BP099) para os elementos Al, Cu, Cr, Zn, Ni e
Vi

- Para o Fe e Mn, as amostras deste estudo se mostraram menos concentradas do que a
estacdo a montante (BP036) e mais concentradas do que a estacao a jusante (BP099);

Isso mostra que o perfil de distribuicao dos elementos estudados ¢ muito variavel e
complexo. De forma geral, os sedimentos do reservatorio sdo mais concentrados do que os dos
cursos d’agua, pois hd acumulagdo e convergéncia do fluxo hidrico pelo e para o barramento, e
consequentemente, devido a menor energia de escoamento disponivel nos reservatorios,
aumenta-se a taxa de sedimentacdo das particulas.

Contudo, verifica-se que hd maiores concentragdes dos elementos Fe e Mn na
amostragem a montante do Reservatorio de Retiro Baixo, mostrando que algumas regides da
bacia contribuem de forma mais relevante com o aporte de determinados elementos. As
elevadas concentragdes observadas na estagdo de Melo Franco (BP036) demostram um alta
contribuicdo geogénica e/ou antropogénica a montante do local do rompimento da barragem I

da Vale, e representa condigdes do meio ndo alteradas pelo evento, e que ainda assim sdo
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maiores que as concentracdes do elemento em questio no reservatorio de Retiro Baixo, mesmo

quando os indices de contribuicdo apontam para significativo enriquecimento do elemento.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacao geologica e geomorfologica da bacia revela uma grande variedade de
dominios geologicos com depdsitos minerais associados, incluindo minério de ferro, ouro,
cobre e manganés. Além disso, a andlise fisiografica revela diferencas significativas nas
caracteristicas das sub-bacias, incluindo a capacidade de infiltragao de agua, densidade de
drenagem e dissecagdo do relevo, que influenciam diretamente na dindmica de formacao dos
sedimentos. Destaca-se também o uso da terra como a agricultura, mineragdo, industrias e
ocupagdo urbana, que tém o potencial de aumentar a contribuicdo de elementos quimicos
associados a essas atividades, resultando em alteragdes na qualidade dos recursos hidricos.

A andlise geoquimica dos sedimentos de fundo do Reservatdrio de Retiro Baixo revela
concentragdes elevadas de alguns elementos, incluindo Mn, P, Cu, Co, V, W ¢ Sn. Esses
resultados indicam alteragdes nas concentracdes consideradas naturais de alguns elementos,
uma vez que algumas dessas concentracdes (Cr, Ba, Ni, Co e Cu) estdo acima dos limites guia
de referéncia, o que pode representar riscos para a saude humana e a biota aquatica.
Especificamente, o elemento Ba ocorre nessas concentragdes mesmo no fundo geoquimico
natural de referéncia, evidenciando que sua concentragdo natural na area ¢ elevada e acima dos
limites guia de referéncia.

A andlise dos elementos terras raras revela um padrdo de enriquecimento dos elementos
terras raras leves (ETRL) em relagdo as terras raras pesadas (ETRP), o que ¢ tipico de processos
de intemperismo. No entanto, as camadas mais profundas dos sedimentos mostram um menor
grau de intemperismo, indicando que essas camadas podem refletir melhor as caracteristicas
geoquimicas naturais da regido.

A caracterizagdo geoquimica do sedimento de fundo do reservatorio pode ser utilizada
como uma ferramenta para monitorar a qualidade do reservatorio e identificar possiveis fontes
de contaminacdo. Os resultados também podem subsidiar a elaboragdo de politicas publicas
voltadas para a gestdo e preservagcdo dos recursos hidricos, com isso, sugere-se futuras
pesquisas e estratégias de monitoramento dos sedimentos de fundo na regido do reservatdrio de

Retiro Baixo.
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