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RESUMO

O ciclo biogeoquimico dos minerais depende da influéncia sazonal e das alteragcfes
antropicas da area. O conhecimento de parAmetros ambientais da 4gua e sedimentos
e caracteristicas fisico-quimicas e socioambientais da regido fornecem elementos de
andlise para verificacdo do nivel de impactos e alteragbes promovidas na area
estudada. O presente trabalho visa entender os impactos ambientais da mineragéo de
niquel e cobre nas aguas superficiais e sedimentos, localizados na bacia do
Itacailinas. Foram analisadas as caracteristicas quimicas das amostras de aguas
superficiais e de sedimentos na bacia do Itacailnas, onde avaliou-se 0 processo
geoquimico que controla a quimica elementar, a distribuicio de metais, o
enriquecimento e a qualidade ambiental. Os resultados mostram que a qualidade da
agua varia significativamente entre as estagdes. A turvacdo e as concentracfes de
coliformes, DBO, DQO, TOC, Fe, Al e TP sdo maiores no periodo umido do que o
periodo seco. Com poucas excec¢des, 0s parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
na agua analisada sdo consistentes com a agua de classe 2 da Resolugdo CONAMA
357/05. Na agua, entre os metais, apenas as concentrac¢des de Al (d), Fe (d), Cd e Mn
excederam os padroes legais (Resolucdo CONAMA 357/05) e as maiores
concentragdes foram registradas nos pontos ASP64 e CI03. Em comparagdo com as
amostras de background, o resultado indica que os valores acima séo possivelmente
controlados por processos naturais, principalmente a intempéries, com excecédo de
ASP64 e CIO3 que sdo mais provavelmente influenciados pelas atividades de
mineracdo. O alto resultado do pH e a baixa concentracdo de SO+, Cl- e a maioria
dos oligoelementos toxicos estudados, sugerem influéncia insignificante das
atividades de mineracéo em sua abundancia, exceto por algumas excec¢des. A andlise
PCA revelou que os parémetros microbiolégicos na &gua s&o principalmente
influenciados por TOC (carbono organico total) e TP (fésforo total), enquanto que a
concentracdo de Al, Fe, Mn, Cu e Ni sdo controlados por Oxidos de ferro e
possivelmente sdo provenientes de fontes similares. O diagrama de Piper mostra o
dominio das facies hidro-geoquimicas das misturas de Na-Ca-HCOs na agua. De
acordo com o diagrama de Gibbs, a quantidade de ions nas aguas superficiais €
altamente influenciada pela interacédo rocha-agua. No sedimento de dgua corrente, as

concentragdes de metal variaram amplamente: Fe> Mn> Cr> Cu> Ni> Zn> Pb> Cd.



Comparando com o nivel de efeito de limiar (TEL), nivel de efeito provavel (PEL)
recomendado pela Resolugdo CONAMA n°344 / 2004, a maioria dos metais nos
sedimentos permaneceu dentro dos limites permitidos de TEL (exceto em Cr em varios
pontos, Cu em CI03 e P22, e Ni no ASP64) e PEL (exceto Mn em alguns pontos e
somente no ASP64). O indice de geo-acumulacéo (Igeo) revela que os sedimentos
nao estdo contaminados com esses metais. Os fatores de enriquecimento (EF) e os
fatores de contaminacao (CF) mostram que a maioria dos metais, como Cd, Co, Cu,
Ni, Zn e Pb, estdo esgotados em sedimentos. As excepgdes sdo Cr no ASP64 e
ASP02 e Mn no CI03. O indice de carga de polui¢édo (PLI) e o grau de contaminagéo
(Cdeg) indicam que a maioria dos sedimentos tem baixo grau de contaminagéo,
exceto Cl03. A andlise estatistica multivariada sugere que o carbono orgéanico e 0s
oxidroxidos de Al / Fe influenciaram as concentracbes de metais pesados em

sedimentos de agua corrente.

Palavras-chave: Sedimentos de corrente, agua superficial, qualidade da é&gua,

metais, bacia de Itacailnas.



ABSTRACT

The biogeochemical cycle of the minerals depends on the seasonal influence and the
anthropic changes of the area. The knowledge of environmental parameters of water
and sediments and physical-chemical and socio-environmental characteristics of the
region provide elements of analysis to verify the level of impacts and changes
promoted in the studied area. The present work aims to understand the environmental
impacts of nickel and copper mining in surface waters and sediments, located in the
Itacailinas basin. The chemical characteristics of surface water and stream sediment
samples from the Itacailnas basin were carried out to evaluate the geochemical
process controlling elemental chemistry, metal distribution, enrichment, and
environmental quality. Results show that water quality varies significantly between
seasons. Turbidity and concentrations of coliform, BOD, COD, TOC, Fe, Al, and TP
are higher in the wet period than the dry period. With few exceptions, the physico-
chemical and microbiological parameters in the analyzed water are consistent with the
class 2 water of CONAMA 357/05 Resolution. In water, among the metals, only the
concentrations of Al(d), Fe(d), Cd and Mn exceeded the relevant guidelines
(Resolution CONAMA 357/05) and the highest concentrations were recorded in ASP64
and CI03. Compared with the hypothetical background samples, it indicates that this
enrichment is possibly controlled by natural processes mainly the weathering of
catchment lithology, except for ASP64 and CIO3 which are more likely influenced by
mining activities. High pH and low concentration of SO4?, CI- and most of the studied
toxic trace elements suggest insignificant influence of mining activities on their
abundance, except for a few exceptions. The PCA analysis revealed that
microbiological parameters in water are mainly influenced by TOC and TP, while the
concentration of Al, Fe, Mn, Cu, and Ni are controlled by Fe-oxyhydroxides and they
are possibly coming from similar sources. Piper diagram shows the dominance of
mixed Na-Ca-HCOs hydro-geochemical facies in water. As per Gibbs’s diagram, the
major ion chemistry of surface water is highly influenced by rock-water interaction. In
stream sediment, the metal concentrations varied widely: Fe> Mn> Cr> Cu> Ni> Zn>
Pb> Cd. Comparing with the threshold effect level (TEL), probable effect level (PEL)
recommended by CONAMA Resolution n°344/2004, most metals in sediments
remained within the permitted limits of TEL (except at Cr at several points, Cu at CI03
and P22, and Ni at ASP64) and PEL(except Mn in some points and only at ASP64).



The geo-accumulation (Igeo) index reveals that sediments are not contaminated with
those metals. Enrichment factors (EF) and contamination factor (CF) values show
that most of the metals, such as Cd, Co, Cu, Ni, Zn, and Pb, are depleted in
sediments. Exception are Cr at ASP64 and ASP02 and Mn at CI03. Pollution load
index (PLI) and degree of contamination (Cdeg) indicate that most of the sediments
have low degree of contamination, except CI03. Multivariate statistical analysis
suggests that organic carbon, and Al/Fe-oxyhydroxides have influenced the

concentrations of heavy metals in stream sediments.

Key words: Stream sediment, Superficial water, water quality, metals, Itacaiinas

basin, Carajés.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa da bacia do Itacailnas e estacdes de amostragem de aguas

superficiais e sedimentos em torno desta. Os principais sites de estudo sdo Onga

PUumMa, SaloD0 € SOSSEOO. ....eviieiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e e e aneeaenne 20
Figura 2: Mapa indicando em amarelo os pontos de coleta de Onga Puma. ............ 21
Figura 3: Mapa indicando em amarelo os pontos de coleta de Salobo..................... 21
Figura 4: mapa indicando em amarelo os pontos de coleta de Sossego. ................. 22
Figura 5: Configuragdo geoldgica das areas Onga Puma, Sossego e Salobo.......... 24

Figura 6: Variagdo sazonal dos parametros da qualidade da 4gua em varias

estacdes ao redor da bacia de Itacailinas. ............ccooiiiiiiiiiii i 39
Figura 7: Diagrama rigido cations e anions em amostras de agua. .........c.c..cecuveeee.. 43

Figura 8: Concentragdes de metais em amostras de 4gua na area de mineragao,
comparando com pontos & montante e jusante, valores da legislagdo e background
em Onga Puma (A), Sossego (B) € Salobo (C). .....uuuvuiimiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45

Figura 9: Resultado de TQA. ... ... i e 47

Figura 10: Analise PCA de parametros de qualidade da 4gua mostrando

agrupamento de elementos e seus fatores de controle............cccccceeeiiiiiiiiiniiiiiiiinne 50

Figura 11: Diagrama trilinear de Piper que mostra as facies hidrogenecoldgicas na

agua em periodos UMIAOS € SECOS. ... uuuuiiiaaaiaiiieieiaeaeaaiiitiieeaaaeaatbeeeeeaeaaaaanreeaeaeeannns 52

Figura 12: Diagrama de Gibbs que traga a proporgdo de cétions (a) e anions (b)
como func¢do de TDS mostrando o mecanismo de controle da qualidade da agua da
superficie. (GIDDS, 1970). ...uuuiiiiiiiie et r e e raaaaaaaaeaaaas 54

Figura 13: Fatores de Enriquecimento (EF) e Fatores de Contaminagéo (CF) em

sedimentos de SUPEITICIE. ... e 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Locais de pontos de amostragem na bacia de Itacailnas selecionados. .26
Tabela 2: Faixas de IQA. ... o e e e aaaees 32

Tabela 3: Resultados das concentragdes médias de parametros de qualidade da agua
de varias estagfes ao redor da bacia de Itacailinas em esta¢des Umidas e secas entre
20132006, .teieeeeeiitte e et e e — et e e e e e e bttt e e e e e e e ntnrreaeaeeannanreeaeaeaanne 34

Tabela 4: Resultado do IQA. ... e e e e e e e e eeeeeennnne 48

Tabela 5: Concentracdes de o6xidos principais (%) em sedimentos de superficie

coletados da bacia de tACAIUNGS. ....c.uoeen e 56

Tabela 6: Concentracbes de concentracbes de metais pesados (mg / kg) nos
sedimentos de superficie coletados da bacia de Itacailnas em comparacdo com a

abundancia de crosta, o solo de Carajas e os regulamentos CONAMA n°344 / 2004.

Tabela 7: Coeficientes de correlagdo entre os principais 0xidos e metais tracados

ANAlISAOS NOS SEAIMENTOS. ...t eee et et 60

Tabela 8: Fator de Enriquecimento (EF) de metais pesados em sedimentos coletados
da bacia de IACAIUNGS. .........uueiiiiiei ettt e e et e e e e e e anebeeeaeaeeaens 62

Tabela 9: Fator de contaminac&o (FC). indice de polui¢do integrada (IPL). Grau de
contaminagdo (Cdeg) e grau de contaminagédo modificado (mCdeg) em relagéo aos

metais pesados em sedimentos coletados da bacia de Itacailnas. .................cc...... 65

Tabela 10: Valores de geoacumulagéo (Igeo) em sedimentos coletados da bacia de

[ 2= 1otz 116 g 1= (TR 66

Tabela 11: Andlise de componentes principais (PCA) de grandes 6xidos e metais em

sedimentos de superficie coletados da bacia de Itacailinas. ..........cccccceeeviiiiieeeeeenn. 68



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

NSF — National Sanitation Foundation

NTU — Nephelometric Turbidity Unit

SEMAS - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
RIAA: Relatorio de Informac¢do Ambiental Anual

RADA: Relatorio Anual de Desempenho Ambiental

UFC — Unidade de Formacéao de Colbnia

US-EPA — United States Environmental Protection Agency



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .....ooiiiieete ettt ettt ettt et e et e ete et e e stes et esaen e e s etenteeanaane s 15
1.1 ODJEUIVOS ...ttt ettt a e e 16
2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA ....coveoviieiieeeeceeeee e 17
2.1 Ara dE ESIUAO ...ttt 17
2.2. CaracterizaGao GEOIOGICA .....cceeeiee e i e e 22
3 MATERIAIS E METODOS ... ..o it eteete ettt ete e eteeteseaeetaene s aveeeteaneanaeanaeenens 25
T Y1 4 [0 153 1= T T=T o PP PP U PP PPPUPPPPPPPI 25
3.2 Parametros fisico-quimicos e técnicas analiticas...........cccceeeeei e 27
3.3 Calculos do Indice de POIUIGED .........c.ceeueeveeieeeeeeeeeeeeeeeeete e 28
3.3.1. Fator de Enriquecimento (FE) ... 28
3.3.2. Fator de ContaminNaGa0o (FC).....uuuiuiiiiiiiiiiiiiieeiie e 28
3.3.3. indice de Geo-acumulagao (IGE0) ......ceeveueeureeeeieeeeeeeeeeeeeee et e, 29
3.3.4. indice de Carga de POIUIGEO (ICP) .....c.cveueeveeeeee e et e, 29
3.3.5. Grau de ContamiNAGA0 (CAEQ) ...vvvrrrrrrriiiiiiieiiieee e e 30
3.3.6. Grau Modificado de Contaminagdo (MCAeQ) ........ceevreiiivvmmieiriiiieiieiiieeeeeee 30
3.3.7. ANALISE @StALISTICA ....eeeeiiieieieii et 31
3.3.5. indice de Qualidade da Agua (IQA) ........ccveueeueeeeeeeeeeeeeee e, 31
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD .......coiiiitieee ettt ettt e et en st ene e s saestee s 33
4.1 Qualidade da &gua e influéncia da variagdo sazonal .............ccccceeveiiiiineneannns 33
4.2 Indice de qualidade ...........oooi oo 46
4.3 Fatores que afetam a qualidade da AQUa..........coccuvuieiiieiiiiiiiie e 49

4.4 Classificagdo e mecanismo que controla a quimica da agua............ccccceeeenne 51



4.5 Concentragdes totais de 6xidos maiores e menores em sedimentos ............. 55
4.6 Geoquimica do elemento tragco NOS SEAIMENTOS ........cceviiuiiiiiiieiiiiiiiieeeaeeeaae 57
4.7 Enriquecimento e Avaliagcdo da Poluicdo em sedimentos...............ccoeeeeiiinnne 61

4.8 Associagfes geoquimicas e concentragfes de metal controladoras
(0[] 21 (] TR TP PP P PPPPPPPPPPPPP 67

B CONCLUSA D .. ettt e, 70

REFERENCIAS ... oottt et ee et 72



1 INTRODUCAO

As atividades de mineragdo em todo o mundo representam uma grande
preocupagdo ao meio ambiente local e aos recursos hidricos porque podem causar
contaminacgao das aguas, sedimentos, solos e biota (CONCAS et al., 2006; LIU et al.,
2011). No Brasil, na provincia mineral de Carajas, situada no ambito da bacia
hidrografica do rio Itacailnas, por¢do sudeste da Amazénia Oriental, € uma das
principais regides mineradoras com vastas reservas de cobre (Cu), manganés (Mn),
ferro (Fe) e niquel (Ni). Nesta regido, as atividades econdmicas (mineracéo,
agricultura e pecuaria) e o processo de urbanizagéo, aberturas de estradas e ferrovias
se expandiram ao longo dos ultimos 40 anos, trazendo aspectos relevantes na esfera
ambiental, em particular, ao aumento da concentragdo de metais pesados na agua e
sedimentos devido a sua capacidade de bioacumulagéo e duracao de longo prazo no
meio ambiente, podendo comprometer a qualidade dos ecossistemas aquéticos, bem
como a saude humana (WUANA e OKIEIMEN, 2011; BORTEY-SAM et al., 2015).

A qualidade da &gua superficial € naturalmente influenciada, num primeiro
momento, pela litologia da area em estudo, tipos de rocha e solo, grau de
intemperismo quimico e fisico e a interagdo agua-rocha. No entanto, em um segundo
momento, as ac¢bes antropogénicas também podem desempenhar um papel
importante no controle da quimica da agua (SINGH et al., 2000; JEELANI et al., 2011;
NAG e DAS 2014). Assim, o conhecimento das caracteristicas quimicas da agua é
importante para avaliar a qualidade da mesma, bem como suas possiveis fontes de
contaminacgéo (JEELANI et al., 2011). Na quimica da 4gua, as principais composi¢cdes
de ions apresentadas em forma grafica, como o diagrama de Piper, o diagrama de
Stiff e o diagrama de Durov, ajudam a classificar os corpos d'dgua e a interpretacao
do papel dos cétions e anions predominantes e suas inter-relacbes (BASHIR et al.,
2007; ANUDU et al.,, 2011; SHARMA et al., 2012). Isso facilita e simplifica a

compreensdo do comportamento geoquimico de sistemas de agua complexos.

Da mesma forma, o estudo de sedimentos também representam um papel
ambiental importante para a avaliagdo de varias influéncias importantes, incluindo

entradas geogénicas e antropogénicas. A composi¢do geoquimica dos sedimentos
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também influencia a qualidade da 4gua através de varios mecanismos de absorcéao,
desorcdo e troca i6nica (SAHOO et al., 2016). Assim, esta abordagem é
excepcionalmente util para avaliar a qualidade da dgua e oferecer a oportunidade de
reconstruir o histérico de poluicdo em torno da bacia (THEVENON et al., 2013). No
entanto, a informacéo sobre a qualidade da 4gua e dos sedimentos e a distribuicdo
de metais tracos, bem como seus fatores de controle na bacia de Itacailinas, sdo em
grande parte insuficientes e isso € necessario para assegurar uma Vvisao consistente
do impacto ambiental atual e da gestdo dos recursos hidricos em torno desta bacia

hidrografica.

1.1 Objetivos

Determinar a qualidade das aguas superficiais e sedimentos de corrente de
amostras analisadas na bacia do Itacailnas, em pontos dos empreendimentos de
niquel (projeto minerador Onga Puma) e cobre (projetos mineradores Sossego e
Salobo).

Os objetivos especificos séo:

a) Analise dos parametros ambientais das 4guas superficiais e sedimentos
de corrente e sua avaliagdo em relagéo aos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA e com indicadores de qualidade como Estimativa
do Fator de Enriquecimento (EF) e do indice de Geoacumulag&o (Igeo);

b) Entender os principais fatores e processos geoquimicos que interferem

nas caracteristicas quimica e fisica da 4gua e dos sedimentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo compreende as &reas de influéncia direta dos projetos de
mineracao inseridos no contexto da bacia hidrogréfica do rio de Itacailnas, no sudeste
do estado do Para, Amazonia Oriental, conhecidas como mina de niquel de Onca
Puma e minas de cobre Salobo e Sossego, vistos na Figura 1, contudo. além destas
areas, escolheu-se duas localidades, municipio de Eldorado e a sede Marab4, para

andlises comparativas .

A mina de Onga Puma comegou a funcionar em 2011 e situa-se dentro do
municipio de Ourilandia do Norte. Envolve principalmente a explotagdo de niquel
lateritico e processamento de minério em uma planta metallrgica para a producéo de
ligas de Ferro-Niquel. A mina do Salobo iniciou seu rump up em 2011. Esta localizada
a norte da Serra dos Carajas, nas proximidades da margem esquerda do rio
Itacaitnas, um afluente do rio Tocantins. A mina opera a céu aberto e conta com uma
usina de processamento voltada para a producdo de concentrado de cobre. A mina
do Sossego comecou a funcionar em 2004, cuja operacdo a céu aberto prevé a
producdo de concentrado de cobre. Os efluentes e os residuos de minério sdo

direcionados para uma lagoa de sedimentagéo confinada.

Os pontos escolhidos de coleta nos projetos minerarios foram alguns que
constam no plano de monitoramento dos mesmos nos rios Sossego, Parauapebas,

Cateté e Itacailnas.

A bacia hidrografica do Rio Itacailinas, inserida na regido hidrografica Araguaia-
Tocantins alcanca uma &rea de drenagem total de 42.639 km2 Kmz2 (SILVA, et. al,
2017). Sua extencdo chega ao municipio de Marab4, onde esté localizada a sua foz.
O dominio geomoforlogico que se encontra a bacia, é formado por uma associacao
de alto grau que representa 0 embasamento mesoarqueano de sequéncias
metavulcano-sedimentare, neoarqueanas e complexos mafico-ultraméficos
associados (CARVALHO et. al, 2016; UFRA, 2016).
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A é&rea da bacia € formada pelas sub bacias dos rios Itacaitnas (19.589 kmz2),
Parauapebas (9.522 km2), Vermelho (7.208 km2), Cateté (3.657 km2) e Tapirapé
(2.663 km2) (SILVA, et al, 2017).

O projeto Salobo esta inserido na Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri, na
bacia do rio Itacailnas, cujos principais afluentes séo os rios Aquiri, Cinzento, Salobo
e Tapirapé (STCP,2006).

A regido na qual o Projeto Onga Puma esté inserido, abrange duas importantes
bacias hidrogréficas da Regido Hidrografica do Centro-Sul do Estado do Para, que
séo as bacias dos rios Xingu e AraguaiaTocantins, onde a bacia do rio Itacailnas esta
inserida. Os principais cursos d’agua da area do projeto sdo apresentados pelo Rio
Cateté, na bacia do Araguaia-Tocantins. Este rio recebe as 4guas de igarapés, sem
nome, provenientes da Serra do Puma e da area da usina metallrgica e dos lgarapés
Paxiubal e Mogno, situados na bacia do Xingu, que recebem dguas drenadas da Serra
do Onca (BRANDT 2004).

A regido do projeto Sossego pertencem ao sistema hidrografico da bacia do
rio Parauapebas, afluente da margem direita do rio Itacailnas, que, por sua vez, é
afluente da margem esquerda do rio Tocantins. As principais drenagens sao 0s rios
Parauapebas e Sossego, que cortam a area do Projeto nos sentidos sul-norte e oeste-
leste, respectivamente. O rio Parauapebas, principal curso d’agua da area de
influéncia do Projeto, percorre um trecho de 230 km desde a sua nascente, onde as
cotas atingem a elevagdo méxima de 400 m, até a sua confluéncia com o rio
Itacailinas, em sua margem direita, apresentando-se com area de drenagem de 9.765
km? (BRANDT, 2000).

O rio Parauapebas é formado pela juncdo do Ribeirdo do Caracol e do Corrego da
Onga, sempre correndo na diregdo S-N, recebendo pela margem esquerda os rios
Cérrego da Goiaba, Rio Sossego, Igarapé da Gal, Rio Gelado e Rio Sapucaia; e pela
margem direita os rios Plaqué, Verde, Novo e Caracol e o Igarapé Ilha do Coco, que
desagua no Rio Verde. O rio Parauapebas sé é navegavel por pequenas embarcacdes
em trechos freqientemente interrompidos por corredeiras e pequenas cachoeiras
(SIQUEIRA, et al., 2011).
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O clima da regido foi definido como tipico de mong&o (Am) (SILVA, 2017). A
caracteristica dessa composi¢do climatica € sua variagcdo em duas estagbes bem
definidas, periodo seco e periodo chuvoso. O trimestre mais chuvoso ocorre entre
fevereiro e abril, e 0 periodo menos chuvoso sdo os meses de agosto, setembro e
outubro e a temperatura do ar apresenta médias acima de 26°C, sendo que o valor
médio registrado para a regido da bacia foi de 27,2 °C, com umidade relativa do ar em
torno de 80% (SILVA, 2017).

Na regido onde localiza-se o projeto Salobo, inserido na Floresta Nacional do
Tapirapé-Aquiri, observam-se duas grandes compartimentagfes climaticas: o Clima
Equatorial Continental e o Clima Equatorial Mesotérmico de Altitude. O clima da regido
da Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri, segundo a classificagdo de Kdoppen,
enquadrada no tipo "Awi" - tropical chuvoso com seca de inverno, com um forte
periodo de estiagem coincidindo com o inverno do Hemisfério Sul, altos valores de
precipitagdo anual e temperatura mensal sempre acima de 18 °C. A regido apresenta
o periodo de estiagem com cinco meses consecutivos, de junho a outubro, o periodo
chuvoso vai de dezembro a abril (STCP,2006).

Na regido de Onca Puma, a maior temperatura registrada ocorreu em agosto
de 2003 com 39,9 °C e a menor, em outubro de 2002, com 12,2 °C e o indice de
chuvas registrou-se um total de 1.370,3 mm, sendo que aproximadamente 897,0 mm

no periodo chuvoso e 173,0 mm na semi-estiagem (BRANDT, 2004).

A é&rea do Projeto Sossego estd localizada em regido de classificacéo
climética, tipo Koppen, Am, ou seja, clima tropical imido de mon¢é&o, com precipitacdo
excessiva durante alguns meses o que compensa a ocorréncia de um ou dois meses
com precipitacdes inferiores a 60 mm. A area esta situada em uma regido cuja seca
se prolonga por 5 meses devido a uma rarefagéo de chuvas dos sistemas de W e N,
motivada por certa constancia de uma dorsal de alta. No entanto, o periodo ou estagdo
seca na Amazonia ndo se caracteriza por secas muito intensas sendo que, durante
tais secas, normalmente ocorrem dias de chuva, algumas até relativamente intensas
(BRANDT, 2000).
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As médias climatoldgicas evidenciadas na regido de Marabi mensais e sazonais,
referente a precipitacdo, se caracterizam por apresentarem ciclos anuais de chuva
bem definidos, apresentando ciclos chuvosos com volumes que superam por muitas
vezes 200 mm, ocorrendo entre os meses de dezembro a abril, e periodo seco com

volume de chuva abaixo de 10 mm, durante os meses de junho a outubro (CHAVES,
2011).
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Figura 1: Mapa da bacia do Itacailnas e estacdes de amostragem de Aguas superficiais e
sedimentos em torno desta. Os principais sites de estudo sdo Onga Puma, Salobo e Sossego.
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Figura 3: Mapa indicando em amarelo os pontos de coleta de Salobo.
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Figura 4: mapa indicando em amarelo os pontos de coleta de Sossego.

2.2. Caracterizagdo Geoldgica

A caracterizacdo geoldgica das trés principais areas de estudo € dada na Figura
2. Para o complexo de Ong¢a Puma, o perfil lateritico é bem desenvolvido e os
depdsitos de niquel sdo formados de preferéncia em peridotitos e dunitos
serpentinizados alterados em areas com suave inclinacao. A mineralizagdo € limitada
a zona degradada, onde a mineralizacdo lateritica do niquel foi concentrada pelo
processo de formacdo da jazida. (VALE, 2010). No Salobo, a constituigdo
mesoarqueana € composta de gnaisses tonaliticos, graniticos e trondhjemiticos
migmatizados. De forma incontestavel sobre esta por¢cdo encontram-se as rochas
neoarqueanas vulcdes-sedimentares que compdem o Supergrupo Itacailnas,
representado na area pelo Grupo Igarapé Salobo, composto de formacéao de ferro em
faixas, rochas metavulcanicas méfica e felsica, metagreywackes, filitos, arenitos e
tufos. (CRONO, 2013). Na area de Sossego, ocorrem granitoides mesoarqueanos
generalizados e o Grupo Sequerinho composto por rochas vulcanicas basicas. Essas

unidades séo seguidas na estratigrafia pelo Grupo Neoarqueano Gréo Para, composto
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de formacdes de ferro em faixas e rochas metafologicas felsicas a maficas. Os
granitos neoarqueanos, correlacionados com a Suite Plaqué, as rochas ultraméficas

Cateté e o Granito Paleoproterozéico Rio Branco s&o as unidades mais novas.

Entre as caracteristicas comuns dos depésitos de cobre da regido, pode-se
mencionar forte controle estrutural, alteracé@o hidrotérmica intensa, presenca de 6xido
de ferro-cobre-ouro ou assinatura metalogénica semelhante e produgéo de cobre com
ouro associado. (MONTEIRO, et al., 2008; XAVIER, et al., 2010; MORETO, et al.,
2015; SHIMIZU, et al., 2012).

A caracteristica geolégica é fundamental para entender os resultados
apresentados neste trabalho, onde a ocorréncia natural de metais pesados em solos
depende, principalmente, do material de origem sobre o qual o solo se formou, dos
processos de formagéo, da composigéo e propor¢cdo dos componentes de sua fase
sélida. Solos com origem em rochas bésicas, naturalmente mais ricas em metais,
apresentam maiores teores desses elementos, quando comparados com aqueles
formados sobre granitos, gnaisses, arenitos e siltitos, onde esses solos apresentam
maior potencial de disponibilidade de metais para as plantas, em comparagdo com o0s
desenvolvidos de gnaisse e arenito. A natureza do material de origem, outros fatores
como o teor e a composi¢do da fragdo argila, conteldo de matéria organica e
condigdes fisicoquimicas dos solos podem influenciar sua concentracdo em metais
pesados (FADIGAS, et al., 2002).

Os valores médios de concentragdo de metais pesados, no ambito mundial,
sdo bastante heterogéneos. Essas variagdes decorrem principalmente da diversidade
de solos e dos diferentes métodos de extrac@o e andlise utilizados. Entre os metais
pesados, Cd, Pb, Ni e Cr tém sido normalmente associados a poluicdo e ao risco
ecoldgico (ROSS, 1994).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem

Um total de 18 pontos de monitoramento na area da bacia hidrogréfica do rio
Itacailinas foram selecionados para amostragem de &gua, deste total, 15 pontos
localizam-se nas areas de influéncia direta das minas do Onga Puma (Figura 2),
Salobo (Figura 3) e Sossego (Figura 4), enquanto os outros 3 pontos situam-se: 1 na
area da Fazenda Abadia, a jusante do rio Itacailnas, 1 no rio Vermelho dentro da area
urbana de Eldorado dos Carajés, e o ultimo no rio Sorord, a sul da cidade de Maraba

nas proximidades das plantas industriais de ferro-gusa.

As coletas nesses pontos foram realizadas durante os periodos chuvosos e
secos entre os anos de 2013 a 2016. No caso dos sedimentos de corrente, foram
coletadas 15 amostras, conforme Tabela 1, a uma profundidade de 0 a 10 cm na area
de influéncia direta das minas do Onga Puma, Sossego, Salobo e nas proximidades
da cidade de Maraba no inicio do periodo seco (14 a 22 de setembro) em 2014. Para
cada coleta foi utilizada uma colher de plastico limpa com agua deionizada e seca
antes de cada uso para minimizar a contaminagéo. As amostras de sedimentos foram
colocadas em sacos tipo Ziploc, numerados e, em seguida, transportados para o
laboratério onde foram secos a temperatura ambiente e depois peneirados através de

uma malha de nylon de 75 microns.
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Tabela l: Locais de pontos de amostragem nabacia de Itacailnas selecionados.

Pontos de

Coord. geogréficas

Locais de coleta amostragem Amostra (GPS) Observacdes
Agua, . A ,
ASP-01 ; 496404/9274115 Rio Cateté Rio Cateté
Sedimento
Onca Puma ASP-02 Agua, Igarapé Moto Serra
Sedimento 493586/9278312
ASP-64 Agua, 493345/9277297 Igarapé Aguas Claras
Sedimento
ASP-R5 Agua, 494508/9274217
Sedimento
ASP-28 Agua, 495100/9275319 Rio Cateté
Sedimento
ASP -12 Agua 487651/9271568 Igarapé Aguas Claras
ASP-48 Agua 495156/9275330 Rio Cateté
PC Agua, 606861/9287902 Rio Parauapebas, ponte de concreto
Sedimento
Mina do Sossego P-03 Seg?rgglnto 605471/9284061 Rio Parauapebas, ponte de madeira
P-04 Agua, 607135/9292081 C_onfluenua entre o Rio Sossego e
Sedimento Rio Parauapebas.
Agua, .
P-01 ; 599221/9292807 Montante do rio Sossego
Sedimento
P22 Agua, 605541/9291734 F_’onte de concreto da APA da mina ,
Sedimento rio Sossego
IT-01 Agua, 553128/9349996 N_o rio Itacailinas, a montante do rio
Sedimento Cinzento
Mina do Salobo IT-02 Sedimento 558198/9350621 Jusante do rio ltacailinas
IT-03 Agua, 558589/9350573 o ltacaiinas , a jusante da
Sedimento confluéncia com o igarapé Salobo
CI-05 Agua, 553399/9350610 No r|0AC|n_zento, a montant_e,da
Sedimento confluéncia com o rio ltacaiunas.
i Agua, No igarapé Cotia, a jusante do dique
Cl-03 Sedimento 550989/9354931 de finos Il — Pilha Estéril
Maraba TC-01 Sedimento 704046/9408350 Rio Tocantins
TC-02 Sedimento 707828/9411088 Rioa Tocantins
Fazenda FA Agua 9383190/662029 Rio ltacaitinas
Abadia
Préximo a estacao
Eldorado dos . <
Carajas Eid Agua 9326786/681486 hidrometoroldgica do ITV em area do
Frigorifico JBS
Rio Soror6 RS Agua 9398015/706712 FroXimo as plantas das guseiras no

Distrito Industrial de Maraba
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3.2 Parametros fisico-quimicos e técnicas analiticas

Os parametros fisicoquimicos nas aguas superficiais, tais como temperatura,
potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (DO), condutividade, turbidez e
sélidos totais dissolvidos (TDS) foram determinados in situ por meio da utilizacéo de
um Sistema de Monitoramento da Qualidade da Agua (equipamento Horiba W-20XD).
Os parametros inorganicos, organicos e bacterioldgicos nas amostras de agua foram
analisados nos laboratérios analiticos da SGS Geosol e Bioagri Ambiental no Brasil,
seguindo as diretrizes EPA (2004), SMEWW (2005) e CETESB (2005, 2014).

Nos sedimentos de corrente, os elementos maiores e tragcos foram medidos por
espectrometria de emissé@o 6ptica de plasma acoplada indutivamente (ICP-OES) e
oligoelementos por espectrometria de massa Optica de plasma acoplada
indutivamente (ICP-MS), no Laboratério Analitico Acme, apos a fuséo de tetraborato
seguida de nitro diluido em solugéo &cida em 0,2 g de amostra em p4. O erro analitico
para elementos maiores e menores foi de 2%, enquanto para os oligoelementos
estava dentro de 10%. O carbono orgéanico total (TOC) foi medido usando um
analisador de combustdo LECO CS-300. O conteudo de elementos principais e outros
elementos foi comparado com a abundéancia da crosta (TAYLOR e MCLENNAN, 1995)
e 0s "solos hipotéticos" coletados na &rea de Carajas (KONHAUSER et al., 1994). A
qualidade da &gua foi avaliada seguindo o enquadramento na classe 2 da Resolugdo
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e os dados da qualidade natural da &gua
(considerando o background) obtidos antes do inicio da operacdo de mineracdo na
mina do Projeto Onca Puma (BRANDT, 2004), e periodo de monitoramento de Salobo
em 2008-2010 (VALE/2013) e Sossego (VALE/2016.).
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3.3 Célculos do indice de Poluicéo

3.3.1. Fator de Enriquecimento (FE) ou Enrichment Factor (EF)

7

O fator de enriquecimento é calculado comparando a concentracdo de
elementos individuais em relagdo ao seu background usando a seguinte relagéo
(Taylor, 1964):

Cc .metal

EF = , Equacéo (1).
CO%T:W(background)

Na bacia do Itacailnas, ndo existem valores conclusivos para o background.
De forma alternativa, para esse célculo, foram utilizados valores obtidos em amostras
de solo coletados nas margens do rio Itacailnas dentro da floresta de Carajas
(KONHAUSER et al., 1994). O Titanio (Ti) foi usado como elemento de referéncia,
pois é um elemento relativamente abundante e ndo esta associado a atividade
antropogénica (DASKALAKIS e O'CONNOR, 1995). Sutherland (2000) propde cinco
categorias de fatores de enriquecimento: EF <2, enriqguecimento deficiente; EF 2-5,
enriguecimento moderado; EF 5-20, enriquecimento significativo; EF 20-40,

enriquecimento muito elevado; EF> 40, enriquecimento extremamente elevado.

3.3.2. Fator de Contaminacao (FC) ou Contamination Factor (CF)

O fator de contaminacéo foi empregado para avaliar o potencial de poluigéo de
cada elemento nos sedimentos. O CF foi obtido dividindo a concentragdo de cada

metal no sedimento pelo background usando a equagéo 2 (HAKANSON, 1980):

Conc.(metal)

- Equagéo (2).
Conc.(background) , Equagdo (2)

28



Onde Conc. (metal) € a concentracdo de metais em sedimentos e Conc.
(background) é a concentracéo de seus respectivos background como definido acima.
O nivel de contaminacéo é classificado em seis tipos diferentes: 0 = nenhum; 1 =
nenhum a moderado; 2 = moderado; 3 = moderado a forte; 4 = fortemente poluido; 5
= forte a muito forte; 6 = muito forte (MULLER 1969).

3.3.3. indice de Geo-acumulacg&o (Igeo)

O indice de geo-acumulacdo (MULLER, 1969) & amplamente utilizado para
determinar a extensédo da contaminagdo do metal em amostras de sedimentos. O

indicador Igeo é matematicamente expresso na Equagéo 3:

Conc.(metal)

Igeo =log2 , Equacéo (3)

1,5XConc.(metal controle)

Onde Conc. (metal) é a concentracdo do metal na amostra estudada e o C
(metal controle) é o valor geoquimico de background, e 1.5 € o fator de correcéo para
minimizar o efeito das possiveis varia¢cdes de background que podem ser devidos a
efeitos litogénicos (ABRAHIM e PARKER, 2008). As seis classes de valores do indice
lgeo sdo (MULLER, 1969): Igeo < 0, ndo contaminado; O < Igeo < 1, néo
contaminado/moderadamente contaminado; 1 < Igeo <2, moderadamente
contaminado; 2 < Igeo <3, moderadamente/fortemente contaminado; 3 < Igeo < 4,
fortemente contaminado; 4 < Igeo < 5, forte/extremamente contaminado; > 5 Igeo,

extremamente contaminado.

3.3.4. indice de Carga de Poluig&o (ICP) ou Pollution Load Index (PLI)

O indice de carga de poluigdo (ICP ou PLI-pollution load index),(TOMILSON,

1980) foi utilizado para determinar a contaminagdo total em cada ponto de

amostragem. PLI é a média geométrica do fator de concentracdo (CF) de diferentes
metais presentes na area de estudo sendo expressa na Equagéo 4:
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PLI= %/[FCIT x [FC] 2 x [FC]3..... X [FC]n , Equagéo (4)

Onde n é o ndmero de metais. Um valor PLI> 1 indica que o sedimento esta

poluido e o valor <1 indica auséncia de poluicdo (TOMILSON, 1980).

3.3.5. Grau de Contaminacéo (Cdeg)

A soma dos fatores de contaminacdo para todos o0s elementos de um
determinado local de amostragem representa o grau de contaminagdo (Cdeg;
HAKANSON, 1980). Este é calculado usando a Equacéo 5:

Cdeg = 7{;1 CF , Equacéo (5)

Onde n é o numero de poluentes analisados e FC sdo os fatores de
contaminagdo. Sao distinguidos quatro tipos de '‘Cdeg': baixo grau de contaminagéo,
Cdeg <8; grau moderado de contaminacédo, 8 <Cdeg <16; grau consideravel de

contaminagédo, 16 <Cdeg <32; e alto grau de contaminac¢éo, Cdeg> 32.

3.3.6. Grau Modificado de Contaminagéo (mCdeg)

O grau modificado de contaminacdo (ABRAHIM e PARKER, 2008) é a soma
de todos os fatores de contaminagdo para um determinado conjunto de poluentes
dividido pelo nimero de poluentes analisados. Esta é uma forma modificada da
equacao de Hakanson e foi calculada por meio da utilizagdo da Equacéo 6:

_\i=n CF ~
mCdeg = 2,n=1 7 , Equacéo (6)

Onde, n é o numero de poluentes analisados e CF é o fator de contaminacao,

7

que € calculado com base na Equagédo 6. A classificagdo do mCdeg, conforme

Abrahim e Parker (2008) é: mCdeg < 1,5, nulo a muito baixo grau de contaminacao;
30



1,5 < mCdeg < 2, baixo grau de contaminagéo; 2 < mCdeg < 4, grau moderado de

contaminacgédo; 4 < mCdeg < 8, alto grau de contaminacao.

3.3.7. Anélise estatistica

A anélise estatistica multivariada, como a andlise dos componentes principais
(ACP ou PCA-Principal Component Analysis) e analise por agrupamento hierarquico
(AAH ou HCA-Hierarchical Cluster Analyzes), foi aplicada para identificar a relagéo
entre os parametros quimicos na agua e os sedimentos. Foi utilizado o Pacote
estatistico do software de Ciéncias Sociais (Statistical Package for the Social
Sciences), SPSS-16. Os coeficientes de correlagdo entre variaveis foram medidos
usando o EXCEL.

3.3.5. indice de Qualidade da Agua (IQA)

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da 4gua bruta visando seu uso
para o abastecimento publico, apos tratamento. Os parametros utilizados no calculo
do IQA sdo em sua maioria indicadores de contaminagdo causada pelo langcamento
de esgotos domésticos (ANA, 2015). O IQA é composto por nove parametros (ver
descricdo dos parametros do IQA), com seus respectivos pesos (w), os quais foram
fixados dada sua importancia para a qualidade da 4gua. O célculo do IQA é feito por

meio do produtério ponderado dos nove parametros, conforme equacéo abaixo:

IQANSF = H?=1 CIin , Equacéo (7)

Onde qi é a qualidade do parametro i. Compreende um numero entre 0 e 100,
obtido no gréafico de qualidade versus a concentracdo; o wi é o peso correspondente
de cada parametro. Compreende um numero entre 0 e 1; e 9 € o numero de
parametros que entram no calculo do IQA. Os valores do IQA séo classificados em
faixas de acordo com os estados, como:
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Tabela 2: Faixas de IQA.

Faixas de IQA utilizadas nos Faixas de IQA utilizadas nos Avaliagio da Qualidade
seguintes Estados: AL, MG, MT, seguintes Estados: BA, CE, ES, § da Aqua
PR, RJ, RN, RS GO, MS, PB, PE, SP 9
91-100 80-100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Regular
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

Fonte: Portal da Agéncia Nacional de Aguas-ANA.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade da &gua e influéncia da variacdo sazonal

No Brasil, os padrbes de qualidade da agua séo definidos pela Resolugdo
CONAMA n° 357 (BRASIL 2005), que classifica as aguas superficiais em 4 tipos
qguanto aos parametros biologicos, quimicos e fisico-quimicos. De acordo com essa
resolugdo, o rio Itacailinas enquadra-se na classe Il, que apresenta as seguintes
caracteristicas de uso: consumo humano apds tratamento simplificado, protecdo de
comunidades aquaticas, atividades recreativas, aquicultura e irrigacdo. As
composicdes quimicas dos parédmetros de qualidade da &gua obtidos durante a
estacao umida (wet period) e seca (dry period) no periodo de 2013 a 2016 na bacia
do Itacailinas sdo apresentadas na Tabela 3 e na Figura 3, juntamente com 0s
respectivos limites da Resolucdo CONAMA. Isso mostra que a qualidade da &gua
varia significativamente entre as estagfes do ano. As temperaturas mais altas da agua
que variam de 26,3 a 32,3 °C (com um valor médio de 29,27 °C) foram observadas no
periodo seco em comparacdo com o periodo umido (25,87 a 28,37 °C, com um valor
médio de 27,13 °C). O pH é ligeiramente 4cido e apresenta poucas variacdes entre as
estacdes (seco: pH, 5,9 -7,8; umido: pH, 6 - 7,8), 0 qual esta dentro da faixa dos limites
CONAMA. No geral, esta faixa de pH de 6 a 9 é apropriada para a vida aquatica e
para uso doméstico e, portanto, € importante manter o pH dentro desse intervalo no

ecossistema aquéatico (DOE, 2006).
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Tabela 3: Resultados das concentracdes médias de parametros de qualidade da

agua de varias estacdes ao redor da bacia de Itacailnas em esta¢cfes Umidas e
secas entre 2013-2016.

Temp  pH Turb EC TDS DO HCO3 SO4 Cl Ca Na Mg K Sio2 Fe(t) Fe(ll) Ald)
Unid °Cc NTU uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
CONAMA-II 6-9 100 500 >5 250 250 0.3 0.1
Periodo Seco
ASPO1 2850 6.73 16.3 71.7 51.0 10.52 18.70  2.00 2.84 2.79 3.47 0.86 161 16.75 0.731 0.296 0.030
ASP02 28.70 7.20 17.2 74.6 49.3 8.12 17.37 233 2.14 2.33 3.52 0.64 255 1593 0.806 0.308 0.057
ASP12 27.02 7.04 43 250.7 1640 7.83 109.3  2.50 6.00 10.08 474 1545 155 2185 0.694 0.298 0.017
ASP28 29.00 7.38 175 74.7 49.7 7.69 18.73  2.00 2.53 3.23 3.46 0.76 191 1643 0.819 0.331 0.047
RO5 29.07 7.20 185 2054 131.7 821 6870 7.64 3.52 9.35 9.63 5.48 297 1853 0.725 0.216 0.057
ASP64 2920 671 311 1716 1125 735 69.05 2.50 2.83 6.90 5.19 7.47 250 16.60 1.249 0.640 0.045
ASP48 2850 7.05 143 48.6 31.0 9.70 17.20  3.00 1.70 2.24 4.30 0.67 210 1790 0.827 0.284 0.006
ITO1 2940 6.28 58 90.0 53.1 731 2530 3.00 3.39 3.30 3.81 2.90 151 15.00 0.700 0.100 0.005
ITO3 2860 6.17 155 1239 78.0 7.37 3950 217 4.75 5.96 5.64 2.65 415 2400 0.900 0.310 0.020
Cl03 29.08 590 383 1904 1183 6.22 6543 1.89 6.92 8.88 5.85 4.52 270 1580 2.210 1518 0.008
Cl05 26.30 7.13 18.0 98.6 57.0 6.84 2530 2.00 2.98 2.94 4.42 241 1.86 21.00 0.900 0.510 0.005
1IT02 3055 7.53 23 58.1 37.0 9.80 1945 250 3.35 211 2.95 2.46 140 13.75 0.242 0.079 0.008
P04 30.83 7.78 251 2920 1693 1090 39.70 66.95 26.49 22.67 1255 7.67 3.36 12,62 0.487 0.091 0.013
P03 31.00 7.69 9.0 2264 1430 941 7645 2.00 1040 13.20 9.85 7.84 298 10.81 0.238 0.041 0.019
P22 28.70 7.40 124 1406 89.0 1340 27.30 2566 6.69 1217 550 4.72 125 1435 0.625 0.182 0.037
PO1 28.47 7.57 13.6 95.4 58.7 961 37.73 174 4.21 5.24 4.38 3.65 160 1437 0.525 0.183 0.041
PC 3230 750 60.0 2457 1475 7.73 9145 2,00 1209 13.95 12.90 831 274 1291 0.468 0.134 0.056
FA 29.85 7.80 19.8 82.7 51.0 1230 23.10 227 5.22 1.96 4.05 2.44 210 13.60 0.392 0.187 0.048
Eld 3020 750 37.0 1015 820 1060 59.00 3.00 1520 10.50 6.20 7.13 220 3520 2190 0.296 0.099
RS 30.05 7.55 195 70.6 420 1210 19.85 250 5.16 4.39 3.47 2.14 1.00 7.83 1.005 0.164 0.045
Periodo Umido
ASO1 2690 6.72 37.4 69.8 425 1295 2390 3.00 2.10 3.79 3.45 1.35 170 1450 1.875 0.677 0.261
ASp02 26.17 599 46.1 89.9 53.5 8.78 31.87 267 2.73 3.31 4.70 2.60 283 1630 1.820 0.538 0.128
ASpl2 2587 7.06 322 1703 940 10.89 6547 2.67 3.17 6.79 5.90 5.58 243 20.00 3.018 0.760 0.131
ASP28 26.77 7.37 644 1062 643 11.27 36.80 3.00 3.32 5.08 5.00 2.23 237 1720 2.890 0.820 0.099
RO5 27.16 7.26 53.0 1403 885 9.90 50.80 2.02 3.85 6.90 8.87 2.79 210 2030 2.227 0.969 0.036
ASP64 26.47 6.63 1208 1259 827 11.09 5427 2.67 2.70 4.96 5.67 6.24 2.07 20.47 4780 0.832 0.066
ASP48
ITO1 26.03 7.32 30.1 75.1 49.2 897 2713 3.00 3.03 4.50 3.50 1.92 137 19.20 2.053 0.843 0.563
ITO3 26.40 7.27 344 81.0 57.5 13.40 25.80 3.00 3.25 4.18 3.85 2.34 1.80 19.70 2.925 0.672 0.163
Clo3 2837 7.33 21.0 2168 1083 9.08 62.67 7.09 6.85 10.14 5.60 7.29 230 19.47 0.940 0.356 0.036
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Clo5 26.33 7.08 239 79.1 50.2 11.00 25.47 2.67 3.29 2.94 3.90 2.08 0.83 2343 2810 1.022 0.453
1ITO2
P04 2780 7.87 27.7 150.6 89.2 10.96  43.90 7.09 8.65 9.89 4.40 4.43 1.38 21.63 2603 1.182 0.131
P03 2795 7.30 16.2 167.5 93.7 10.01  49.87 5.37 8.57 9.39 6.53 3.60 1.87 19.60 2.630 1.714 0.060
P22 2735 7.25 415 148.7 99.5 11.85 43.40 19.15 7.45 12.25 4.60 5.39 2.10 2115 2.335 0.888 0.074
PO1 26.87 7.73 56.0 109.5 72.2 10.63  35.60 2.33 5.09 5.98 4.80 3.33 1.80 16.73 2.223 1225 0.160
PC 2830 7.40 15.2 138.8 92.3 10.95 48.83 2.59 8.50 10.24 5.73 3.33 1.53 20.70 2.643 1.727 0.187
FA 2750 7.23 555 96.9 56.0 13.40 27.40 3.00 3.40 4.35 4.10 2.46 0.80 17.60 2.405 0.651 0.031
Eld 28.27 7.29 1540 1372 71.0 14.20 33.55 3.00 8.35 5.06 6.35 3.17 1.95 19.40 3.405 1.030 0.296
RS 27.88 7.40 115.0 64.2 44.0 12.70  25.75 3.00 4.50 4.21 3.85 2.47 1.05 12.25 3.490 0.860 0.092
Mn TP NO3 NO2 NH4 ColiformTm ColiformT E-coli BOD COD TOC As Ba Be B Cd
Unid mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NMP/100ml NMP/100  NMP/1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
ml ooml
CONAMA-II 0.03 10 1 1000 600 5 0.70 0.04 0.500 0.001
Periodo Seco
ASPO1 0.05 0.03 0.40 <0.05 <0.1 165.0 2987.0 165.0 <2 <5 2.80 <0.01 0.09 <0.001 0.004 <0.001
ASP02 0.05 0.03 1.39 <0.05 0.04 150.0 4168.5 150.0 <2 <5 2.67 <0.01 0.08 <0.001 0.004 <0.001
ASP12 0.09 0.04 0.03 <0.05 0.04 45.0 86.0 45.0 <2 <5 4.30 <0.01 0.06 <0.001 <0.001 <0.001
ASP28 0.05 0.03 0.07 <0.05 0.03 142.0 2201.0 142.0 <2 <5 2.85 <0.01 0.09 <0.001 0.004 <0.001
RO5 0.19 0.07 3.14 <0.05 <0.1 133.0 3045.0 133.0 <2 14.55 7.57 <0.01 0.04 <0.001 0.010 <0.001
ASP64 0.86 0.04 0.45 <0.05 0.41 145 55.0 145 2.13 7.9 4.45 <0.01 0.19 <0.001 <0.001 <0.001
ASP48 0.05 0.04 <22 <0.05 <0.1 76.0 153.0 76.0 <3 <5 <1 0.07 <0.001 <0.001 <0.001
ITO1 0.03 0.03 0.07 <0.01 <0.02 69.0 69.0 <2 <2 <0.01 0.04 <0.004 <0.02 <0.001
1T03 0.05 0.02 0.83 <0.01 <0.02 61.0 61.0 <2 <2 <0.01 0.03 <0.004 <0.02 <0.001
Clo3 3.47 0.03 0.05 <0.05 3.17 29.0 1442.5 29.0 <2 <5 2.00 <0.01 0.20 <0.001 0.049 <0.001
Cl05 0.03 0.14 0.13 <0.01 <0.02 21.0 21.0 <2 2.90 <0.01 0.04 <0.004 <0.02 <0.001
1T02 0.03 0.02 <22 <0.05 <0.1 6.0 519.5 6.0 <2 6.9 2.70 <0.01 0.03 <0.001 0.024 <0.001
P04 0.35 0.04 1.96 0.22 <0.1 70.3 1390.5 70.3 6 17.05 6.10 <0.01 0.11 <0.001 0.012 0.001
P03 0.33 0.04 0.03 <0.05 <0.1 62.5 66.0 62.5 <2 15.3 5.10 <0.01 0.16 <0.001 <0.001 0.001
P22 0.05 0.03 7.88 <0.05 <0.1 187.0 3483.5 187.0 <2 10.8 4.20 <0.01 0.03 <0.001 0.010 <0.001
POl 0.04 0.02 2.19 <0.05 0.11 224.3 5026.5 224.3 <2 8.5 4.10 <0.01 0.03 <0.001 0.003 <0.001
PC 0.42 0.07 0.06 <0.05 <0.1 215 792.0 215 6.3 24.7 8.20 <0.01 0.22 <0.001 <0.001 0.001
FA 0.04 0.02 <22 <0.05 <0.1 1.0 91.5 1.0 3 <5 1.05 <0.01 0.05 <0.001 <0.001 <0.001
Eld 0.22 0.09 <22 <0.05 <0.1 110.0 125.0 110.0 3 14.9 3.90 0.11 <0.001 <0.001 <0.001
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RS 0.19 0.04 <22 <0.05 <0.1 2.0 410.0 2.0 3 10.8 1.70 <0.01 0.01 <0.001 <0.001 <0.001
Periodo Umido
ASO1 0.04 0.09 <22 0.06 0.11 597.0 147355 597.0 5.2 23.35 12.05 <0.01 0.08 <0.001 0.009 <0.001
ASp02 0.11 0.05 <22 0.07 0.08 258.0 5091.5 379.0 55 231 12.90 <0.01 0.09 <0.001 0.019 0.009
ASp12 0.40 0.08 2.61 <0.05 0.09 68.7 4232.5 72.0 5.15 31.8 16.80 <0.01 0.08 <0.001 0.010 0.008
ASP28 0.11 0.09 <22 0.13 0.08 2144.0 35090.5 3188.0 7.2 30.85 13.65 <0.01 0.07 <0.001 0.007 0.009
RO5 0.18 0.08 <22 <0.05 0.13 169.5 3360.5 169.5 6.4 24.9 14.05 <0.01 0.07 <0.001 0.020 0.008
ASP64 0.58 0.10 <22 0.1 <0.1 792.0 13979.0 1001.0 4.8 29.1 12.90 <0.01 0.11 <0.001 0.009 0.008
ASP48
ITO1 0.04 0.05 0.10 <0.05 0.03 145.7 1450.5 218.0 9.4 33 7.00 <0.01 0.07 <0.001 0.013 <0.001
ITO3 0.06 0.06 2.35 <0.05 <0.1 116.0 13815 116.0 6.65 23 8.05 <0.01 0.07 <0.001 0.019 <0.001
Clo3 0.75 0.01 4.51 0.075 0.60 9.3 2742.0 6.0 3.4 11.95 4.55 <0.01 0.04 <0.001 0.053 <0.001
Cl05 0.06 0.04 0.03 <0.05 0.57 53.0 1464.0 79.0 6 19.3 5.05 <0.01 0.04 <0.001 0.022 <0.001
1T02
P04 0.14 0.06 2.36 0.05 0.06 92.7 1488.0 51.0 5.8 24.3 10.45 <0.01 0.10 <0.001 0.035 0.007
P03 0.22 0.10 0.21 <0.05 0.08 179.7 2613.0 2125 9.85 31.8 9.10 <0.01 0.12 <0.001 0.020 0.008
P22 0.05 0.06 2.97 <0.05 <0.1 53.0 2468.0 53.0 5.9 26.15 6.45 <0.01 0.06 <0.001 0.011 <0.001
PO1 0.05 0.07 1.24 0.1 0.08 110.0 37935 154.0 4.2 17.9 6.75 <0.01 0.04 <0.001 0.014 0.002
PC 0.24 0.07 0.11 <0.05 0.03 180.3 15735 219.5 6.75 31.8 9.75 <0.01 0.12 <0.001 0.030 0.005
FA 0.10 0.08 <22 <0.05 <0.1 154.0 2303.5 154.0 6.1 25.75 7.30 <0.01 0.07 <0.001 0.008 <0.001
Eld 0.10 0.14 <22 0.12 <0.1 262.5 174335 262.5 5.9 25.9 7.50 <0.01 0.07 <0.001 0.011 <0.001
RS 0.08 0.16 <22 0.11 <0.1 253.0 779275 253.0 8.2 32.75 9.30 <0.01 0.03 <0.001 0.012 <0.001
Pb Cu(d) Cu Ciabact Cr F Hg Ni Ag Se U \% Zn
Unid mg/L mg/L mg/L mg/L cell/ml mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
CONAMA-II 0.010 0.009 50000 0.050 1.40 0.0001 0.025 0.010 0.020 0.100 0.180
Periodo Seco
ASPO1 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 <3 <0.01 0.11 <0.0002 0.010 <0.001 <0.01 <0.001 0.003 0.008
ASP02 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 <3 <0.01 0.19 <0.0002 0.010 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.009
ASP12 0.010 <0.001 0.006 <0.001 132 0.002 0.32 <0.0002 0.008 <0.001 <0.01 <0.001 <0.001 0.007
ASP28 0.010 <0.001 0.006 0.001 <3 <0.01 0.18 <0.0002 0.010 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.015
RO5 0.010 0.002 0.003 0.003 4570 0.002 0.39 <0.0002 0.007 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.015
ASP64 0.010 0.006 0.005 <0.001 <3 <0.01 0.19 <0.0002 0.015 <0.001 <0.01 <0.001 <0.001 0.022
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ASP48 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <3 0.001 0.18 0.002 <0.001 <0.01 <0.001 <0.001 0.014
ITO1 0.010 <0.009 0.003 <3 <0.01 <01 <0.0002 <0.01 0.003 <0.01 <0.001 <0.001 0.010
ITO3 0.010 <0.009 0.014 <3 <0.01 0.60 <0.0002 <0.01 0.003 <0.01 <0.001 < 0.001 0.010
Clo3 0.010 0.011 0.005 <0.001 <3 0.002 0.20 <0.0002 <0.01 0.003 <0.01 <0.001 <0.001 0.013
Clo5 0.010 <0.009 0.005 <0.01 <01 <0.0002 <0.01 0.003 <0.01 <0.001 <0.001 0.005
1ITO2 <0.001 <0.001 0.002 0.002 65 <0.01 0.26 <0.0002 <0.01 < 0.001 <0.01 <0.001 <0.001 0.013
P04 0.010 <0.001 0.004 0.006 4935083 <0.01 0.97 <0.0002 0.002 <0.001 <0.01 <0.001 <0.001 0.013
PO3 0.010 <0.001 0.006 0.001 3320 <0.01 0.40 <0.0002 <0.01 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.011
P22 <0.001 <0.001 0.004 0.005 <3 <0.01 0.31 <0.0002 <0.01 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.012
PO1 0.010 <0.001 0.004 0.004 <3 0.001 0.06 <0.0002 <0.01 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.024

PC 0.010 <0.001 0.038 <0.001 342 <0.01 0.37 <0.0002 <0.01 <0.001 <0.01 <0.001 <0.001 0.020

FA <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 2910 <0.01 0.15 <0.0002 <0.01 <0.001 <0.01 <0.001 0.001 0.004

Eld 0.002 0.002 0.005 0.006 507 0.002 0.22 0.002 <0.001 <0.01 <0.001 0.006 0.036

RS 0.001 <0.001 0.003 0.003 4750 <0.01 0.16 <0.0002 <0.01 < 0.001 <0.01 <0.001 <0.001 0.010
Periodo Umido

AS01 0.001 <0.001 0.001 0.002 163 0.002 0.40 <0.0002 0.002 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.043

ASP02 0.030 0.004 0.003 0.003 <3 0.006 0.40 <0.0002 0.075 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.015

ASP12 0.004 0.006 0.002 0.003 <3 0.004 0.27 <0.0002 0.011 0.003 <0.01 <0.001 0.006 0.020

ASP28 0.021 <0.001 0.002 0.002 263 0.005 0.48 <0.0002 0.007 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.035
RO5 0.020 0.001 0.001 0.002 <3 0.002 0.46 <0.0002 0.014 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.329

ASP64 0.004 0.016 0.002 0.003 <3 0.017 0.38 <0.0002 0.162 <0.001 <0.01 <0.001 0.004 0.074

ASP48
ITO1 0.010 <0.001 0.002 0.003 <3 0.002 0.17 <0.0002 0.003 0.003 <0.01 <0.001 0.002 0.037
ITO3 <0.001 0.001 0.004 0.009 164 0.002 0.28 <0.0002 0.003 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.018
Clo3 0.050 0.004 0.004 0.009 95100 <0.01 0.32 <0.0002 0.002 0.003 <0.01 <0.001 0.002 0.061
Clo5 0.010 0.001 0.005 0.006 <3 0.001 0.15 <0.0002 0.002 0.006 <0.01 <0.001 0.002 0.043
1ITO2
P04 0.070 <0.001 0.004 0.006 30 0.002 0.23 <0.0002 0.002 <0.001 <0.01 <0.001 0.005 0.106
PO3 0.040 <0.001 0.002 0.002 <3 <0.01 0.30 <0.0002 0.008 <0.001 <0.01 <0.001 0.001 0.033
P22 <0.001 <0.001 0.009 0.011 <3 0.002 0.29 <0.0002 0.003 <0.001 <0.01 <0.001 0.003 0.028
PO1 0.040 <0.001 0.007 0.008 <3 0.006 0.22 <0.0002 0.002 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.033

PC 0.020 <0.001 0.007 0.007 <3 0.001 0.30 <0.0002 0.002 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.025
FA <0.001 0.003 0.003 0.004 <3 0.002 0.32 <0.0002 0.006 <0.001 <0.01 <0.001 0.002 0.022
Eld 0.002 0.001 0.002 0.004 241 0.003 0.26 <0.0002 0.004 <0.001 <0.01 <0.001 0.004 0.015
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RS

0.002 <0.001 0.002 0.002 481 0.002 0.23 <0.0002 0.003 <0.001 <0.01 <0.001 0.003

NOTA: Temp=temperatura; Turb=turbidez; EC=condutividade elétrica; TDS=solidos totais
dissolvidos(STD); DO=oxigénio dissolvido ou OD; HCO3=bicarbonato; SO4=sulfato; Cl ou CI-=cloreto;
Ca=cécio; Na=sodio; Mg=magnésio; K=potassio; SiO2=silicato; Fe(t)=ferro total; Fe(ll)=ferro 2;
Al(d)=aluminio dissolvido: Mn=manganés; TP=fésforo total; NO3=nitrato; NO2=nitrito; NH4=am®nia;
ColiformTm= coliforme termotolerante; ColiformT=coliforme total; E-coli: escherichia coli:
BOD=demanda bioquimica de oxigénio ou DBO; COD=demanda quimica de oxigénio ou DQO;
TOC=carbono organico total; Pb=chumbo; Co=cobalto; Cu(d)=cobre dissolvido; Ciabact=
cianobactéria; Cr=cromo; F=fldor; Hg=merclrio; Ag=prata; Se=selénio; U=uranio; V=vanadio;
Zn=zinco; FA: Fazenda Abadia; Eld: Eldorado dos Carajas; RS: rio Sorord; Os valores "<" indicam
abaixo o limite de detec¢do do instrumento.
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Figura 6: Variacdo sazonal dos parametros da qualidade da dgua em varias esta¢cfes ao redor da bacia

de ltacailinas.
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A condutividade elétrica (EC) mede a capacidade da agua para transmitir a
corrente elétrica, de modo que uma EC maior indica o enriquecimento de sais na gua.
A EC é mais alta no periodo seco (valores entre 49 - 291 uS/cm e média 135,6 uS/cm-
1) do que no periodo Umido (valores entre 64 - 216 uS/cm e média de 120 uS/cm™1).
Da mesma forma, os soélidos dissolvidos totais (TDS) sdo maiores no periodo seco
(valor médio de 85,7 mg/L) do que no periodo umido (valor médio de 72,6 mg/L). A
EC e o TDS mais elevados no periodo seco, podem ser atribuidos ao baixo volume
de agua que leva a reducéo na diluigcdo nos corpos aquaticos. As diferencas espaciais
entre os valores de EC e TDS podem refletir variagbes nas caracteristicas litologicas
ou antropogénicas da regido. Da mesma forma, a turbidez variou significativamente
entre as estagdes com maiores concentra¢des na estagéo chuvosa ( valores entre 15-
154 NTU e média de 52,5 NTU) em comparagdo com a estacdo seca (valores entre
2,25-59,9 NTU e média de 19,7 NTU). Os valores mais altos excederam o limite
estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/2005 e foram registrados no ponto ASP 64
(Onga Puma), Eld (rio Vermelho) e RS (rio Sorord). A maior turvagéo durante o periodo
chuvoso pode ser devida a elevagdo nos niveis das principais drenagens na area da
bacia, aumentando as particulas em suspensdo na &gua, tais como sedimentos,
planctons, argilas, matéria organica e outros organismos microscopicos ou

decompostos.

O oxigénio dissolvido (DO) é um indicador notavel de poluicdo na 4gua. Nas
aguas superficiais, o oxigénio geralmente se dissolve como resultado da difusdo da
atmosfera e esta relacionado a fotossintese das plantas aquaticas. Os valores de DO
variam de 6,2 a 13,4 mg/L durante o periodo seco e sdo comparativamente maiores
no periodo Umido cujos valores variam de 9,7 a 14,2 mg/L. No entanto, a maioria dos

valores estdo dentro do limite padréo estabelecido pela CONAMA 357/2005.

A demanda bioquimica de oxigénio (BOD) variou entre os periodos cujos
valores mais elevados foram registrados durante a estacéo das chuvas (valores entre
3,4 a 9,8 mg/L e média de 6,2 mg/L). No periodo seco, a maioria das amostras
apresentam valores muito baixos (abaixo do limite de detecgédo <2 mg/L), enquanto
em algumas amostras variaram de 2,1 a 6,3 mg/L. A presenca de poluigdo organica

pode ser atribuida a fontes antropogénicas.
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O carbono organico total (TOC) varia amplamente, com maiores concentragdes
registradas no periodo umido (valores entre 4,5 a 16,8 mg/L) quando comparadas ao
periodo seco (valores <1 a 8,2 mg/L). Uma vez que as massas de agua sao
parcialmente cercadas por vegetagdo natural, a queda de galhos, flores, frutos e
folhas e sua decomposigdo certamente contribuem para enriquecer a agua em matéria

organica, consequentemente, aumentando este parametro no corpo hidrico.

Os parametros microbiolégicos, coliformes totais, bem como os coliformes
fecais (termotolerantes) foram medidos e constam na Tabela 3 e Figura 3. Os
coliformes fecais representam os melhores indicadores de contaminagfes fecais,
tanto por materiais fecais de animais homeotérmicos quanto de aguas residuais. O
coliforme total variou amplamente, onde, valores mais elevados foram registrados no
periodo Umido (valores entre 1381-77927 UFC/100 ml) do que no periodo seco
(valores entre 55-5026 UFC/100 ml). Valores mais elevados nas estagOes chuvosas
indicam a lixiviagdo de mais nutrientes de planicie de inundacdo do rio devido a
intensa precipitacdo. Além disso, essas massas de agua sdo usadas para fins
domeésticos, como banhos e lavagem de roupas e pesca, onde favorecem o aumento
da carga de poluicdo organica. Da mesma forma, as bactérias de coliformes fecais
presentes em todos os pontos variaram no periodo seco em um intervalo mais curto,
entre 1-224 UFC/100ml, enquanto que no periodo Umido foram obtidos valores
maiores na faixa de 9,3 a 2144 UFC/100 ml. Exceto por um ponto (ASP 28), cujos

valores estao dentro dos limites do CONAMA.

O nitrato € um importante poluente nas aguas devido ao seu potencial poluente
e prejudicial para a saide humana e animal. A concentragdo de NO3 varia de 0,03 a
7,88 mg/L e de 0,1 a 5,4 mg/L, em periodos secos e umidos, respectivamente. Todos
os valores séo inferiores ao limite permitido da resolugdo CONAMA. Embora, o nitrato
possa ser derivado de varias fontes, como fertilizantes agricolas, precipitacdo
atmosférica e excrementos humanos e animais (Appelo e Postma, 1993), no presente
estudo a fonte potencial € o escoamento e a lixiviagdo de excrementos animais e,

menos provavelmente, a atmosfera.

A estagdo CIO5 (Figura. 3), apresentou concentracdo de fésforo maior em
periodo umido (valores entre 0,01 a 0,16 mg/L) do que no periodo seco (valores entre

41



0,02 a 0,09 mg/L). Alguns valores excederam o limite CONAMA, onde, a maior
concentragdo no periodo iumido provavelmente esta relacionada ao escoamento mais

intenso e a lixiviagdo de excrementos animais na bacia hidrografica.

As concentrac¢des de flior sdo muito baixas nas aguas e menores do que 0
limite CONAMA. Em geral, o flior é geralmente derivado do intemperismo de minerais
que formam a rocha com formacéao de flior, como muscovita, biotita, fluorita, fluoro-
apatita, etc. As baixas concentragdes observadas podem ser devidas ao baixo teor de
fldor nas rochas arqueanas que sdo predominantemente dominantes na &rea de
estudo (DALL'AGNOL, no prelo) , em comparagdo com 0s granitos anorogénicos do
paleoproterozéico ricos em flior (DALLAGNOL et al., 2005).

Na &gua de superficie, a silica dissolvida (SiO2) apresentou valores entre 7,8 e
35,2 mg/L e média de 16,2 mg/L e valores entre 12,2 e 23,4 mg/L e média del8,87
mg/L, nos periodos seco e umido, respectivamente. A concentracdo média de silicio
dissolvido na &gua superficial da bacia é maior do que a média global (12 mg/L;
RAMANATHAN et al., 1994).

Entre os principais cations, o Ca?" mostra a concentragdo maxima em agua,
em geral seguida de Na*> Mg?*> K*. Isso é claramente mostrado no diagrama Stiff
(Figura 4). Em termos de variagao temporal, observou-se maior concentracao desses
elementos no periodo seco do que no periodo Umido. O teor de Ca?* variou de 1,9-
22,2 mg/L e 2,9-12,25 mg/L em periodo seco e Umido, respectivamente. O Ca?* é
muito sensivel a lixiviagdo, portanto, o contribuidor mais efetivo do Ca?* nas aguas
superficiais pode ser possivelmente devido a influéncia do cenario geolégico e das
condicGes climéaticas (LUCIO et al., 2012). A disponibilidade de ions Mg?* na agua
superficial variou de 0,64-15,4 mg/L no periodo seco e 1,3-7,2 mg/L no periodo Umido.
Do mesmo modo, o teor de Na* e K* variaram de 2,9-12,9 mg/L e 1-4 mg/L no periodo
seco e 3,4-8,8 mg/L e 1,3-7,2 mg/L no periodo umido. O teor de sédio e potassio pode
ter entrado nos corpos d'agua pelo transporte de dgua da chuva e deve ser derivado
por lixiviacdo de fontes naturais principalmente feldspastos sédicos e potéssicos e
micas. Em geral, as concentra¢cdes mais elevadas desses ions principais no periodo
seco podem ser devidas ao menor fluxo e a diminuicdo do volume de 4gua durante
este periodo que leva a menor dilui¢éo.
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Figura 7: Diagrama rigido cations e dnions em amostras de agua.

A quimica do anion mostra que HCOs & dominante nas aguas, como mostrado
no diagrama Stiff (Figura 4), variando entre 17-109 mg/L e 23,9-65 mg/L em periodo
seco e umido, respectivamente. Seguiu-se CI- com um intervalo de 1-26 mg/L (seco)
e 2-8,9 mg/L (molhado) e SO4? que variou de <2 a 66,9 mg/L no periodo seco e <2 a
19 mg/L no periodo imido. Ambos os valores de SO4%> e CI estavam muito abaixo do
valor maximo permitido para a 4gua da classe Il de acordo com a Resolu¢cdo CONAMA
357/2005. Em média, o bicarbonato contribui com 74% dos anions totais nas aguas
superficiais, sendo possivelmente derivado da dissolugdo de carbonatos ou minerais
de silicato (SHARMA et al., 2012), como exemplo da dissolugdo do carbonato de célcio
CaCOsz + H «» HCO3z + Ca?*. O ion bicarbonato (HCOz’) elevado e baixo teor de
S0O4> em agua sugerem que as aguas ndo sdo significativamente afetadas pela
atividade de mineracéo e drenagem de minas acidas (ZHAO et al., 2012; GALHARDI
e BONOTTO 2016).

Por outro lado, as baixas concentragfes de ClI- em agua indicam influéncia
limitada das fontes antropogénicas, tais como efluentes de lixo doméstico e descarga
de mineracéo. Alternativamente, Cl- na dgua pode ser originada da fonte atmosférica,
bem como no contato com rochas que possuem minerais com este elemento. A Ultima

hipotese é favorecida pela alta concentracéo de Cl- em micas e anfiboles de alguns
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granitos arqueanos e também das rochas de cobre na bacia (DALL'AGNOL,no prelo).
Em geral, o teor desses ions na 4gua da bacia pode ser devido as caracteristicas

geoldgicas.

Os metais pesados podem ocorrer de forma natural, dependendo do material
de origem (minério) e, consequentemente, esta origem pode caracterizar o corpo
hidrico envolvido (FADIGAS et al., 2002). Os ambientes naturais mostram-se em
estados de equilibrio dindmico até o momento que a sociedade passa a intervir com
atividades antropogénicas (ROSS, 1994). Neste estudo, foram analisados varios
metais pesados (Al, Ag, Ba, B, Be, Cd, Cr, Co, V, U, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni, Si e Zn) e
comparados aos valores estabelecidos para os padroes de qualidade ambiental do
Brasil (Resolucdo CONAMA 357/2005). Entre esses metais, as concentrac¢des de Cd,
Fe, Al, Ni e Zn apresentaram-se maiores no periodo Umido, enquanto Mn e Cu
excederam na estagdo seca. Em comparagdo com a CONAMA 357/2005, as
concentragcdes de As, Ag, Be, B, Cr, Co, U, Hg e Se estdo abaixo dos limites
relevantes, enquanto as de Cd, Fe, Al e Mn estdo acima. Para entender as causas
desse enriquecimento e para avaliar a possivel influéncia da atividade de mineracéo,
as amostras situadas no entorno da &rea de influéncia direta e do cérrego foram
comparadas com as suas amostras a montante (as quais acredita-se ter menos

influéncia da atividade de mineracéo) e as caracteristicas regionais naturais.

Os dados de qualidade da &gua, classificados como background, foram obtidos
antes das minas entrarem em operacao, onde na Figura 5 foram comparados com
valores da legislacdo e com valores & montante e jusante, selecionando-se quatro
metais para o estudo comparativo. Em Onga Puma (Figura 5a), as concentragdes de
Fe (Il) e Al (d) em algumas amostras excederam o limite CONAMA, principalmente no
periodo chuvoso, contudo alguns pontos apresetaram o background elevado. O metal
Cd também apresentou-se acima do padrdo legal, onde pontos a montante do
empreendimento indicam concentra¢gfes elevadas. No entanto, para o metal Mn é
diferente, o ponto ASP64, tanto no periodo seco quanto ao chuvoso, apresentam
concentracgéo elevada acima da legislagédo, onde o background apresenta-se em linha

com a legislagdo e pontos a montante do empreendimento indicam discreta

concentracgao elevada.
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Figura 8: Concentrac6es de metais em amostras de agua na area de mineragdo, comparando
com pontos & montante e jusante, valores da legislacdo e background em Onga Puma (A),
Sossego (B) e Salobo ( C).



Na &rea do Salobo (Figura 5b), as concentrag6es de Fe (ll), Al (d) e Mn na
maioria dos pontos, exceto CI03, estdo dentro dos valores & montante e de
background. No entanto, as concentragdes de Mn no ponto CI03, apresentaram-se
acima do background e de valores a montante. O metal Cd apresentou-se com
resultados préximos aos padrdes legais e ao background, tanto em periodo chuvoso

quanto seco.

Na érea do Sossego (Figura 5c), as concentragcfes de Fe (ll) apresentam-se
elevadas para o periodo chuvoso, acima do CONAMA, entretanto pontos & montante
e de background também apresentam-se elevados. O Al apresentou valores
discretamente elevados para o periodo chuvoso quando comparados com a
legislagédo, entretanto, o background possui valores acima da legislagéo. O metal Cd
apresenta-se acima da legislagdo em alguns pontos, no entanto, o background possui
valores proximos aos padrfes legais, provavelmente uma influéncia de atividades
antropogénicas. As concentragoes elevadas de metais na esta¢cdo chuvosa indicam
que o solo de captacdo e a erosdo da rocha seguida pelo escoamento superficial
provavelmente foram a principal causa disso e sugere que esse enriquecimento é
altamente influenciado pela litologia de captacdo através de um processo natural e /

ou antropogeénico.

4.2 Indice de qualidade

Foram calculados, através do Programa IQADATA, versdo 2015, o indice de
Qualidade da Agua (IQA) das unidades de operacdo mineraria, Onga Puma, Sossego
e Salobo, separados por periodo de estiagem (coletas no més de setembro dos anos
de 2013 a 2016) e no periodo de chuvas (coletas nos meses de dezembro, margo e
abril dos anos de 2013 a 2016), conforme Tabela 4. O resultado de IQA nos
empreendimentos minerarios apresentou-se nas faixas Ruim, Regular e Bom, para o
periodo de chuvas. Nenhum dos empreendimentos apresentaram resultado na faixa
Otimo. Ressalta-se que dois pontos na area do Ongca Puma, ASP28 e ASP64 (Figura

6) apresentaram-se na faixa Ruim.
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Figura 9: Resultado de IQA.

Verificou-se que 63% dos pontos analisados de Onga Puma, Sossego e Salobo
apresentaram IQA na faixa Bom e 37% na faixa regular, de um total de 35 pontos no
periodo de estiagem. Verificou-se que 60% dos pontos analisados nas trés unidades
estdo na faixa Regular, 35% na faixa Bom e 5% na faixa Ruim, para um total de 40
pontos. Na area do Onga Puma mais da metade das amostras analisadas estao
enquadradas com IQA na faixa Bom de um total de 33 amostras, merecendo atencao

em 6% das amostras que estao na faixa Ruim; na area do Salobo, 50% estdo com
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IQA na faixa Bom e nenhum abaixo da faixa Regular, de um total de 18 amostras; na

area do Sosego, 37% estdo na faixa Bom e a maioria na faixa Regular com 63%,

nenhuma amostra na faixa Ruim, de um total de 24 amostras.

Tabela 4: Resultado do IQA.

Periodo Peridodo
Seco Parameters IQA NSF | Chuvoso Parameters IQA NSF
set/14 MOP-ASPO1 78,01 mar/15 MOP-ASP01 52,99
set/16 MOP-ASPO01 69,85 abr/16 MOP-ASPO01 71,27
set/14 MOP-ASP02 83,99 dez/13 MOP-ASP02 76,47
set/15 MOP-ASP02 76,11 mar/15 MOP-ASP02 52,15
set/16 MOP-ASP02 68,86 abr/16 MOP-ASP02 68,21
set/14 MOP-ASP12 82,74 dez/13 MOP-ASP12 80,12
set/15 MOP-ASP12 75,04 mar/15 MOP-ASP12 64,24
set/14 MOP-ASP28 83,09 abr/16 MOP-ASP12 60,93
set/15 MOP-ASP28 73,32 dez/13 MOP-ASP28 71,42
set/16 MOP-ASP28 70 mar/15 MOP-ASP28 46,05
set/14 MOP-R05 87,12 abr/16 MOP-ASP28 60,88
set/15 MOP-R05 77,72 dez/13 MOP-R05 74,27
set/16 MOP-R05 66,83 mar/15 MOP-R05 54,84
set/14 MOP-ASP64 78,1 abr/16 MOP-R05 62,27
set/15 MOP-ASP64 75,88 dez/13 MOP-ASP64 74,38
set/15 MOP-ASP28 74,53 mar/15 MOP-ASP64 41,2
set/14 SLB-ITO1 78,87 abr/16 MOP-ASP64 55,64
set/14 SLB-IT03 77,73 dez/13 SLB-ITO1 81,78
set/14 SLB-CI03 65,49 mar/15 SLB-ITO1 63,36
set/15 SLB-CI03 78,95 abr/16 SLB-ITO1 66,53
set/14 SLB-CI05 80,17 mar/15 SLB-IT03 60,8
set/15 SLB-IT02 62,62 abr/16 SLB-IT03 61,66
set/16 SLB-IT02 72,5 dez/13 SLB-CI03 80,13
set/14 SSG-P04 80,91 mar/15 SLB-CI03 67,31
set/15 SSG-P04 57,95 abr/16 SLB-CI03 72,58
set/16 SSG-P04 64,61 dez/13 SLB-CI05 88,19
set/15 SSG-P03 64,25 mar/15 SLB-CI05 64,55
set/14 SSG-P03 80,67 abr/16 SLB-CI05 62,36
set/15 SSG-P22 65,09 mar/15 SSG-P04 65,72
set/16 SSG-P22 63,75 abr/16 SSG-P04 64,41
set/14 SSG-PO1 81,21 mar/15 SSG-P03 57,05
set/15 SSG-PO1 72,55 abr/16 SSG-P03 70,7
set/16 SSG-PO1 63,1 mar/15 SSG-P22 60,72
set/14 SSG-PC 63,33 abr/16 SSG-P22 70,52
set/15 SSG-PC 71,81 mar/15 SSG-PO1 61,19
dez/13 SSG-PO1 72
abr/16 SSG-PO1 65,77
mar/15 SSG-PC 58,71
dez/13 SSG-PC 77,36
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abr/16 SSG-PC 65,5

4.3 Fatores que afetam a qualidade da 4gua

A analise dos componentes principais (PCA) foi realizada para os dados de
qualidade da é&gua bruta buscando identificar as rela¢cdes entre os parametros
analisados e entender as associa¢cdes quimicas e seus fatores de controle. Esta
andlise extraiu quatro componentes principais (PC) com variancia total de 66% com
valores proprios > 1. O PC1, que tem 26% da variancia total, mostra uma associa¢ao
do ponto de vista ibnico nos parametros de Ca, Mg, Na, K, SO4, HCOs, CI, TDS e EC
(Figura.7). Isso indica que a condutividade e os sélidos totais dissolvidos na agua séo
altamente influenciados pelos ions principais. Além disso, o comportamento
semelhante dos ions principais sugere que o processo natural e a fonte sdo os

principais fatores de controle de sua abundancia nas aguas.
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Figura 10: Analise PCA de parametros de qualidade da agua mostrando agrupamento de

elementos e seus fatores de controle.
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O PC2, que possui 19% da variancia total, mostra alta carga de Fe (t), Fe (),
Al (d), SiO2, Cu, Zn e Mn. A associacdo desses elementos estad possivelmente
relacionada ao intemperismo das rochas ao qual entram em contato e provavelmente
controlada por Fe-oxidroxidos. Os parémetros biologicos, como Coliforme total,
Coliforme termotolerante, E-coli, BOD e COD no PC3, representa 11,8% da variancia
total, contudo, a similaridade com TP indica lixiviacdo de areas com atividades

antropogénicas como agricultura e pecuaria (CAPOANE et al, 2014).

4.4 Classificacdo e mecanismo que controla a quimica da dgua

Uma maneira conveniente de classificar e comparar os tipos de agua com base
na quimica dos ions principais é plotando os dados quimicos sobre o diagrama trilinear
de Piper (PIPER, 1994). Isso permite a identificacdo de facies hidrogeoquimicas nas
adguas. No diagrama de Piper (Figura 8), verifica-se que a maioria das amostras de
agua sdo misturas de Ca**/Na*/HCOs /Mg** , elementos alcalinos e alcalino-terrosos
e dominancia de anions de é&cidos fracos sobre anions de acidos fortes. O HCOgs
elevado é possivelmente devido a liberagdo de ions alcalinos na solu¢éo por reagéo
de troca com minerais formadores de rocha (DREVER, 1997). Algumas amostras
apresentam ions de sulfato e cloreto ligados ao célcio (SO4?2 e CI) Ca, significando

dominéncia de metais alcalinos na 4gua.
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Figura 11: Diagrama trilinear de Piper que mostra as facies hidrogenecoldgicas na agua em

periodos Umidos e secos.
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H& pouca variagdo sazonal nesta classificacdo, sugerindo o equilibrio idnico
dos corpos d’dgua em relacdo aos principais cétions e anions em ambos os periodos.
Além disso, com algumas excecfes, a maioria das amostras corresponde a um tipo
de agua similar, apesar de serem separadas umas das outras por uma distancia de
mais de 100 km. Isso sugere que a maioria dos ions principais tem origem natural e
um processo geogénico similar € o principal responsavel por sua ocorréncia em
corpos d’agua no contexto da area de estudo. A fraca correlagéo entre Na* e Cl-indica
que uma origem atmosférica para esses elementos é improvavel.

As relacdes idnicas, como indicado pelos indices alcalinos de cloreto (CAI-1,
CAI-2) (SCHOELLER, 1965), podem ser utilizadas para avaliar a existéncia de um
processo de troca idnica em corpos aquéticos. Se esses indices séo positivos, 0s ions
Na* ou K* na &gua séo trocados por Ca?* ou Mg?" na rocha hospedeira, e isto é
indicativo de uma reacéo de troca de base (equilibrio cloroalcalino). Por outro lado, se
esses indices séo negativos, eles apontam para uma troca inversa de cations, ou seja,
troca de Ca?* e Mg?* na agua por Na* ou K* nas rochas (desequilibrio cloroalcalino)
(SCHOELLER, 1965; RAVIKUMAR e SOMASHEKAR, 2013). Neste estudo, os
valores de CAI-1 variaram de -0,22 a -6,3 e o CAIl-2 variou de -0,01 a -0,45. Portanto,
os valores negativos de ambos os indices indicam que as rea¢des de troca de cations
reversas provavelmente ocorreram nas massas de agua.

O mecanismo de controle da quimica na 4gua, em termos de evaporagao-
cristalizacdo, erosdo de rochas e dominancia da precipitacdo atmosférica pode ser
determinado por plotar ions maiores no diagrama de Gibbs (ZONGZING et al., 2014).
Este diagrama (Figura 9) (GIBBS, 1970) mostra que a maioria das amostras situa-se
no campo de intemperismo, indicando que a interagdo agua-rocha e a eroséo quimica
das rochas ao qual tem contato é o processo dominante que controla a quimica das
aguas superficiais. Além disso, o tipo de intemperismo dominante pode ser avaliado
usando razdes de HCOs / SiO2, nas quais as aguas com HCO3s/ SiO2< 5 representam
a erosédo dos silicatos dominantes, enquanto as 4guas com HCOs / SiO2> 10 sugerem
o intemperismo de carbonatos (HOUNSLOW, 1995). Neste estudo, a razéo obtida
entre HCOs / SiO2 foi < 5 para a maioria das amostras, reforcando assim, claramente,

a dissolucgéo de silicatos como o principal processo de intemperismo.
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Figura 12: Diagrama de Gibbs que traca a proporc¢éo de cations (a) e anions (b) como funcao de

TDS mostrando o mecanismo de controle da qualidade da agua da superficie. (Gibbs, 1970).
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4.5 Concentragfes totais de 6xidos maiores e menores em sedimentos

As concentracdes dos 6xidos e elementos trago nos sedimentos de corrente e
materiais de referéncia estudados séo apresentadas na Tabela 5. Entre os principais
oxidos, o SiO2 apresenta a maior porcentagem (58,3 - 92,11%), seguido de Al203 (2,7
a 9,3%) e Fe20s3 (1,2 - 19,12%) e TiO2 (0,29 - 1,72%), os quais conjuntamente
contribuem com mais de 99% da composicdo em massa. Em comparagdo com as
abundancias da crosta (Tabela 5), esses sedimentos sdo mais silicosos (alto SiO2),
com conteudos consideravelmente mais baixos de outros cétions principais, exceto

Fe20s3 no ponto de coleta CI-03 (Salobo).
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Tabela 5: Concentrac6es de 6xidos principais (%) em sedimentos de superficie

coletados da bacia de Itacailnas.

Amostra Si0,  AlOs TiO; Fe,0; CaO K0 MgO  NaO P20s
PO1 80.26  6.93 0.65 3890 021 1.24 024 0.33 0.07
PP 91.3 3.16 0.4 1.52 0.3 0.81 007 024 0.03
P03 89.93  3.48 0.35 203 0.19 1.05 0.11  0.39 0.06
p22 82.18 551 0.85 422 021 0.97 021 031 0.07
TC2 75.74  9.23 0.73 3.66 0.2 1.56 053 0.17 0.08
TC1 9211 271 0.41 1.36 0.09 0.7 0.13 0.13 0.04
ITO2 89.13 4.15 0.61 167 0.17 1.15 0.08 045 0.04
ITO3 8759 4.38 0.77 162 0.29 1.52 009 041 0.03
ITO1 92.05 2.85 0.37 128 0.5 0.87 0.05 0.33 0.02
Clo5 86.47  4.59 0.61 2.82 0.1 0.39 0.09 013 0.06
ASP28 8129 7.89 0.46 186 042 2.39 0.15 0.67 0.04
ASP02 85.89 5.18 0.42 158 0.29 151 0.11 047 0.04
ASP0O1 86.86  4.07 1.72 265 0.28 0.99 009 071 0.02
ASPR4 86.37 5.78 0.36 143 034 1.86 0.13 051 0.03
ASP64 8495 4.83 0.29 335 022 1 0.18 045 0.07
Clo3 58.33 9.34 076 19.12 0.32 1.44 0.1 0.15 0.06
Min 58.33 271 0.29 1.28 0.09 0.39 0.05 0.13 0.02
Max 92.11 9.34 172 1912 0.42 2.39 053 071 0.08
Crustal Ab 58.5 15.8 1.05 6.5 6.5 2.2 457  3.06 0.25
Carajas Soil ~ 51.7 17.1 1.17 19.2  0.06 0.22 0.26 0.02 0.1

Ab de crustal: abundéncia de crustal; 1: Fairbridge, 1997; 2: Konhauser et al., 1994
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As concentragbes de CaO, Na20, MgO e K20 sao relativamente baixas em
comparagao com a abundancia da crosta e, a excegao de K20 (0,70-239%), os quais
estdo dentro da faixa dos solos de Carajas (RIBEIRO, 2009). Todos esses 6xidos séo
relativamente abundantes nas rochas de contato e baixos contetdos na amostra de
solo de Carajas e nas aguas analisadas indicam que 0s processos de intemperismo
se concentram preferencialmente em silica, em detrimento desses elementos. A
correlacdo positiva entre AlOs e Fe20s3, K2O e MgO sugere origem de fontes
semelhantes, principalmente aluminossilicatos formadores de rocha. Por outro lado, a
fraca correlagéo entre CaO, Na20O com Al203 (Tabela 5) indica que eles ndo séo
apenas derivados de minerais de Al tais como feldspatos (CaO e Naz0),
possivelmente provenientes de fontes misturadas. As concentracdes de Fe e Mn
apresentam correla¢do positiva muito alta, indicando que as fontes de Fe e Mn dos
sedimentos de corrente na bacia do rio Itacailnas estdo relacionadas. A correlagcdo
negativa significativa entre SiO2 e Al203 e Fe203 indica efeito de diluicdo da silica
sobre esses 6xidos. O indice quimico de alteracéo (Chemical Index Analysis-CIA), é
um indice do grau de intemperismo. Os valores calculados da CIA para a bacia do
Itacailinas situam-se entre 96 e 99, com uma média de 95. Isto indica que o0s
sedimentos da &rea sofreram intemperismo intenso com a remocado seletiva dos

metais principais.

4.6 Geoquimica do elemento trago nos sedimentos

Entre os metais tracos (Tabela 6), as maiores concentragdes foram observadas
para Mn (100-5800 mg / kg), seguidas de Cr (20-800 mg / kg), Cu (5,1-148 mg / kg),
Zn (6- 26 mg / kg), Co (1,9-39,2 mg / kg), Ni (1,9-37,3 mg / kg), Pb (2,1-10,5 mg / kg)
e As (0,5-1,6 mg / kg). A concentrac@o de cadmio (Cd) mostrou-se abaixo do limite de
deteccdo. Os resultados sugerem que a maioria dos elementos analisados (exceto Mn
em CI03 e CIO5 e Co em CI03, Crem CI03 e ASPO1 e Ni em ASP64) nos sedimentos
de corrente, apresentaram suas concentracdes de solo acima de Carajas relatados
por (KONHAUSER, et al., 1994).
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Tabela 6: Concentracdes de concentragcdes de metais pesados (mg / kg) nos
sedimentos de superficie coletados da bacia de Itacailinas em comparagcao com
a abundancia de crosta, o solo de Carajas e os regulamentos CONAMA n°344 /
2004.

Amostra Mn As Co Cu Cr Zn Pb Ni
P01 1300 0.7 15.9 50.1 100 23 4.8 11.9
PP 1300 <0.5 3.3 17.8 40 6 4.5 24
P03 300 <0.5 2.7 334 30 7 34 3.1
p22 1000 <0.5 15.5 103 70 18 4.2 9.4
TC2 300 1.6 8.7 17.4 100 26 8.6 9.7
TC1 100 <0.5 2.6 6 20 7 2.8 2.8
ITO2 300 <0.5 2.8 18.6 130 9 3.2 34
ITO3 400 <0.5 1.9 6.3 80 8 4.9 25
ITO1 200 <0.5 2 9.9 110 7 21 2.8
Clo5 1800 <0.5 13.6 24.5 50 13 4.4 3.8
ASP28 700 <0.5 5 8.8 90 12 6.6 3.7
ASP02 500 <0.5 4.9 5.1 120 8 4.6 7.6
ASPO1 1000 <0.5 3 7 180 13 8.3 1.9
ASPR4 400 <0.5 4.2 9 100 9 5 6.5
ASP64 300 <0.5 10.9 18.3 800 13 55 37.3
Clo3 5800 0.8 39.2 148 40 10 10.5 6.1
Min 100 0.5 1.9 5.1 20 6 21 1.9
Max 5800 1.6 39.2 148 800 26 10.5 37.3
Avg 981 0.6 8.51 30.2 128.7 11.81 5.21 7.18
ICrustal Ab 1400 1 29 75 185 80 8 105
Carajas Soil2 1400 16.2 20.5 363 161 128 13.4 17.2
CONAMA TEL3 - 5.9 - 35.7 37.3 123 35 18
CONAMA PEL3 - 17.0 - 197 90 315 91.3 35.9
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Em comparagédo com a abundancia crustal (FAIRBRIDGE,1997), Tabela 6, as
concentragdes de Mn excederam na area do Salobo principalmente nos pontos de
coleta CI03 e CI05, Co em CI03, Cu em CIO3 e P22, Cr em ASP64 e Pb em CI03.
Comparando com o limite do nivel de efeito (TEL), nivel de efeito provavel (PEL)
recomendado pela Resolugdo CONAMA n°344/2004 (Tabela 6), a maioria dos metais
nos sedimentos permaneceu dentro dos limites permitidos de TEL (exceto em Cre Cu
nos pontos CI03 e P22, e Ni no ASP64) e PEL (exceto Mn em alguns pontos como
ASP64).

O coeficiente de correlagédo dos metais (Tabela 7) indica que Fe203 tem forte
correlacdo positiva com Mn, Co e Cu e correlagéo positiva significativa com Al203 e
Pb, enquanto que Al203 apresenta correlagao positiva significativa com K20, MgO, As,
Co, Zn e Pb e forte correlagdo positiva com TOC. O Cr e Ni mostram uma forte
correlagéo positiva uns com os outros, mas nao mostram nenhum relacionamento com
0s principais Oxidos ou metais. Além de Al203, 0 TOC mostra correla¢des positivas
significativas com MgO, P20s, As, Co e Zn e negativas com SiOz (Tabela 7).
Comparado com a abundancia crustal, exceto Cr, a maioria dos elementos
apresentam baixas concentragdes nos sedimentos. A correlacdo positiva de
oligoelementos como As, Co, Zn e Pb com Al203 e Mn, Co, Cu e Pb com Fe203 (Tabela
7) sugere que sua distribuicdo poderia ser controlada pelas fragcdes de Al-argilas e Fe-

oxidroéxidos, respectivamente.
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Tabela 7: Coeficientes de correlagcdo entre os principais 6xidos e metais

tracados analisados nos sedimentos.

SiO, AlO; TiO2 Fex03 CaO KO MgO NaO P,Os Mn As Co Cu Cr Zn Pb Ni TOC
Si0,  1.00
A0z -0.88 1.00
TiO2 -0.21 0.13 1.00
FeOz -091 0.61 0.19 1.00
CaO -0.35 045 0.10 0.20 1.00
KO0 -0.37 0.63 -0.08 0.09 0.80 1.00
MgO -0.36 0.62 0.06 0.04 -0.07 0.25 1.00
Na,O 0.23 -0.07 0.29 -0.35 058 0.51 -0.24 1.00
P,Os -0.50 0.54 -0.13 0.35 -0.26 -0.06 0.68 -0.45 1.00
Mn -0.82 051 0.22 094 0.24 0.00 -0.14 -0.35 0.21 1.00
As -0.52 0.67 0.13 0.28 -0.05 0.22 0.88 -0.38 054 0.13 1.00
Co -0.90 0.65 0.13 0.94 0.0 0.01 0.13 -043 054 091 0.27 1.00
Cu -0.77 049 0.16 0.87 0.08 -0.04 0.06 -0.39 049 0.82 0.15 0.90 1.00
Cr 0.04 -0.04 -0.12 -0.06 0.00 -0.06 0.09 0.28 0.22 -0.19 -0.08 0.00 -0.16 1.00
Zn -042 063 032 0.12 -0.10 0.12 0.85 -0.14 0.70 0.02 0.70 0.31 0.22 0.11 1.00
Pb -0.82 0.77 052 0.68 052 041 038 007 025 0.63 055 0.60 042 0.07 040 1.00
Ni -0.16 0.17 -0.24 0.08 -0.04 -0.02 0.31 0.04 053 -0.08 0.09 0.22 0.07 0.92 0.33 0.11 1.00
TOC -0.77 0.81 -0.01 057 0.06 0.24 0.67 -040 0.75 0.44 0.67 0.70 057 0.12 0.69 0.52 0.41 1.00

* Nivel significativo: P> 0,63 (negrito) com intervalo de confianca de 99%.
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4.7 Enriquecimento e Avaliagéo da Poluicdo em sedimentos

Numa tentativa de compreender a variabilidade natural dos metais tragos nos
sedimentos de corrente, foi realizada uma normalizacdo usando como referéncia o
fator de enriquecimento (EF), a fim de evidenciar qualquer contribuicdo antropogénica
para o enriquecimento de metais. O fator de enriquecimento (EF) nos sedimentos foi
calculado usando Ti como um normalizador. Os valores de EF nos sedimentos
variaram amplamente. Para Fe varia entre 0,08 a 1,31 (média 0,34), Mn de 0,17 a
5,45 (média 1,14), Pb de 0,36 a 1,42 (0,96), Crde 0,3 a 17,1 (média 1,93), Ni de 0,06
Para 7,48 (média 0,98), Zn de 0,27 a 1,6 (média 0,77) e Cu de 0,01 a 0,54 (média
1,14) (Tabela 8, Figura 10). De acordo com Sutherland (2000), a maioria dos metais
estdo esgotados nos sedimentos estudados, exceto Cr em ASP64, ASP02, ASPR5 e
ITO1, Ni e Co em ASP64 e Mn em CI03, CIO5 e PC e Co em CIO3.
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Tabela 8: Fator de Enriquecimento (EF) de metais pesados em sedimentos

coletados da bacia de Itacailnas.

Amostra Fe Mn Cu Cr Zn Pb Ni Co
PO1 0.31 1.43 0.21 0.96 1.26 0.55 1.06 1.19
PC 020 232 0.12 0.62 0.54 0.84 0.35 0.40
P03 030 061 0.26 0.53 0.71 0.72 0.51 0.38
P22 026 0.84 0.33 0.51 0.76 0.37 0.64 0.89
TC2 026 029 0.07 0.85 1.27 0.88 0.77 0.58
TC1 017 017 0.04 0.30 0.61 0.51 0.40 0.31
ITO2 0.14  0.35 0.08 1.32 0.53 0.39 0.32 0.22
ITO3 011  0.37 0.02 0.65 0.37 0.47 0.19 0.12
ITO1 0.18 0.39 0.07 1.85 0.68 0.42 0.44 0.26
Clo5 024 211 0.11 0.51 0.76 0.54 0.36 1.09
ASP28 0.21 1.09 0.05 1.22 0.93 1.07 0.47 0.53
ASP02 020 0.85 0.03 1.77 0.68 0.82 1.05 0.57
ASP0O1 0.08 042 0.01 0.65 0.27 0.36 0.06 0.09
ASPR5 021 0.79 0.07 1.73 0.89 1.04 1.05 0.57
ASP64 060 0.74 0.17 17.13 1.60 1.42 7.48 1.83
Clo3 131 545 0.54 0.33 0.47 1.03 0.47 2.52
Min 0.08 0.17 0.01 0.30 0.27 0.36 0.06 0.09
Max 131 545 0.54 17.13 1.60 1.42 7.48 2.52

62



Enrichment Factor (EF)

18
16
14
12
10

=T ST - = I -

FLPPOLCILES S v‘g& ?‘:?Q < b“

mfemiMn gCu mCr mZn mPb mNi mo

Contamination Factor (CF)

EFfe mhn aCu mCr mZn mPb mNi mio

Figura 13: Fatores de Enriquecimento (EF) e Fatores de Contaminacdo (CF) em sedimentos de
superficie.
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Outro critério comumente utilizado para avaliar a contaminag&o nos sedimentos
é o fator de contaminacédo (CF). Os valores de CF (Tabela 9, Figura 9) variaram de
0,07-1,00 (média 0,18) para Fe, 0,07-4,14 (média 0,70) para Mn, 0,16-0,78 (média
0,39) para Pb, 0,12-4,97 ( Média 0,8) para Cr, 0,11-2,17 (média 0,42) para Ni, 0,21-
0,93 (média 0,42) para Zn, 0,01-0,41 (média 0,08) para Cu e 0,09-1,91 (média 0,42)
para Co. Os valores de CF indicam contaminagado baixa a moderada para a maioria
dos metais investigados nos sedimentos, embora seja observado algum desvio para
alguns metais em pontos de amostragem especificos, especialmente para Cr e Ni ha
ASP-64 e para Mn e Co em CI- 03, que sdo moderados a fortemente contaminados.
Além disso, os valores do indice de geoacumulacdo (Igeo) foram interpretados
(Tabela 10) com o suporte da classificagéo de Abrahim e Paker (2008). Os valores de
Igeo dos elementos na maioria dos pontos de amostragem mostraram-se negativos,
exceto CIO3 para Mn (1,47) e ASP64 para Cr (1,73), indicando contaminagao
moderada, enquanto os pontos de repouso ndo foram contaminados. Isso é

corroborado com a interpretagéo CF.
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Tabela 9: Fator de contaminag&o (FC). indice de poluicéo integrada (IPL). Grau

de contaminagdo (Cdeg) e grau de contaminagdo modificado (mCdeg) em

relacdo aos metais pesados em sedimentos coletados da bacia de Itacaitnas.

Amostra Fe Mn Cu Cr Zn Pb Ni Co PLI Caeg  mCaeg
POl 020 093 014 062 082 036 069 078 047 454 057
PP 008 093 005 025 021 034 014 016 019 216 0.27
PO3 011 021 009 019 025 025 018 013 017 141 0.18
P22 022 071 028 043 064 031 055 076 045 391 0.49
TC2 019 021 005 062 093 064 056 042 034 363 045
TC1 007 0.07 002 012 025 021 016 013 010 103 0.13
ITo2 0.09 021 005 081 032 024 020 014 019 205 0.26
ITO3 0.08 029 002 050 029 037 015 0.09 015 177 0.22
ITo1  0.07 0.14 003 068 025 016 0.16 010 014 159 0.20
clo3 015 129 007 031 046 033 022 066 031 349 044

ASP28 0.10 050 002 056 043 049 022 024 023 256 032
ASPO2 0.08 036 001 075 029 034 044 024 021 251 031
ASPO1 0.14 071 002 112 046 062 011 015 024 333 042
ASPRS 007 029 002 062 032 037 038 020 020 228 0.29
ASP64 0.17 021 005 497 046 041 217 053 046 898 1.12
Clo3 100 414 041 025 036 078 035 191 073 920 115
Min 007 0.7 001 012 021 016 011 009 010 103 0.13
Max 1.00 414 041 497 093 078 217 191 073 920 1.15
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Tabela 10: Valores de geoacumulagéo (Igeo) em sedimentos coletados da bacia

de Itacailnas.

Amostra Fe Mn Cu Cr Pb Ni Co
PO1 -2.89 -0.69 -3.44 -1.27 -2.07 -1.12 -0.95
PP -4.24 -0.69 -4.93 -2.59 -2.16 -3.43 -3.22
P03 -3.83 -2.81 -4.03 -3.01 -2.56 -3.06 -3.51
p22 2,77 -1.07 -2.40 -1.79 -2.26 -1.46 -0.99
TC2 -2.98 -2.81 -4.97 -1.27 -1.22 -1.41 -1.82
TC1 -4.40 -4.39 -6.50 -3.59 -2.84 -3.20 -3.56
ITO2 -4.11 -2.81 -4.87 -0.89 -2.65 -2.92 -3.46
ITO3 -4.15 -2.39 -6.43 -1.59 -2.04 -3.37 -4.02
ITO1 -4.49 -3.39 -5.78 -1.13 -3.26 -3.20 -3.94
Clo5 -3.35 -0.22 -4.47 -2.27 -2.19 -2.76 -1.18

ASP28 -3.95 -1.58 -5.95 -1.42 -1.61 -2.80 -2.62
ASP02 -4.19 -2.07 -6.74 -1.01 -2.13 -1.76 -2.65
ASP0O1 -3.44 -1.07 -6.28 -0.42 -1.28 -3.76 -3.36
ASPR5 -4.33 -2.39 -5.92 -1.27 -2.01 -1.99 -2.87
ASP64 -3.10 -2.81 -4.90 1.73 -1.87 0.53 -1.50
Clo3 -0.59 1.47 -1.88 -2.59 -0.94 -2.08 0.35
Min -4.49 -4.39 -6.74 -3.59 -3.26 -3.76 -4.02
Max -0.59 1.47 -1.88 1.73 -0.94 0.53 0.35
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A avaliagdo da contaminagéo geral dos sedimentos estudados foi avaliada com
base nos parametros Cdeg, mCdeg e PLI e seus respectivos valores apresentados na
Tabela 7. Observou-se que a maioria dos sites na area de estudo apresentam valores
PLI <1 (Tabela 9 ), o que sugere polui¢do limitada ou baixa. Isso & corroborado com
valores de mCdeg que variam de 0,12 a 1,15. No entanto, Cdeg se comportou de
forma diferente. Embora suporte pouca contaminagédo para a maioria dos pontos,
também indica um grau moderado de contaminacédo para CI-03 a qual a amostra foi
coletada proxima a &rea de deposicdo de rejeitos na mina de Salobo e ASP-64
coletada na area de influéncia direta da mina de Onga Puma, sendo, portanto, mais
provavel a influéncia da atividade de minerac&o. Isso é consistente com os indices
CF e Igeo acima discutidos. A partir desta observagdo, pode-se deduzir que Cdeg
mostrou ser melhor para avaliar o estado de contaminacgé&o geral no presente estudo

do que mCdeg e PLI.

4.8 Associagdes geoquimicas e concentracdes de metal controladoras de fator

Foi realizada uma tentativa de explicar as associa¢gbes geoquimicas de metais
nos sedimentos, bem como determinar as possiveis fontes dos diferentes elementos.
Foram utilizados métodos estatisticos multivariados sob a forma de analise de matriz
de correlacdo, andlise de componentes principais, PCA e HCA. O PCA com rotacao
varimax do componente padronizado foi utilizado para extrair componentes principais
(PC) com autovalor > 1 retido (SUNDARAY, et al., 2011). O resultado de PC extraido
representa 78,48% da variancia total dos dados. A Tabela 11 fornece informacgdes

sobre as diferentes origens dos metais na area de estudo.
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Tabela 11: Anélise de componentes principais (PCA) de grandes 6xidos e metais

em sedimentos de superficie coletados da bacia de Itacailinas.

Componentes
1 2 3 4
Co .960 212 -.068 .076
Cu .894 122 -.139 -.053
Cr -.057 .032 128 .933
Zn .080 943 .010 -.055
Pb .614 .365 .518 -.146
Ni .075 325 .039 .897
Mn 971 -.090 .021 -.144
Fe .981 .059 .047 -.026
Si -.874 -.389 -.263 .035
Al .565 .646 449 -.049
Ti 135 137 211 -.542
Ca .208 -.120 912 -.026
K .037 .208 .866 -.035
Mg -.043 .967 .037 .014
Na -.383 -.220 775 .053
P .350 .748 -.283 332
TOC .565 124 .023 .207

Método de extragdo: analise de componentes principais.
Método de Rotacéo: Varimax com Normalizacao Kaiser.
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O PC1, que apresenta 42,15% da variancia total, mostra maior significancia
para Mn, Fe, Pb, Cu e Co. Estes elementos também s&o agrupados no grafico HCA
(Figura 10). Isso indica que os oxidroxidos de Fe atuam como um site de adsorcao
importante para esses oligoelementos. O PC2 representa 14,9% da variancia total e
significancia com Al203, MgO, P, Zn e TOC, indicando que os hidréxidos de TOC e Al
S&o os principais fatores no enriguecimento desses metais. A retencao de metais por
OC em sedimentos é devido a componentes organicos que tendem a formar
complexos estaveis (CHEN, 1996). Além disso, os valores de CaO, K20, Na20 no
PC3, que representam 12,1% da variancia total, indicam que esses elementos tém
origem comum, possivelmente removidos pelo intemperismo das rochas que possuem
feldspato dominantes na area em estudo. O PC4, que contabiliza 10,12% da variancia
total, mostra apenas alta carga de Cr e Ni, sugerindo um comportamento diferente
desses metais, possivelmente derivados de uma fonte comum. Uma possivel
explicacdo € a derivacdo destes metais principalmente devido ao intemperismo dos
complexos méfico-ultraméticos, como aqueles encontrados nas proximidades da mina
de Onga Puma (Figura 2), os quais s&o enriquecidos em Ni e Cr e elementos

relacionados.

Para entender as rela¢cdes nos periodos seco e Uumido, a analise HCA foi
realizada conforme ilustra a Figura 07. Percebem-se que a maioria das amostras
formam um conjunto, enquanto em CI-03 e ASP 64 mostram-se separadas, muito
provavelmente devido ao seu enriquecimento em metais principalmente Mn e Cr,
respectivamente. Esse enriquecimento sdo possiveis indicios da influéncia
antropogénica relacionada a atividade de mineragdo, uma vez que esses pontos estdo
mais proximos da unidade de operacdo da mina. A atividade de mineracéo levaram a
construgéo de estradas, vilarejos e aumento da dinamina da drenagem pluvial, com
carreamento de residuos diversos, que possivelmente lixiviaram tais elementos para
0 ambiente aquético. No entanto, um processo geogénico natural, como intempéries,

nao pode ser descartado.
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5 CONCLUSAO

A qualidade da &gua variou significativamente com a sazonalidade, com
maiores teores de elementos metalicos e niveis de turbidez no periodo Umido,
provavel reflexo das contribuicdes diversas no corpo hidrico durante a estacdo
chuvosa. Quando comparados aos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA
357/2005, a maioria dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos estdo em
conformidade. Entre os metais, os elementos Cd, Fe, Al e Mn geralmente excedem as
faixas limite estabelecidos pela Resolu¢cdo mas mantém-se proximos ao background.

No entanto, a comparacdo com amostras hipotéticas de background indicam
claramente que esses valores nas concentragdes séo influenciados pela litologia
regional, exceto em CI-03 e ASP64, as quais provavelmente sédo influenciadas pelas
atividades de mineragdo. As baixas concentracdes de ClI- e SO4? indicam
contribuicdes menores de fontes antropogénicas. A andlise PCA revelou que os
parametros microbiolégicos sdo principalmente influenciados por TOC, TP e DO,
enquanto que a concentragcdo de Fe, Mn, Co, Cu e Pb s&o controlados por Fe-
oxidréxidos, capazes de adsorver esses oligoelementos. O diagrama de Pipper indica
que a principal contribuicdo hidrogeoquimica foi em Na-Ca-HCOs. As parcelas de
Gibbs sugerem que as aguas sao influenciadas pelo intemperismo das rochas
maficas, principalmente a meteorizagdo de silicatos, conforme indicado pelas razdes
HCOs/Ca obtidas.

A andlise geoquimica dos sedimentos superficiais na bacia do Itacailnas
revelou que as concentragdes de metais variaram amplamente no ambito da bacia e
as maiores concentragbes foram encontradas principalmente na CI03 e na ASP64.
Em comparacdo com a abundéancia de crustal, as concentragbes de Mn excederam
em CI03 e CI05, Co em CI03, Cu em CI03 e P22, Cr em ASP64 e Pb em CI03.
Comparados aos limites recomendados pela Resolugio CONAMA 344/2004, a
maioria dos metais nos sedimentos permaneceram dentro dos limites estabelecidos
de TEL (exceto em Cr em vérios pontos, Cu em CI03 e P22 e Ni em ASP64) e PEL
(exceto Mn em alguns pontos e Ni em ASP64).

As analises de PCA e HCA indicam que as concentracdes de metais nos

sedimentos s&o principalmente controladas por Fe/Al-oxidroxidos e materiais
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organicos. indices de poluicdo, como EF, indicaram que os sedimentos apresentam
baixa concentragdo na maioria dos metais estudados, exceto Mn e Co em CI-03 e Cr
e Ni na ASP-64. Além disso, CF mostra baixa contaminagcdo para os metais
estudados, exceto Mn em CI-03 e Cr em ASP-64, que estdo moderadamente
contaminados. Isso corrobora com o indice Cdeg. Para a IQA apenas dois pontos
(ASP-28 e ASP-64), apresentaram-se na faixa ruim de qualidade, os demais pontos
ficaram nas faixas regular e bom.

No total, as andlises de aguas e sedimentos e seus indices de polui¢do
indicaram claramente que esses dois pontos (CI-03 e ASP-64), que estao localizados
na area de mineracéo, tém influéncia antropogénica significativa, enquanto os pontos
de repouso tém influéncia natural, principalmente litologia, tipo de solo e precipitagao,
que controlam principalmente a qualidade dos sedimentos e da dgua no ambito da

bacia do Itacilinas.
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