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RESUMO

O fluxo anual de cations e anions no complexo alcalino-carbonatitico de
Tapira, Minas Gerais, foi avaliado utilizando-se para isso o0s
elementos/compostos maiores como tragcadores naturais. Amostras de aguas
fluviais do Cérrego da Mata foram coletadas proximas a sua foz durante 6
meses do ano de 2007. Amostras de aguas pluviais foram coletadas usando-se
um coletor tipo “bulk” durante todo o ano de 2007. As analises foram realizadas
para varios parametros fisico-quimicos e quimicos. O balango geoquimico,
efetuado nesta area de estudo utilizando os principais cations e anions,
apresentou alguns inconvenientes, obtendo-se valores negativos Na, K, Al,
HCO5, CI, PO* e NOs;. Os demais cations e anions obtiveram valores
positivos, indicando que ha liberagao deste para as aguas fluviais da bacia do
Corrego da Mata pelos processos intempéricos atuantes nas rochas do

complexo alcalino-carbonatitico de Tapira.

Palavras chave: Dinamica quimica, elementos/compostos, bacia hidrografica.



1 -INTRODUCAO

A agua encontra-se disponivel sob diversas formas, sendo uma das
substancias mais comuns e importantes existentes na natureza, cobrindo cerca
de 70% da superficie terrestre. Entretanto, a agua doce representa apenas
2,5% do total de agua na natureza, sendo que os 97,5% restantes encontram-
se nos oceanos e mares salgados (Porto, 1991). Desse total (2,5%), somente
0,3% representa a agua doce exploravel sob o ponto de vista tecnoldgico e
econdbmico, podendo ser extraida dos lagos, rios e aquiferos, pois a
percentagem restante esta confinada em lengdis freaticos e aquiferos
profundos, nas calotas polares, geleiras, neve permanente e outros
reservatorios

Além disso, a crescente complexidade dos processos de
desenvolvimento das atividades humanas tem causado progressiva
deterioragdo e impactos sobre os sistemas ecoldgicos. O ambiente vem
sofrendo acentuadas alteragbes ao longo dos anos, provocadas pelo elevado
grau de interferéncias e dejetos destes processos que ultrapassam sua
capacidade de suporte. Locais com elevadas taxas de industrializacao
apresentam grande emissao de poluentes gasosos e particulados, modificando
e alterando a composicao quimica das aguas pluviais, causando acidificacao
dos solos e/ou alteragdo na qualidade das aguas superficiais de uma bacia
hidrografica (Vieira et al., 1988; Danelon & Moreira-Nordemann, 1991; Moreira-
Nordemann, 1997; Lara et al., 2001)

Neste contexto, torna-se fundamental considerar a disponibilidade de
agua e os problemas relacionados a sua quantidade (escassez, estiagens e
cheias) e qualidade (contaminagao dos recursos hidricos) de forma a conhecer
e estudar a as condicbes dos recursos hidricos e suas interacbes com os
demais recursos em uma regido. Para tanto, tornou-se necessario encontrar
uma unidade basica onde todos os componentes da paisagem (atmosfera,
biosfera, litosfera e hidrosfera) interagissem, adotando-se, assim, a bacia
hidrografica como unidade de estudo e planejamento, podendo citar varios
exemplos na literatura da realizagcdo de diagndsticos ambientais em bacias
hidrograficas com diferentes abordagens (Conceig¢ao & Bonotto, 2002 e 2004).



O material dissolvido e em suspensdo nas aguas continentais em
regides ndo poluidas tem sido investigado para se encontrar a natureza e
composi¢cao do material transportado pelos rios para os oceanos (Barth, 1961;
Gibbs, 1972). A deposicao seca (aerossois) e Umida (agua de chuva) sao
reconhecidamente as maiores fontes de espécies dissolvidas para os rios
(Gibbs, 1972; Stallard & Edmond, 1981; Berner & Berner, 1996). Neste
mecanismo, as precipitagdes promovem a “lavagem” da atmosfera, ou seja, a
agua reage com gases soluveis tanto durante a condensagdo (processo
chamado “rainout”) quanto na precipitacao (lavagem da atmosfera denominada
de “washout”) (Berner & Berner, 1996). As espécies dissolvidas contidas nestas
fases (deposicdo seca e umida) podem ser divididas em trés grupos: (a)
derivados de aerossois marinhos; (b) derivados de aerossois terrestres (poeira
de solo e emissbes bioldgicas); (c) derivados de fontes antropogénicas
(industria, agricultura, queima de vegetacdo e combustiveis fosseis e
fertilizantes, entre outras) (Keene et al., 1986; Négrel & Roy, 1998).

Sendo assim, é possivel estudar a composi¢do quimica das aguas de
chuva e, por consequéncia, diagnosticar a composi¢cao da atmosfera da area
de estudo, pois a agua da chuva transporta os materiais solidos, liquidos e
gasosos presentes no ar (Moreira-Nordemann et al., 1997), sendo que o
oceano é o fator que mais contribui na modificacdo da composig¢do quimica da
agua de chuva. Logo a medida que ha o distanciamento da costa maritima,
ocorre o decréscimo de ions essencialmente maritimos nessa agua (Vieira et
al., 1988). No Brasil, poucos estudos relacionam a variagdo quimica das aguas
superficiais em relacdo a alteracdo das rochas e deposicdo atmosférica
(Moreira-Nordemann, 1984; Danelon & Moreira-Nordemann, 1991; Concei¢ao
& Bonotto, 2004), dificultado um entendimento completo do ciclo hidrologico e
como os problemas ambientais podem afetar a quantidade e qualidade dos

cursos d’agua que compdem uma bacia hidrografica.

1.1. Objetivo

Assim, o objetivo deste trabakho foi avaliar o fluxo anual de cations e

anions no Complexo alcalino-carbonatitico de Tapira, Minas Gerais, permitindo



comparar a contribuicdo relativa das aguas pluviais e do intemperismo destas
rochas em uma area com alta concentracdo natural de fosforo e metais
pesados. Para isso que os seguintes aspectos sejam abordados:
» Aspectos fisiograficos do Complexo alcalino-cabonatitico de Tapira;
» Caracterizar a quantidade e qualidade das aguas pluviais e fluviais nesta
area no seu gradiente espacial e temporal,
» Inter-relacionar as variaveis de qualidade das aguas superficiais com as
caracteristicas das aguas pluviais e geoldgicas desta area,
proporcionando uma melhor compreensao dos fluxos anuais de cations

e anions nesta regiéo.

Outro fato interessante em relagdo a esta projeto € que dentro deste
complexo alacalino-carbonatitico localiza-se a maior mineradora de minério de
fésforo (apatita) do Brasil, a qual é responsavel pela maior produgdo de
fertilizantes fosfatados do pais, apresentando uma facilidade muito grande em
relacdo a coleta de dados pluviométricos e fluviométricos, bem como uma boa
caracterizagao climatica, geoldgica e pedoldgica, sendo sempre de facil acesso

os pontos de coleta.



2 - ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O complexo alcalino-carbonatitico de Tapira situa-se no municipio de
Tapira, no oeste do estado de Minas Gerais, pertencente ao Vale do Rio
Paranaiba, a aproximadamente 35 km a sudeste da cidade de Araxa (Figura
2.1). Este complexo ocupa a area da bacia hidrografica do Corrego da Mata e

possui uma area de aproximadamente 32,44 km?.
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Figura 2.1 — Mapa de localizagdo do municipio de Tapira (MG) (Fosfertil, 2008).

Este complexo alcalino-carbonatitico € ocupado basicamente por uma
mineragdao que engloba atividades de lavra a céu aberto, beneficiamento do
minério, mineroduto e instalagbes de suporte. Seu principal objetivo é a
producdo de concentrado fosfatico com teor de 35,5% de P,0s5 a partir do
minério com teor de P,0Os5 da ordem de 7,8%. O concentrado produzido se
destina ao suprimento do Complexo Industrial de Uberaba para fabricagao de



fertilizantes, sendo transportado sob a forma de polpa via mineroduto com
extensao de aproximadamente 120 km. A capacidade produtiva atual é de

1.580.000 t/ano de concentrado fosfatico.

2.1 - Geologia

A provincia do Alto Paranaiba (Figura 2.2) é composta por complexos
alcalinos-carbonatiticos que ocorrem no sudoeste de Minas Gerais (Serra
Negra, Salitre |, Salitre Il, Araxa e Tapira) e sao resultados do magmatismo
ultrapotassico do Cretaceo (Gibson, et al., 1995). Diversos autores relataram
esse magmatismo como uma atividade de pluma mantélica que formou
kamafugitos, kimberlitos, lamproitos e complexos alcalinos-carbonatiticos e
afetou a plataforma brasileira, do fim do jurassico ao terciario inferior e, que
teve inicio, com os derrames basalticos da bacia do Parana (Herz, 1977;
Toyoda et al., 1994; Gibson et al., 1995; Santos & Clayton, 1995; Amaral et al.,
1997; Thompson et al., 1998; Brod et al., 2000).

O Complexo alcalino-carbonatitico de Tapira € um perfil de alteragao,
onde o clima atuou ao longo do tempo, levando ao desenvolvimento de
zoneamento mineral vertical com concentragdo de minerais nao alterados.
Essas provincias sao importantes devido aos seus elevados interesses
econdmicos, pois sao provincias portadoras de carbonatitos enriquecidas de
fosfato (apatita), nidbio (pirocloro, sendo o Brasil € o maior produtor mundial) e
titdnio (ilmenita, perovskita, anatasio, titanita, rutilo e leucoxénio).

Em Tapira, as rochas encaixantes sao pertencentes ao Grupo Canastra
de idade Pré-cambriana (Hasui & Cordani, 1968). Ulbrich & Gomes (1981)
atribuem a atividade alcalina variando entre 70 e 128 milhdes de anos para os
macig¢os e ocorréncias da faixa de Minas Gerais - Goias. A faixa de Minas
Gerais - Goias € dividida em duas provincias pluto-vulcanicas de natureza
ultrabasica alcalina e carbonatitica com idade Neocretacia (DNPM, 1984).
Segundo Hasui & Cordani (1968), as rochas de Tapira, apresentaram uma
idade de 70 milhbes de anos (através da biotita), determinada pelo método
K/Ar.



Provincias Alcalinas
Brasileiras

1 - Provicia Poxoréu

2 - Proincia Alcalina de Goias
3 - Provincia Alto Paranaiba
4 - Provincia Serra do Mar

5 - Provincia Ponta Grossa

6 - Provincia lages - Anitapolis
7 - Provincia Piratini

8 - Bacia do Parana

9 - Craton do Sao Francisco
10 - Craton Amazonico

11 - Faixa Brasilia

Figura 2.2 — Distribuigdo dos complexos alcalinos no Brasil (modificado de
Ulbrich & Gomes, 1981).

A intrusdo de Tapira é associada a presenca de sucessivos pulsos
magmaticos, estes causando inclusive um tipico zoneamento de ordem
litologica, onde as rochas ultrabasicas ocupam suas bordas e os carbonatitos e
as rochas hidrotermais sua parte central. A Figura 2.3 representa o domo de
Tapira, que possui uma forma eliptica com eixos principais de 7,4 km (na

diregdo NE) por 6 km (na diregdo WNW), com raros afloramentos.
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Figura 2.3 — Mapa geoldégico do domo de Tapira (Fosfertil, 2008).

As unidades geoldgicas do Complexo de Tapira eram definidas como
rochas ultrabasicas com predominio do piroxenito (80%) e dunitos (10%). As
rochas alcalinas representavam 5% do total de rochas existentes em Tapira, e



11

podiam ser divididas em sienitos (50%) e traquitos (50%). Finalmente, silexitos

(70%), carbonatitos (20%) e lampréfiros (10%) eram os responsaveis pelos 5%

restantes das rochas do Complexo de Tapira. Porém, com os trabalhos

desenvolvidos por Brod et al. (2005), a Fosfertil definiu por agrupar em série

bebedouritica as litologias designadas anteriormente por piroxenitos e dunitos.

Também se alteraram os termos foscoritos e carbonatitos para série foscoritica

e bérie carbonatitica, respectivamente. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam as

caracteristicas das antigas e novas classificagdes, respectivamente.

Tabela 2.1 — Antigas litologias utilizadas no Complexo de Tapira (Fosfertil,

2008).

Litologia Descricao

Solo, saprolito, aloterito, isalterito ou qualquer material estéril em
Cobertura ~ . o

relacdo a mineralizagdo de fosfato.

. . T . 5

Piroxenito E.m gAer.aI, inclui qualquer litotipo que contenha mais de 50% de

piroxénio.

. Foscorito, nelsonito, apatitito e magnetitito. Abrange também

Foscorito

piroxenito silicificado que contenha 0-30% piroxénio.

Carbonatito

Abrange os tipos carbonatito-Ca (sovito) e carbonatito-Mg
(beforsito).

Glimerito, lamprofiro e picrito, ou qualquer amostra que apresente

Flogopitito mais de 40% de flogopita/vermiculita na composi¢céo da rocha.

Sienito, traquito, melteigito e outras rochas acidas. Abrange

Sienito qualquer amostra cuja descricdo apresente mais de 50% de
feldspato.

Duni Peridotito ou qualquer litologia de grao fino que contenha mais de

unito L

50% de olivina.

Silexito Ic_;i;ootipos ricos em silica e com teores < 3% para P,0s, TiO; e
Litotipo que evidencie a mistura de rochas de caracteristicas

Fenito distintas, como sienito e piroxenito ou sienito e foscorito. Inclui
lusitanito e malignito com feldspato.

Rocha Quartzito, xisto e filito, dentre outras litologias externas as domo

encaixante

alcalino.
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Tabela 2.2 — Novas litologias utilizadas no Complexo de Tapira (Fosfertil,

2008).
Litologia Descricao
Materiais estéreis (ndo mineralizados) em fosfato e/ou titanio que
Capeamento . . .
inclui solo, turfa, canga e laterita.
Série Grupo de rochas silicaticas que inclui piroxenito, diopsidito,

Bebedouritica bebedourito, perovskitito, piroxenito micaceo, piroxenito silicificado

e flogopitito.
Série Grupo de rochas constituidas foscorito, nelsonito, apatitito e
Foscoritica magnetitito.
Série Abrange os tipos carbonatito-Ca (sévito) e carbonatito-Mg

Carbonatitica (beforsito).

Rochas silicaticas acidas ricas em feldspatos, como sienito e

Sienito )
traquito.
. Rochas silicaticas basicas ricas em olivina, como peridotito, picrito,
Dunito . .
dunito e wherlito.
Silexito Rochas ricas em silex ou quartzo de consisténcia em geral

bastante compacta.

Litotipo que evidencie a mistura de rochas de caracteristicas
Fenito distintas, como sienito e piroxenito ou sienito e foscorito. Inclui
lusitanito e malignito com feldspato.

Quaisquer tipos de rocha como feldspatoidito, milonito, anfibolito,

Outros serpentinito, dentre outras, que ndo se encaixem em nenhum dos
grupos supracitados.
Rocha Quartzito, xisto e filito, dentre outras litologias externas as domo

Encaixante alcalino.

Os minérios de fosfato, titanio e nidbio de Tapira foram concentrados
através de processos supergénicos, que deram origem ao espesso manto
lateritico (Figura 2.4), que cobre a chaminé. Nestes processos, 0s mecanismos
de subtracdo predominam e, por meio deles, ha a lixiviagado dos elementos
mais moveis, tendo como resultado uma acumulacédo residual relativa dos
menos moéveis. Os ions Ca, Mg, Na e K sao lixiviados enquanto que Al,Os,
Fe;O3; e outros Oxidos de composicdo semelhante sao relativamente

concentrados.
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Figura 2.4 — Perfil de alteragdo do Complexo de Tapira (cada bancada possui

10 m).

Em funcdo de caracteristicas mineraldgicas, quimicas e petrograficas
verificadas nos estudos realizados na pesquisa mineral pela Fosfertil, 0 manto
de intemperismo foi subdividido em 5 (cinco) zonas e confirmada pelos estudos
de Conceigao & Bonotto (2006):

- Cobertura: Constituido por material argiloso de cor vermelha escura
com ou sem pisolitos lateriticos e as argilas sao do tipo caolinita e esmectita.
Outros constituintes minerais encontrados sao: goethita, quartzo, anatasio,

fosfatos aluminosos da familia da crandalita e florencita.

- Aloterito: Material sotoposto a cobertura superficial. Fisicamente, este
intervalo é caracterizado por: diminuicdo do volume original da rocha mae,
destruigcdo progressiva das feicbes de sustentacdo da estrutura da rocha e
abundancia do conteudo de argila. A caracteristica quimica marcante deste

intervalo é controlada pelos teores de P,0s, CaO e MgO menores 5%, 1,5% e
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1,5%, respectivamente, e por uma relacdo CaO/P,Os < 1. A principal
caracteristica fisica € sua coloragdo amarela claro associada a oxi-hidréxidos

de ferro e pela sua constituicdo argilosa.

- Isoalterita: O intervalo isalteritico posiciona-se imediatamente abaixo do
aloteritico e € definido pelos teores de CaO >1% e MgO < 5% e também por
uma relagdo CaO/P,0s5 >1. Este ultimo parametro identifica uma zona onde as
apatitas perderam parte do Ca, mas ainda preservam sua identidade, diferente
do intervalo aloteritico (auséncia de apatitas), tendo todo fésforo se fixado em
minerais fosfaticos aluminosos da familia das crandalitas. A mineralizacdo de
titanio situa-se na interface entre a base do aloterito e o topo do isalterito.
Fisicamente, este intervalo se caracteriza por diminuicdo da densidade da
rocha, mas com pouca ou nenhuma reducédo de volume. Suas caracteristicas
morfolégicas herdadas da rocha méae sao ainda visiveis, assim como algumas
caracteristicas quimicas e mineralogicas relacionadas aos minerais mais

resistentes ao intemperismo que podem ser mantidas ainda que parcialmente.

- Rocha alterada: O intervalo denominado de rocha alterada localiza-se
abaixo do horizonte isalteritico, sendo caracterizado pela relacdo CaO/P,0s5
>1,6 e MgO > 5%. Este € o intervalo do manto intempérico onde todas as
estruturas da rocha encontram-se ainda preservadas. As caracteristicas fisicas
deste intervalo variam conforme a composicdo da rocha fonte, se for um
bebedourito sua cor varia do cinza ao verde claro dependendo do grau de
alteracao, mas se a rocha fonte for um foscorito sua aparéncia é praticamente
a mesma da rocha fresca, ou seja, uma rocha com as cores pretas, brancas e
marrons, derivadas da magnetita, apatita e flogopita/piroxénio,
respectivamente. Da mesma forma se comportam os carbonatitos dolomiticos

que se apresentam pouco diferenciados da rocha fresca.

- Rocha Fresca: rocha s& ou sem nenhum vestigio de alteracédo das
séries bebedouriticas e carbonatiticas que atualmente ndo estdo em processo

industrial de concentragao, sendo considerado estéril.
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2.2 - Clima e hidrologia

O clima da area da bacia é do tipo Aw (classificagcdo de Koeppen de
1928), ou seja, clima tropical chuvoso, com chuvas no verao e inverno seco. A
temperatura média mensal em quase todos os meses do ano é superior a 18°C,
sendo que o més mais quente ultrapassa os 22°C, enquanto que a precipitacéao
do més mais chuvoso é vinte vezes superior 4 do més mais seco. Quando a
massa de ar quente do Pacifico atinge esta regido com maior intensidade, ela
nao permite a entrada de massas de ar polares, fazendo com que as médias
das temperaturas minimas alcancem valores mais elevados entre os meses de
junho e julho. A umidade relativa do ar gira ao redor de 78% nos meses mais
chuvosos, sendo que os meses de Agosto e Setembro apresentam os valores
mais baixos de umidade relativa (50%).

Quanto a distribuicdo anual de chuvas, o regime é tropical com duas
estagdes bem definidas: de abril a setembro, ocorre o periodo seco com indices
pluviométricos médios de 15 a 140 mm, ja de outubro a margo, ocorre o periodo
umido, com indices pluviométricos médios de 119 a 310 mm (Tabela 2.3). As
precipitacdes totais anuais desde 1987 até 2007 (Tabela 2.3) fornecem uma
meédia de 1614 mm de chuva por ano. A Figura 2.5 apresenta o total de chuva
de 1987 até 2007, na qual se pode observar que o ano de 1999 apresentou os
menores indices de chuvas, ao passo que o ano de 2003 foi 0 que apresentou o
maior indice de chuvas. A Figura 2.6 apresenta a média mensal das chuvas de
1987 até 2007, a qual mostra que o més de Julho foi 0 menos chuvoso e o més
de Janeiro foi o mais chuvoso.

Ja em relacédo aos ventos, a maior parte do ano predomina os ventos de
direcdo NE e E da massa estavel Tropical Atlantica, com atuagdes significativas
dos ventos de oeste entre os meses de margo e junho e alguma participagéao
dos ventos de sudeste de julho a setembro. A velocidade dos ventos em ambas
as areas varia entre 1,5 e 2 m/s, se encontrado os valores mais elevados em

meses secos e frios.
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Tabela 2.3 — Precipitagdo mensal em Tapira (MG) entre os anos de 1987 e

2007.

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1987 340 144 177 156 32 21 0 4 114 94 194 178 1.454
1988 227 312 102 174 43 18 O 0 25 205 113 211 1.430
1989 201 233 90 204 56 11 37 82 114 59 191 314 1.592

1990 164 90 239 414 69 O 0 52 59 154 130 210 1.581
1991 542 204 414 236 36 O 0 0 37 186 70 183 1.908
1992 564 164 178 352 61 0 3 18 175 106 11 268 1.900
1993 112 112 402 202 18 65 O 39 106 11 130 267 1.464
1994 402 79 280 93 101 21 6 0 11 132 235 374 1.734
1995 265 185 280 87 112 402 O 0 84 107 64 325 1.911
1996 233 202 93 81 352 79 2 28 180 146 290 301 1.987
1997 617 18 101 85 185 104 5 0 57 145 43 302 1.662
1998 178 65 21 77 73 93 O 67 14 214 233 225 1.260
1999 162 O 6 25 18 101 O 0 75 107 241 218 953
2000 521 39 0 31 65 21 4 6 132 59 219 114 1.211
2001 124 106 11 29 O 6 34 27 44 54 111 422 968
2002 208 313 132 34 39 0 22 2 56 111 205 287 1.409

2003 526 130 454 359 111 68 121 37 76 80 140 109 2.211
2004 368 267 374 111 155 132 41 3 13 140 138 388 2.130
2005 197 169 263 67 130 235 7 0 41 96 329 294 1.818
2006 144 112 402 20 37 374 4 41 96 229 126 291 1.876
2007 423 149 50 104 18 0 19 0 14 73 218 362 1.430

Média 310 147 193 140 81 83 15 19 73 119 163 269 1.614

2500 -

2000

1500

1000

Precipitacio Total (mm)

500 —

Figura 2.5 — Precipitagao total anual em Tapira de 1987 a 2007 (Fosfertil,
2008).
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Figura 2.6 — Média mensal de chuvas em Tapira de 1987 a 2007 (Fosfertil,
2008).

A regido de Tapira € drenada por aguas da Bacia do Prata, mais
precisamente por afluentes formadores do Rio Parana. O padrao regional das
drenagens para a area é dendritico, sendo observada uma leve tendéncia de
controle na direcdo SW/NE para as drenagens maiores. No entanto,
considerando as intrusdes do complexo de Tapira, o padrdo de drenagem, local
ao complexo, é controlado por pequenos falhamentos ou fraturas, obtendo a
forma radial anelar, ressaltando a forma démica do complexo. A vazao média
mensal entre 2005 e 2007 (Tabela 2.4) é de 0,24 m®/s para o Corrego da Mata.
A vazdo média mensal maxima de 0,29 m*/s foi registrada no més de Marco, e
a vazao média mensal minima de 0,20 m*/s sempre ocorreu nos meses de

inverno (Figura 2.7).
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Tabela 2.4 - Vazdo média mensal (m®/s) no Corrego da Mata (Tapira) entre os

anos de 2005 e 2007 (Fosfertil, 2008).

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
2005 0,28 0,28 0,29 0,25 0,23 0,21 0,20 0,21 0,22 0,22 0,23 0,29 0,24
2006 0,29 0,28 0,29 0,26 0,23 0,23 0,19 0,19 0,21 0,21 0,21 0,24 0,24
2007 0,27 0,27 0,29 0,25 0,23 0,22 0,19 0,20 0,22 0,21 0,22 0,26 0,24
Média 0,28 0,28 0,29 0,25 0,23 0,22 0,19 0,20 0,22 0,21 0,22 0,26 0,24

Vazio (m*/s)

0,354

0,30

0,25+

o

[

o
1

o
o
1

0,10 4

0,05

0,00 -

Jan Fev Mar Abr

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Figura 2.7 — Vazdo média mensal do Cérrego da Mata (Tapira) entre os

anos de 2005 e 2007 (Fosfértil, 2008).

2.3 - Geomorfologia, pedologia e uso e ocupagao do solo

Na area de estudo, o relevo suavemente ondulado € modificado pela

elevacdo do complexo de Tapira, que forma um platd com estrutura domica,

com cota em torno de 1.400 m. A preservacao dos platds lateriticos referidos

se levem a existéncia de um anel de quartzitos que cincurda os corpos igneos.

Os solos que recobrem a Bacia do Cdérrego da Mata sao constituidos por

Latossolos escuros, Gleissolos,

Cambissolos e Neossolos Litdlicos.

Os

Latossolos escuros sao derivados das rochas ultramaficas, possuem transicdes

difusas entre os horizontes e textura média, sdo levemente acidos e baixos
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valores de matéria orgénica e capacidade de troca de ibnica. Os Cambissolos
sdo originarios do intemperismo sobre rochas ultramaficas, sendo cascalhentos
no horizonte A, possuindo textura argilosa a média e alta capacidade de troca
ibnica. Os Neossolos Litdlicos sdo poucos desenvolvidos e em geral sao
associados as rochas metassedimentares encaixantes, possuindo baixos
valores de capacidade de troca ibnica. Os Gleissolos s&do poucos
desenvolvidos, localizam-se sobre sedimentos aluvionais do quaternario, séo
acidos, baixos valores de capacidade de troca iénica e alto teor de fosforo.

De maneira geral, o complexo de Tapira mostra-se praticamente
desprovido de vegetagao natural primitiva, ou seja, o cerrado nativo. As areas
proximas aos setores industriais apresentam vegetagdo composta somente por
gramineas e em alguns locais, longe das areas industriais, ha intenso
reflorestamento com Eucaliptus spp para fins energéticos e plantio de espécies
exoticas para fins ornamentais. Na area proxima a mina, a vegetacao existente
destaca os pontos de maior concentragdo hidrica, dominando espécies
herbaceas e gramineas. Nas regides que circundam a barragem de rejeito
destacam-se pontos com formacdo de reflorestamento monoculturais

associadas a areas com desorganizadas pastagens.
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3 — DEPOSITOS FOSFATADOS E HISTORICO DO COMPLEXO DE
MINERACAO DE TAPIRA

3.1 — Rochas fosfaticas no Brasil e no mundo

Os depdsitos de rochas fosfaticas podem ser classificados em:
e depositos sedimentares;
e depodsitos igneos;

e depositos biogenéticos.

Os depdsitos sedimentares e os depdsitos de origem ignea sdo os mais
importantes do ponto de vista econdmico, sendo os depdsitos biogenéticos os
de menor importancia econbmica. As reservas de fosfatos sedimentares de
origem marinha possuem teor entre 10% e 25% de P,0s5 e os depdsitos igneos
varia de 5% a 20% de P,0s. Os depdsitos de origem ignea s&o responsaveis
por 15 - 20% da produgdo mundial de rocha fosfatica e os de origem
sedimentar por 80 - 85%. Os minerais fosfaticos sdo essencialmente apatiticos
com alto teor de fluor e de cloro. As jazidas brasileiras sdo em geral de origem
ignea com presenca acentuada de rocha carbonatica e minerais micaceos com
baixos teores de P,0s.

A producdo mundial de concentrado de rocha fosfatica, em 2006, foi
estimada em 150 milhdes de toneladas. A Tabela 3.1 apresenta a producéao e
as reservas mundiais de fosfato (DNPM, 2007). Os Estados Unidos (41,5
milhdes), Marrocos (24 milhdes) e China (20 milhdes) respondem por mais de
85% da produgdo mundial, enquanto o Brasil produz apenas 3,1 % (4,3
milhdes) e é o sexto maior produtor do mundo. As reservas totais mundiais séo
de 35,5 bilhdes de toneladas, com o Marrocos (21 bilhdes), Estados Unidos
(4,2 bilhdes) e a Africa do Sul (2,5 bilhdes) representando 78 %, sendo o Brasil
a oitava maior reserva com 250 milhdes de toneladas (0,8 %) de rocha
concentrada (DNPM, 2007).
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Tabela 3.1 - Producgao e reservas de concentrado de rocha fosfatica mundial

(DNPM, 2007).

Paises Reservas (10° tons)  Produgao (10° tons)
Brasil 250 (0,8 %) 4,3 (3,1 %)
China 1.200 (3,4 %) 20,0 (14,5 %)
Estados Unidos 4.200 (11,8 %) 41 5 (30,0 %)
Israel 180 (0,5 %) 1 (3,0 %)
Jordania 1.700 (4,8 %) 0 (4,3 %)
Marrocos 21.000 (59,2 %) 24 ,0(17,4 %)
Africa do Sul 2.500 (7,0 %) 0 (2,2 %)
Russia 1.000 (2,8 %) 1 (8,0 %)
Senegal 160 (0,5 %) 6 (1,2 %)
Tunisia 600 (1,7 %) (° 7 %)
Outros paises 2.660 (7,5 %) 14 ¥4 (10 6 %)
Total 35.472 (100 %) 138 (100 %)

Em 2006, as principais reservas brasileiras estdo contidas nos estados
de Minas Gerais e Goias (Tabela 3.2), respectivamente nos municipios de
Tapira, Patos de Minas e Cataldao. A Fosfertil € a empresa que explora as
jazidas desses municipios. Outras jazidas importantes s&o pertencentes ao
Complexo Serrana Fertisul e estao localizadas nos municipios de Ouvidor - GO
(Copebras, hoje faz parte de Serrana Ferisul), Cajati - SP, Araxa - MG e
Anitapolis - SC. O Estado da Bahia também possui uma boa reserva de rocha
fosfatica, mas somente se realiza uma pequena producao para abastecimento
local. Outros estados como o Ceara, Paraiba, Pernambuco e Piaui possuem
pequenas reservas de rochas fosfaticas e nao realizam sua extragao.

A Tabela 3.3 apresenta a quantidade produzida e o valor da producao de
rocha fosfatica em 2006, e a Tabela 3.4 a importacdo e exportacdo de produtos
originados de rocha fosfatica no mesmo ano (DNPM, 2006). Minas Gerais,
Goias e Sao Paulo, representados pela Fosfertil e Serrana, produzem quase
100% da producdo doméstica brasileira. Mesmo com essa produgado, a
importacdo de bens primarios e compostos quimicos cresceu no ano de 2006,
sendo Israel, Marrocos, Estados Unidos e Russia os principais paises de
origem desses produtos. A exportacdo de bens primarios sofreu uma
diminuicao em 2006, fato ja ocorrido anteriormente, enquanto que a exportacao
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de compostos quimicos cresceu em 2006, sendo o Paraguai, Uruguai e a

Argentina nossos principais compradores.

Tabela 3.2 — Reservas de fosfato (em toneladas de P,0s5) por estados no Brasil

(DNPM, 2007).

Unidade Medida Indicada Referida Lavravel
Federal
Bahia 2.346.473,00 --- --- 2.346.273,00
Ceara 9.809.589,00 -—- --- 9.809.589,00
Goias 24.676.208,00 19.273.250,00 15.487.591,00 39.624.396,00
Minas Gerais  129.384.826,00 64.249.007,00 130.563.613,00 167.386.639,00
Paraiba 1.156.764,00 1.160.457,00 --- 1.156.764,00
Pernambuco 4.528.3093,00 840.492,00 816.339,00 5.168.461,00
Piaui 263.704,00 34.216,00 - 263.704,00
Santa Catarina  14.740.506,00 --- - 14.740.506,00
Séo Paulo 7.342.974,00 9.988.714,00 --- 9.822.530,00
Tocantins 240.000,00 -—- - 240.000,00

Tabela 3.3 - Quantidade produzida e valor de produgéo de rocha fosfatica

em 2006 (DNPM, 2007).

Unidade Bruta Beneficiada
Federal
Producao Valor (R$) |Produgcdao Valor (R$) Valor Total
R($)
Bahia 84.389  4.446.757,00 5573  2.584.173,00 7.030.930,00
Goias 33.778 41.933,00 796.388 287.883.662,0 287.925.595,0
0 0
Minas Gerais - 870.117 276.846.060,0 276.846.060,0
0 0
Séao Paulo - 202.276 71.252.851,00 71.252.851,00
Tocantins 17.922 2.262.254,00 17.922 2.262.254  4.524.507,00
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Tabela 3.4 - Importagao e exportagao de produtos originados de rocha fosfatica

em 2006 (DNPM, 2007).

Importacao
Descrigcao Quantidade (ton) Valor (US$ 1000,00)
Bens Primarios (1) 1.125.166 59.957,00
Manufaturados (2) 709 1.677,00
Compostos quimicos (3) 3.576.904 840.424,00
Exportagao
Descrigcao Quantidade (ton) (US$ 1000,00)
Bens Primarios (1) 5.478 735,00
Manufaturados (2) 220 1.042,00
Compostos quimicos (3) 743.340 237.422,00
Principais paises de (1) Marrocos (51%), Israel (15%), Togo (14%), Argelia
origem (14%), Tunisia (5% ) e Outros (1%).

(2) Australia (75%), Italia (15%), Espanha (5%),
Alemanha (4%) e Outros (1%).
(3) Estados Unidos (30%), Marrocos (26%), Russia
(22%), Israel (9%), Tunisia (6%), Bulgaria (4%), China
(2%) e Holanda (1%).

Principais paises de (1) Uruguai (86%), Chile (9%), Argentina (3%) e
destino Paraguai (2%).
(2) Paraguai (94%), Argentina (5%) e Uruguai (1%).
(3) Argentina (48%), Paraguai (46%), Bolivia (2%) e
Uruguai (2%).

3.2 — Historico

A Fertilizantes Fosfatados S.A. (Fosfertil) foi criada como uma empresa
do Governo Federal em 1977, com o objetivo de promover a pesquisa, lavra,
concentragédo e comercializagao da rocha fosfatica da jazida de Patos de Minas
(MG), na regiao central do pais. Em janeiro de 1980, por decisdo do Governo
Federal - seu principal acionista na época - a Fosfertil incorporou a Valep e a
Valefertil, a primeira, uma mineracao de fosfato em Tapira - MG, a segunda,
um Complexo Quimico de fertilizantes localizado em Uberaba - MG.

Incluida no Programa Nacional de Desestatizagcdo, a Fosfertil foi
privatizada em 12 de agosto de 1992, e seu controle acionario foi adquirido
pela Fertifos Administragdo e Participagdo Ltda., um “holding” que congrega

diversas empresas do setor de fertilizantes, dentre as quais: Fertibras, Fertiza,



24

Manah, Solorrico, Serrana e Takenaka. Além da Fertifos, outros acionistas que
detém participagao expressiva no capital da empresa sdo: Cia. Vale do Rio
Doce e a Benzenex S.A.

A Ultrafertii S.A. foi constituida em 1965, com a participagdo da
Philips/PS Petroleum e do Grupo Ultra, além de entidades financeiras
internacionais. Em maio de 1974, a Petrobras adquiriu o controle e o manteve
até o leildao de desestatizagcdo ocorrido em junho de 1993, quando o seu
controle acionario foi adquirido pela Fosfertil. Em dezembro de 1995, ocorreu a
incorporagao da Ultrafertil pela Goiasfertil, tendo a ultima assumido a razao
social da primeira, ou seja, Ultrafertili S.A. A Goiasfertil S.A. foi fundada em
1979 pela Metago, Petrofertii e o BNDE/FIBASE. Posteriormente, a Fosfertil
veio a adquirir novamente 99,9% das acbes destas empresas e hoje elas sao
conhecidas apenas por Fosfertil S.A.

A Fosfertil atua nas areas Quimica, de Fertilizantes e de Prestacao de
Servicos de Logistica. Na area logistica a empresa movimenta produtos
(granéis, solidos e liquidos) em seu Terminal Maritimo. A empresa fornece
matérias-primas e produtos intermediarios fosfatados e nitrogenados para a
producao de fertilizantes minerais (produtos que, quando aplicados aos solos,
tém o objetivo de fornecer aos vegetais os nutrientes necessarios para o seu
crescimento e producdo) e matérias-primas destinadas as industrias
quimicas. A Figura 3.1 apresenta uma rota simplificada para a obtengao desses

produtos intermediarios.

= S AGG Tostar_|H +Arronia
fosfetica L

Conoentrado

foio

Figura 3.1 - Rota simplificada de obtengao de intermediarios fosfatados.

Os itens produzidos pela empresa s&o: Acido Fluossilicico, Acido

Fosforico, Acido Nitrico - 53%, Acido Nitrico Concentrado, Acido Sulfurico,
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Amoénia Anidra, Concentrado Fosfatico, Fosfato Diamdnico (DAP), Fosfato
Monoaménico (MAP), Nitrato de Aménio Fertilizante, Rocha Fosfatica Seca,
Rocha Fosfatica Umida, Superfosfato Simples (SSP) - Farelado, Superfosfato
Simples (SSP) - Granulado, Superfosfato Simples Amoniado (SSPA),
Superfosfato Triplo (TSP) - Farelado Grosso, Superfosfato Triplo (TSP) -
Granulado, ULTRAPEC®, ULTRAPRILL® (Nitrato de Amobnio de Baixa
Densidade), ULTRAPRILL EGAN® (Nitrato de Amoénio), Uréia Fertilizante e
Uréia Técnica.

As unidades produtoras da Fosfertil sdo as seguintes (como ilustra a
Figura 3.2):

Goias

ui -Minaﬁﬁﬂralﬁ
e _ X

Afi" Paulo
If‘r Parana LH H

- Mineracao
..l Industria
* Terminal Maritimo

Figura 3.2 — Localizagao das principais unidades produtoras da Fosfertil
(Fosfertil, 2008).
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e Complexo de Mineragao de Tapira - MG (CMT)
Area:
78.403.000 m2.
Linha de producéo:
Exploracao das jazidas de fosforo para producgéao de:
Concentrado Fosfatico;
Ultrafinos.
Capacidade produtiva:
1.600.000 t/ano de Concentrado Fosfatico;

88.500 mil t/ano de Concentrado Fosfatico Ultrafinos.

e Complexo Minero-Quimico de Catalao - GO (CMC)
Area:
26.039.000 m>.
Linha de producéo:
Concentrado fosfatico;
Superfosfato Simples.
Capacidade produtiva:
140.940 t/ano de Concentrado Fosfatico Ultrafinos;
905.000 t/ano de Concentrado Fosfatico;
350.000 t/ano de Superfosfato Simples.

¢ Unidade de Patos de Minas - MG (UPM)
Area:
9.180.000 m>.
Linha de producéo:
Exploracao das jazidas de fosforo e producgao de fertilizantes fosfatados
de baixa concentracao.
Capacidade produtiva:
100.000 t/ano de fertilizantes;
150.000 t/ano de Concentrado Fosfatico.

e Complexo Industrial de Uberabalell - MG (ClU I e ll)
Area:



7.350.890 m>.
Linha de producéo:
Acido Sulfurico;
Acido Fosférico;
Acido Fluossilicico;
MAP (Fosfato de Monoamonio);
TSP (Superfosfato Triplo);
SSP (Superfosfato Simples).
Capacidade produtiva:
1.762.800 t/ano de Acido Sulfurico;
496.000 t/ano de Acido Fosforico;
29.760 t/ano de Acido Fluossilicico;
610.000 t/ano de MAP;
435.000 t/ano de TSP;
280.000 t/ano de SSP.

e Complexo Industrial de Piagaguera - SP (CPG)
Area:
2.319.700 m2.
Linha de producéo:
Amobnia;
Acido Nitrico:
Acido Sulfurico;
Acido Fosférico;
DAP (Fosfato de Diaménio);
MAP (Fosfato de Monoamonio);
Nitrato de Aménio Solugao e Perolado.
Capacidade produtiva:
191.270 t/ano de Amébnia;
288.700 t/ano de Acido Nitrico;
400.000 t/ano de Acido Sulfurico;
128.800 t/ano de Acido Fosférico;
261.800 t/ano de DAP e MAP;
406.600 t/ano de Nitrato de Aménio.



e Complexo Industrial de Cubatao - SP (CCB)
Area:
247.035 m2.
Entrou em operagao em 1958.
Linha de producéo:
Acido Nitrico Diluido e Concentrado;
Nitrato de Amdnio Solucao;
Nitrato de Aménio de Baixa Densidade.
Capacidade produtiva:
166.760 t/ano de Acido Nitrico Diluido;
80.940 t/ano de Acido Nitrico Concentrado;
153.760 t/ano de Nitrato de Aménio Solucéo;
80.900 t/ano de Nitrato de Amédnio de Baixa Densidade.

e Complexo Industrial de Araucaria - PR (CAR)
Area:
636.640 m2.
Linha de producéo:
Amobnia;
Uréia.
Capacidade produtiva:
438.900 t/ano de Aménia;
630.000 t/ano de Uréia.

e Terminal Maritimo em Santos - SP (TUF)

Area:
545.411 m2

Descricao:
Pier de 177 metros de comprimento e 12,5 metros de profundidade,
permitindo a ancoragem de navios com peso total de até 67 mil
toneladas; ramal ferroviario com 7 km de linhas.

Capacidade de recebimento:
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500 toneladas/hora de Aménia;
1.200 toneladas/hora de granéis solidos.
Capacidade de armazenamento:
20.000 toneladas de Amoénia a -33° C;
60.000 toneladas de fertilizantes em armazém fechado;

60.000 toneladas a céu aberto.

3.3 — Processos produtivos do complexo de Tapira

Outro aspecto interessante que foi gentilmente cedido pela Fosfertil é
todo o processo produtivo que ocorre em ambos os perfis (Figura 3.3). As
lavras das minas séo totalmente mecanizadas e desenvolvidas a céu aberto,
com bancadas de 10 metros de altura. O desmonte de rocha é realizado
mecanicamente e com explosivos, sendo hoje, todos os servicos de
perfuragdo, desmonte com explosivos e parte do decapeamento, realizado por
empresas terceirizadas.

Todo o minério lavrado € transportado em caminhdes até a unidade de
britagem primaria, onde se reduz o minério de 30" para 5”. Na britagem
primaria o minério é descarregado em um silo, e deste num alimentador de
placa que alimenta uma grelha vibratoria com abertura maxima de 5”. O retido
alimenta um britador giratorio, e vai se juntar ao passante da grelha, numa
correia que transporta o material para a torre de transferéncia e amostragem. A
seguir o minério € empilhado através de um stacker, de duas langas,
permitindo a formagao de duas pilhas paralelas tipo chevron, de 700 metros de
comprimento.

A retomada da pilha é feita por retomadora de cacamba, a uma taxa
média de 1.600 t/h de minério com umidade proxima a 12%. O minério
retomado alimenta uma britagem secundaria, com britador cénico, associado a
peneiras vibratérias. Ja neste ponto, o processo é feito a umido devido a
quantidade de finos presente no minério. O produto da britagem/peneiramento
secundario alimenta um circuito fechado de britagem/peneiramento terciario,

composto de dois britadores conicos.



ROM

JABrit 1

TC 09 % 7 Silo 122901
TC70
TC 11

Silos 132901/02

TC17
TC[s 18/27

30

s Brit 2
pilha TC 060U 07 TC13 JAL J\Bits 314 TC16
Pn's 111 ‘
| Silo 142901
Pn3 Pns 414 TC15 — .
'?hz decks):L (2 decks) XY Tcsozps WS 1\’2
Pn's 2/5/12/13 b
2 decks) /ﬂ Granulado Tos 20221 = l
BP 76 TC19
o Magnetita, Qs> PLs 01/03/05/07
— Fiavel O BP2out BP 142401
PCMN's 7/8 Distribuidor d OBp75
Bat's 81/82 : e) £ .
@67%0/71 pre 1413165 BP's T7/23 ¥ Eg"wgs/gée o
¥ ’—9 Lama
—* Lama N e MN 3
s 4/6 ga
‘ N VZ desl. :ﬂ:ﬂ\
172° desl . ¥ Bat. 04 £
>DlBars 1201130 Ll /
.
Bpsés’% BP's 6/16 £1° desl.
SN I S = 7/ Bat. 87
=57 BP 142402 14 Classificagdo BP 20 T
Mn's 7/8 'V Bat's 02/83
Magnetita - N i O BP 18 21 1% desl
PL's 7879780002 gpvs 33/a2 Atric 4 "V Bat 03 A
Vegnetita. © PL's 72/73/74/06 70/71/81/04 1/2/3/4/5/6F = T
gnetl %;142403 75/76/77/08
Lama
Lama Lama @] 137 desl | 0y
Brer o BP 76 Bat. 09 mf i %71043/15/16
p=y @CIass\ﬁcacéo 112 desl. & 4% desl. Vea desl, 47 desl.
BP's 72773 © ) Y= ——»7Bat's 103 a 108 i Bat's 97 a 102 75 3% desl.
[' Bat's 84/85
ats " Bat. 86 |BP 19 N Bat's 109 p 112/ =———Y gat 11 Cn. 04
‘ 4 o) 160/161 BP 83 i
‘ A
BP 2402/ Fdesl..y QO 13| $]Atic. Atiic. 19/20 8P4 5 .Ljcn. 09
2403 Bat. 90 == == N3 Ll
-0 Y gp7e 7/8/9/10/11/12 Atric. 17/1
O I Concentrado fino = o)
BP 28 ou 29 . = OqBp 21
T lLon2 OB Ji Cij's 5/6 8P 100/84 l gt
DIST. 123
Vai para caixa
BP 22 ou 89 —
% =7 R CLnJ1 ESP. 01 semi-enterada "; Eﬁ
Concentrado Fino Be.78 BP 91l T
Sc. O
O Canal de
DIST. 140 Bc.79 — Rejeito fino lamas
R 75174108 BP's 30/92/105 BP 27 S

Bc's 01/02/03

BP 08/47

i]—&q—sg Bat. 115
Sc. zJ:Fw

\ 1

=2

ou 86/87/88

Cl.
Bc's 07/70/16

< Rejeito granulado

BP's 30/92/105 Rel.

Concentrado granulado
(vai para remoagem)

“——bRejeito grosso

ou 86/87/88

‘ Bc's72/73/20
| —

— .Concentrado Grosso
(vai para remoagem)

Figura 3.3 — Processo de beneficiamento de minério fosfatico no complexo de
Tapira.

O minério (granulado e friavel) alimenta os moinhos de barras que
funcionam em paralelo. Os produtos dos moinhos se juntam e alimentam a
separagdo magnética de baixo campo em separadores tipo tambor, onde a
fragdo magnética é descartada e a ndo magnética alimenta uma classificagéo
em ciclones de 26” cujo underflow fecha o circuito com o moinho de bolas. O
overflow alimenta a bateria de 12 deslamagem com ciclones de 26”. O
underflow desta etapa, apds atricionado em presengca de soda caustica,
alimenta uma bateria de 32 deslamagem com ciclones de 15”. O overflow desta
deslamagem juntamente com o overflow da 1% deslamagem alimentam a 22
deslamagem com ciclones de 6”, cujo overflow constitui as lamas do circuito,

sendo portanto descartado. O underflow desta etapa sofre mais uma etapa de

—"total

BP's 30/92/105
ou 86/87/88
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deslamagem (4 deslamagem) em ciclones de 4. O overflow da 42
deslamagem constitui-se nas lamas do circuito sendo descartado e o underflow
apoés condicionamento com amido de milho gelatinizado, soda e coletor,
alimenta a coluna de flotacdo do granulado. O rejeito desta coluna segue para
a barragem, enquanto que o concentrado juntamente com o underflow da 32
deslamagem que condicionado com amido de milho gelatinizado e coletor,
constituem a alimentagdo nova do circuito de flotagdo do granulado
desenvolvida em células mecéanicas convencionais em estagios rougher,
scavenger, cleaner e recleaner, sendo o material flotado desse ultimo estagio o
concentrado final do circuito.

Os afundados das etapas scavenger nos circuitos sao rejeitos finais da
flotacdo. Os concentrados finais dos circuitos de flotacdo se juntam e sé&o
remoidos em dois moinhos, que operam em circuito fechado com ciclones, cujo
produto final apresenta de 4 a 8% da massa retida em 100 mesh (0,15 mm),
para adequacao ao transporte por mineroduto. Este produto, depois de
espessado em operagao conjunta espessador/ciclone, é enviado para tanques
de homogeneizacédo que alimentam o mineroduto. O concentrado fosfatico vai
através de um mineroduto (aproximadamente 120 km de extensdo) até a
cidade de Uberaba onde é realizado seu tratamento para a obtencdo de

fertilizantes.
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4 - METODOLOGIA

41 - Amostragem e técnicas analiticas aplicadas para avaliagao da

qualidade das aguas pluviais e fluviais da bacia do Cérrego da Mata

As coletas de aguas fluviais e pluviais foram realizadas no exutoério
Cdrrego da Mata (Figura 4.1) e no complexo de mineragao, respectivamente.
As coletas de aguas superficiais tiveram uma frequéncia bimestral abrangendo
um ano hidrolégico completo (0 ano de 2007). Para as aguas pluviais utilizou-
se um coletor do tipo “bulk” (deposicdo seca e umida) logo apds eventos de
precipitacdo durante esse mesmo ano. Para os aspectos climatolégicos foram
obtidos os valores das precipitagdes médias mensais e vazao diaria do Corrego
da Mata no dia da coleta junto ao complexo de mineragao responsavel pela

captacao dos mesmos.

Figura 4.1 — Ponto de amostragem de agua superficial no Cérrego da Mata.

Coletaram-se amostras de agua do Cérrego da Mata no final de janeiro,

margo, maio, julho, setembro e novembro de 2007. As aguas pluviais foram
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coletadas nos meses de fevereiro, margo, abril, maio, julho, outubro e
novembro de 2007. As aguas fluviais foram caracterizadas quanto a
temperatura (°C), pH, condutividade (mS/cm) e oxigénio dissolvido (mg/L), por
intermédio de equipamentos de leitura direta no proprio local de amostragem,
enquanto que as aguas pluviais foram quantificadas somente em relagéo ao pH
e condutividade. As amostras foram armazenadas em vasilhames de
polietileno, filtradas em membrana Millipore de 0,45 ym e preservadas com
HNO; para quantificagdo dos teores de Na, K, Ca, Mg, Si, Al, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn, Cd, Cr, Co, Cu, Sr e Ba, por intermédio de espectrometria de emissao
atbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) no LAGEO -
Laboratério de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP - Universidade Estadual
Paulista "Julio de Mesquita Filho" - Campus de Rio Claro.

O sulfato (método turbidimétrico de sulfato de bario, de 0 a 70 + 0,9
mg/L), fosfato (método do acido ascoérbico, de 0 a 3 + 0,01 mg/L) e nitrato
(método de reducao de cadmio, de 0 a 30 £ 0,8 mg/L) foram quantificados por
espectrofotdmetro (Hach, 1992) e a alcalinidade foi obtida por titulagdo com
acido sulfurico 0,02 N (Hach, 1992) com concentragdo entre 1 e 500 £ 0,2
mg/L. Fluoreto (de 0,01 a 3 £ 0,01 mg/L) e cloreto (de 0,01 a 100 + 0,02 mg/L)
foram quantificados por eletrodos seletivos. Sdlidos totais dissolvidos e solidos
totais suspensos foram quantificados por métodos gravimétricos. Todas essas
leituras foram realizadas no LABEGAE — Laboratério de Geoquimica Ambiental
da UNESP — Campus de Sorocaba.

O critério usado para controlar a qualidade dos resultados obtidos para
as aguas de chuva na area estudada foi feito com base no balango de massa
ibnica e a comparacao entre a condutividade medida e a calculada. O balango
de massa (Alon) foi calculado de acordo com Equacdo 1, sendo a
condutividade calculada de cada amostra de agua de chuva obtida pela
Equacao 2. Do total de quarenta eventos de precipitacdo quantificados, cinco
eventos foram descartados, pois mostraram um balango idbnico maior que 25%,
de acordo com o critério sugerido para amostras com forga ibnica maior que
100 peq/L. Apds estes descartes, todas as amostras remanescentes
apresentaram uma diferenca percentual entre as condutividades medidas e

calculadas menores que 50%, para as condutividades calculadas com valores
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de até 30 yS/cm, néo se rejeitando mais nenhuma amostra utilizando-se este

critério.
A/Oﬂ (em %) = [(Zcétions = Za‘nions)- 100]/(zcétions + Zé)nions) (1)

Onde:
Scations =[H'] + [Ca®'] + [Na'] + [Mg*'] + [K']
Santions = [HCO37] + [CIT + [PO4*] + [NO3] + [SO4”]

k =3c.\° (2)

Onde:
k = condutividade calculada (uS/cm);
ci = concentragao idnica do i-ésimo ion (mmol/L);

A.°= condutancia molar iénica do i-ésimo ion (S/cm?mol) em uma diluigdo

infinita a 25°C.

Para se obter as correlagcbes lineares de Pearson entre os parametros
quantificados neste trabalho, utilizou-se o software Statistica for Windons 4.3™
A analise de correlagao linear de Pearson € um método estatistico bastante
utilizado para identificar o comportamento de uma variavel em relagao a outra,

permitindo verificar se as variaveis sdo dependentes ou independentes.

4.2 — Avaliagao do fluxo anual de cations e anions

Entender a dindmica dos elementos que sdo derivados da precipitacao,
do intemperismo ou de fontes antrépicas é de fundamental importancia para o
planejamento ambiental adequado de uma bacia hidrografica. Garrels &
Mackenzie (1967) modelaram a abundéncia e proporgédo relativa de ions
dissolvidos em aguas superficiais usando um balan¢go de massa. Contudo, a
entrada de elementos e/ou componentes leva a uma importante correcao para
se obter a fragdo vinda da dissolucdo das rochas. Posteriormente, White &
Blum (1995) sumarizaram a dindmica quimica de um rio usando a seguinte

técnica de balango de massa:
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Frio=Fea + Fr + Fantrc’)pico (3)

Onde:

Frio = fluxo quantificado do elemento nas aguas do rio (kg/ano);
Fea = entradas atmosféricas (kg/ano);
F: = entradas devido a interagdo agua-rocha/solo (kg/ano);

Fantropico = €ntradas antropogénicas nas aguas dos rios (kg/ano).

Em um sistema onde ha pouca interferéncia antrépica, como é caso do
Corrego da Mata, o fluxo anual da agua de um rio que escoa em uma bacia
hidrografica € originario do reservatério subterraneo ou aquifero, sendo que
sua recarga se da através da agua de chuva que infiltra na rocha. A
precipitacdo durante sua passagem pelas rochas promove a solubilizagdo de
elementos, fazendo, com isso, que as aguas subterraneas tenham,
normalmente, uma maior concentracdo de elementos que as aguas pluviais.
Consequentemente, as aguas superficiais também serdo mais enriquecidas,
em elementos solubilizados, que as aguas pluviais devido a interagdo agua-
rocha/solo. Assim, a qualidade da agua superficial nesta bacia hidrografica
depende unicamente da composi¢do quimica da aguas pluviais e das
caracteristicas mineralégicas e quimicas das rochas da regido, podendo a

Equacéao 3 ser simplificada para:

Frio = Fea + Fr (4)
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Aguas fluviais

A Tabela 5.1 apresenta os parametros fisico-quimicos determinados
para as aguas fluviais do Corrego da Mata. A vazdo média durante as seis
amostragens foi de 0,24 m*/s, variando de 0,20 a 0,28 m®/s para os de janeiro e

julho, respectivamente.

Tabela 5.1 - Parametros fisico-quimicos das aguas fluviais do Corrego
da Mata.

Data de Coleta Vazao Condutividade Temp pH OD STD STS

(m3/s) (nS/cm) (°C) (mglL)
30/01/2007 0,28 110 281 7,7 68 36 5
29/03/2007 0,27 130 291 80 66 110 1
28/05/2007 0,23 150 252 81 64 115 0
25/07/2007 0,20 180 21,0 82 65 125 0
25/09/2007 0,21 175 230 80 61 130 O
19/11/2007 0,22 119 237 76 6,3 48 1

A temperatura desempenha papel importante no meio aquatico,
influenciando as reacbes que afetam os processos quimicos, fisicos e
biolégicos, ou seja, exerce grande influéncia na atividade biolégica e
crescimento de organismos aquaticos, que possuem limites de tolerancia
térmica superior e inferior, chamados de temperaturas 6timas, na qual influem
no crescimento, para migragcado, na desova e incubagado do ovo. Aumentos na
temperatura da &agua podem ser relacionados a sua origem natural
(transferéncia de calor por radiagdo, condugédo e convecgao) resultando na
reducdo da concentragdo de oxigénio dissolvido e no consumo do mesmo,
podendo acarretar efeitos danosos aos ecossistemas aquaticos devido a
estimulacdo das atividades biolégicas. Observa-se que o valor maximo de

temperatura foi registrado em novembro e o menor valor registrado em julho. A
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amplitude térmica encontrada nas amostras esta por volta de 8°C,
caracterizando as diferentes estagdes do ano.

O pH tem uma estreita interdependéncia entre as comunidades vegetais,
animais e o0 meio aquatico, atuando diretamente nos processos de
permeabilidade da membrana celular, interferindo no transporte ibnico e
extracelular, e entre os organismos e o meio (Esteves, 1988). Os organismos
aquaticos estdo geralmente adaptados as condigdes de neutralidade e, em
consequéncia, alteragbes bruscas do pH de uma agua podem acarretar o
desaparecimento dos seres aquaticos. Valores fora das faixas recomendadas
podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes, bem como podem
alterar o sabor da agua e contribuir para corrosao do sistema de distribuicdo, ja
que o pH também determina a mobilizagdo de elementos quimicos toxicos
(metais pesados), dificultando a descontaminagdo das aguas. Como se
observa na Tabela 6.1, os valores de pH tendem a ser ligeiramente alcalinos,
por volta de 8, com variagdo entre 7,6 (novembro) e 8,2 (julho). Portanto,
enquadrando-se na legislacao federal (Resolugdo n°. 357 do CONAMA) que
fixa o pH entre 6 e 9 como critérios de protecao a vida aquatica.

A condutividade elétrica € a capacidade que a agua possui de conduzir
corrente elétrica. Este parametro € importante, pois esta diretamente
relacionado com a presencga de ions dissolvidos na agua, que sao particulas
carregadas eletricamente. A condutividade depende das concentragdes ibnicas
e da temperatura, indicando a quantidade de sais existentes na coluna d'agua,
e, portanto, representa uma medida indireta da concentragao de poluentes, n&o
especificando quais os ions presentes em determinada amostra de agua. Um
dos fatores que pode influenciar a condutividade nos corpos d'agua é a
formacao geoldgica da area em questdo. Através da condutividade € possivel
quantificar os macronutrientes, obter informagdes sobre producdo primaria
(reduz a condutividade) e a decomposicdo (aumenta a condutividade),
identificar as fontes poluidoras e as diferencas hidrogeoquimicas, com a
elevacdo da condutividade a medida que se processa o intemperismo das
rochas que compdem determinada bacia de drenagem (Porto, 1991). Pela
andlise da Tabela 5.1, observa-se que os maiores valores foram obtidos na
época de seca, com valor maximo de 180 uS/cm para julho, devido a uma

maior atuagao dos processos intempeéricos.
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Em relagdo ao oxigénio dissolvido (OD), suas principais fontes para a
agua sao a atmosfera e a fotossintese, devendo-se as perdas a decomposigao
de matéria organica (oxidacdo), difusdo para a atmosfera, respiracédo dos
organismos aquaticos e oxidagdo de ions metalicos (Esteves, 1988). O
oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a manutencdo de processos de
autodepuragcdo em sistemas aquaticos naturais. Durante a estabilizacdo da
matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos
respiratorios, podendo vir a causar uma redugao de sua concentragdo no meio.
Para os valores de OD quantificados, observa-se que os mesmos estao acima
do minimo proposto para aguas de Classe 1, ou seja, 6 mg/L (CONAMA,
2005).

A concentragcdo de soélidos nos ecossistemas aquaticos loticos esta
fortemente relacionada a precipitacdo pluviométrica, trechos de corredeiras,
tipologia da vegetacéo, pedologia e as causas antrépicas. Todas as impurezas
encontradas no curso da agua, exceto os gases dissolvidos, contribuem para a
carga de solidos presentes nos corpos d'agua, por isso medidas de sélidos
totais sdo importantes. O seu monitoramento regular serve como um
importante recurso, podendo detectar tendéncias de aumento de erosao na
bacia hidrografica. Os dados obtidos indicam os maiores valores de sélidos
totais dissolvidos (STD) na época de chuva devido ao maior tempo de atuacao
do intemperismo, assim como o observado para condutividade. O CONAMA
estabelece os limites para concentracdo de sélidos dissolvidos totais em 500
mg/L para corpos de agua Classe 2, nos quais se enquadraram todas as
amostras analisadas.

Processos de assoreamento e bloqueio total de rios ou lagos por conta
do alto conteudo de material em suspensdo sao responsaveis pelo
desequilibrio entre espécies e pelo desaparecimento de alguns organismos do
ambiente aquatico. As atividades fotossintéticas das plantas aquaticas podem,
por sua vez, serem inibidas pela interferéncia da passagem de luz (Hermes &
Silva, 2004). Além disso, em altas concentragbes podem servir como
carreadores de substancias toxicas adsorvidas e aumentar a turbidez das
aguas, prejudicando seus aspectos estéticos. Ja em relacdo aos sélidos totais
em suspensao (STS), o processo € o inverso aos valores de STD, ou seja, ha

uma diminuicdo de seus valores na época de seca. Este fato se justifica devido
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ao fato de que os STS sao carreados pela erosao laminar, processo muito mais
atuante na época de chuva. Como na época de seca quase nao choveu, é
esperado que estes valores realmente diminuam, como encontrado neste
trabalho.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados da concentragdo dos
principais cations e anions, respectivamente, para as aguas fluviais da bacia do
Codrrego da Mata em 2007. O calcio influencia a ciclagem do fosfato, além de
interferir no pH das aguas fluviais e pluviais. O magnésio € um constituinte
necessario da clorofila. Ja o sédio possui as mesmas fungdes que o potassio,
atuando na troca e transporte de outros ions para os meios intra e
extracelulares (Esteves, 1988). A concentracdo de Ca, Mg, Na, K e Si
aumentam na época seca, mesmo comportamento observado para o pH,
condutividade e STD, confirmando que na época seca a composi¢cao quimica
das aguas do Codrrego da Mata sdo dominadas pelos processos de

intemperismo que estao ocorrendo nesta bacia.

Tabela 5.2 - Concentracdo de Ca, Mg, Na, K e Si (mg/L) nas aguas fluviais da
bacia do Corrego da Mata em 2007.

Amostragem Ca Mg Na K Si
30/1/2007 121 40 13 15 6,8
29/3/2007 124 40 15 15 71
28/5/2007 114 39 14 16 69
25/7/2007 191 89 6,7 22 89
25/9/2007 12,7 42 1,7 19 7,0
19/11/2007 104 41 16 16 6,6

A alcalinidade decorre da presenca de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos. Quanto ao cloreto, sua presenga em aguas naturais se deve ao fato
da alteracdo das rochas. O fésforo € um elemento fundamental para o
metabolismo dos seres vivos (Esteves, 1988). O ion sulfato constitui a principal
fonte de enxofre para os produtores primarios. O nitrato € encontrado em
aguas como resultado da oxidagdo de compostos nitrogenados. Alcalinidade,

cloreto, sulfato e nitrato apresentam valores de concentragdo memores que o
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permitido para a Classe 2, segundo a Resolucdo do CONAMA 357/05. As
maiores concentragées dos anions (exceto o nitrato) foram quantificadas na
época de seca, igualmente ao observado para pH, condutividade e cations,

devido a autuagao dos processos intempéricos.

Tabela 5.3 - Concentracdo de anions (mg/L) nas aguas fluviais da bacia do
Corrego da Mata em 2007.

Amostragem HCO; F CI" PO,> SO NOs
30/1/2007 45,00 0,30 0,03 0,02 2,00 0,96
29/3/2007 50,00 0,37 0,07 0,18 4,00 0,13
28/5/2007 60,00 0,40 0,09 0,30 5,00 0,12
25/7/2007 60,00 0,42 0,09 0,45 5,00 0,13
25/9/2007 60,00 0,40 0,10 0,42 5,00 0,13
19/11/2007 50,00 0,38 0,08 0,33 3,00 0,94

Em aguas naturais que ndo foram submetidas a processos de poluigéo,
a quantidade de fésforo varia de 0,005 mg/L a 0,020 mg/L. Geralmente,
concentragbes na faixa de 0,01 mg/L de fosfato sdo suficientes para a
manutencgao do fitoplancton, e concentracdes na faixa de 0,03 a 0,1 mg/L (ou
maiores) sdo suficientes para disparar o seu crescimento de maneira
desenfreada, sendo esta substancia a maior responsavel pelo processo de
eutrofizacdo de reservatorios (Conceigcdo & Bonotto, 2002; Estados Unidos,
1986 apud Hermes & Silva, 2004; Haygarth, 2005). Todos os valores de fosfato
apresentados na Tabelas 5.3 estdo acima do permitido para a Classe 2 desta
resolucdo, porém nao devido a poluicdo, mas sim ao processo de intemperismo
que retira o fosforo das rochas e o solubiliza para as aguas fluviais,
confirmando o proposto neste trabalho, ou seja, alta concentracdo de fosforo
devido a sua alta concentragao nas rochas.

Em relagdo aos demais cations (Tabela 5.4), os teores aumentaram na
época de seca. Os resultados obtidos sugerem que as aguas do Cérrego da
Mata enquadram-se na Classe 2 da Resolugago CONAMA 357/05 (limites de
0,001, 0,01, 0,05, 0,009, 0,025, 0,05 e 0,18 mg/L para Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Cre

Zn, respectivamente). Porém, em termos de aluminio, ferro, manganés e bario,
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a maioria das amostras apresentaram valores maiores que o permitido para a

Classe 2 (0,1, 0,3, 0,1 e 0,7 mg/L, respectivamente). Estes resultados indicam

que apesar das rochas desta bacia possuirem altas concentragbes destes

elementos, eles ndo s&do ou sdo muito poucos solubilizados e retirados do

perfil, com excecdo do Al, Fe, Mn, Ba e Sr, que sao elementos principais para

as rochas da bacia do Cérrego da Mata, assim como Ca, Mg, Na, K, Si, F e P.

Tabela 5.4 - Concentracéo de Al, Fe, Mn, Ni, Zn, Cd, Cr, Co, Cu, Sre Ba
(mg/L) nas aguas fluviais da bacia do Cérrego da Mata em 2007.

Amostragem Al Fe Mn Ni Pb Zn Cd Cr Co Cu Sr Ba
30/1/2007 0,03 0,12 0,04 <0,01<0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,24 0,44
29/3/2007 0,10 1,54 0,35 <0,01<0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,25 0,39
28/5/2007 0,08 1,85 0,40 <0,01<0,01 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,24 0,84
25/7/2007 0,24 2,04 0,46 <0,01<0,01 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,36 0,96
25/9/2007 0,10 0,28 0,36 <0,01<0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,29 0,78
19/11/2007 0,08 0,16 0,10 <0,01<0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,26 0,53

5.2 - Aguas pluviais

A Tabela 5.5 apresenta os resultados das analises dos paréametros

fisico-quimicos e quimicos das aguas pluviais coletadas na bacia do Corrego

da Mata durante o ano de 2007. Os valores médios ponderados (VMP) foram

utilizados para os calculos e discussdes neste trabalho para evitar a influéncia

de tempestades na composi¢do quimica das aguas de chuva. Assim, para

calcular os valores médios ponderados utilizou-se a seguinte equacgéo:

n

> Ccy,

CE — i=1

n

Vi
i=l1

Onde:

Ce = media ponderada do parametro (mg/L);



Ci = concentragao do parametro na i-€sima amostra (mg/L);

Vi = precipitagao total no més da coleta da i-€sima amostra (mm).
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Tabela 5.5 — Composigado quimica das aguas pluviais na bacia do Cérrego da

Mata.
Parametro | VMP' Minimo Maximo Periodo Periodo | VMP'
(mg/L) seco chuvoso | (peq/L)
pH 6,50 5,80 7,10 7,00 6,25 -—-
Condutividade | 12,32 8,03 20,46 13,74 12,69 -
Ca 1,66 0,30 4,20 1,75 1,61 82,92
Mg 0,27 0,10 0,70 0,28 0,26 22,04
Na 0,92 0,10 2,10 0,98 0,89 39,86
K 0,49 0,10 1,10 0,35 0,56 12,57
Si 0,18 0,10 0,60 0,13 0,21 3,06
Al 0,09 0,01 0,20 0,03 0,12 3,27
Fe 0,11 0,01 0,19 0,03 0,14 0,16
Mn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 ——
Ni <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -—
Pb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -—
Zn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 —
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 ——
Cr <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 ——
Cu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 ——
Co <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -—
Ba 0,03 0,01 0,05 0,01 0,04 0,19
Sr 0,04 0,01 0,07 0,03 0,05 0,49
HCOs’ 12,92 10,00 20,00 12,50 13,13 211,75
cr 0,04 0,02 0,06 0,04 0,04 1,03
F 0,19 0,06 0,39 0,23 0,17 10,09
PO,> 0,16 0,08 0,27 0,24 0,13 5,15
SO42' 0,25 0,00 1,00 0,50 0,13 5,21
NO;” 0,45 0,06 0,84 0,13 0,61 7,27
T de cations | - 164,56
T de anions | - 240,51

"Valores médios ponderados

Os valores de pH das amostras apresentaram-se um pouco maiores que

o valor tedrico proposto por Berner & Berner (1996) de 5,7, ou seja, média

ponderada de 6,50. Aléem disso, pode-se observar que a média do pH no

periodo chuvoso mostrou-se ligeiramente mais baixa do que no periodo seco.

A Tabelas 5.5 mostra que a soma dos valores médios ponderados de cations

(em peg/L) nas aguas de chuva € menor que a soma de anions, sendo essa
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relacdo inversa ao ja observada em outras areas (Galloway et al., 1982;
Moreira-Nordemann et al., 1997; Lara et al., 2001; Conceig&o & Bonotto, 2004).

O ponto de amostragem esta localizado na regiao Sudeste do Brasil, no
Estado de Minas Gerais, com o Oceano Atlantico situado a leste, sendo que a
cidade de Tapira esta distanciadas deste oceano cerca de 600 km. Assim, as
amostras das aguas pluviais devem apresentar pouca influéncia de sais
marinhos na sua composi¢cdo quimica devido a distancia dos pontos de coleta
com o mar. Esse fato é evidenciado pelos baixos valores da média ponderada
(veq/L) de Na, ou seja, 39,86 peq/L, quando comparado com os valores
obtidos em areas oceénicas (225,20 peqg/L, de acordo com Keene et al., 1986).

Além disso, as altas razdes ibnicas encontradas neste trabalho também
confirmam a pouca influéncia marinha (Ca/Na = 2,08, Mg/Na = 0,55, K/Na =
0,32, Cl/Na = 0,03, SO,*/Na = 0,13, HCO3/Na = 5,31 e NOs/Na = 0,18) em
relagdo as aguas pluviais coletadas proximas do oceano (0,0439, 0,228,
0,0218, 1,16, 0,121, 0,0049 e 0,0062, respectivamente). A Tabela 5.5 indica
que o Ca (50% do total da soma de cations) e o HCOg3 (88% do total da soma
de anions) sdo os mais abundantes ions encontrados na bacia do Corrego da
Mata, com os valores médios ponderados (em peg/L) indicando a seguinte
tendéncia: Ca>Na>Mg>K>AI>Si>Sr>Ba>Fe para os cations e HCO3>F> NO3’
>S8042>P0,>>CI para os anions.

Com isso, é esperado que Ca e HCOj3 estejam controlando o pH das
aguas pluviais, pois a presenca destes ions tem um importante papel ao
controlar o pH das aguas de chuvas (Manahan, 1994). Porém, este fato ndo é
confirmado quando se observa as correlagdes apresentadas na Tabela 5.6.
Outras correlagdes também foram obtidas para Ca e Mg (r = 0,95), Ca e HCO3’
(r=0,82), Mg e HCO3 (r=0,72), Mge K(r=0,71), Fee Al (r=0,83) e Ba e Sr
(0,79). As correlagdes calcio, magnésio e alcalinidade podem ser explicadas
pela dissolugdo de poeira de rocha contendo calcita CaCO3 (CaCO3; + H —
Ca?* + HCO3) e dolomita (CaMg(COs), + 2H" — Ca** + Mg** + 2HCO5). Ja a
correlacao entre Mg e K deve-se a hidrolise também da poeira das rochas que
possuem flogopita - KMgs(AISi;O10).(OH),. Finalmente, a correlagdo entre Ba e

Sr também pode ser atribuida a dissolugao da barita (BaSrSOy).
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Tabela 5.6 - Correlagao (P < 0,001) entre todos os parametros obtidos para as
aguas pluviais coletadas na bacia do Cérrego da Mata. N&o se realizou a
correlagao para os cations com concentragao <0, 01, ou seja, Mn, Ni, Pb, Zn,
Cd, Cr, Cu e Co. Somente as correlagdes com valores entre 0,7 e 1 e -0,7 e -1

sao apresentadas.

pH Ca Mg Na K Si Al Fe Ba Sr HCO; F CI PO, SO NO;

HCO

- 09 1,0

- - - 10

- - 07 - 10
e )

1,0

5.3 - Fluxo anual de cations e anions

O fluxo anual (Fw) de cations e anions nas aguas fluviais na bacia do
Corrego da Mata pode ser calculado utilizando a Equacao 2 (Tabelas 5.7 e
5.8). Neste trabalho ndo serdo utilizados os elementos com concentragao <O,
01 mg/L obtidas para as aguas pluviais, ou seja, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, Cr, Cu e
Co. Para tanto, foram empregados os dados da concentragdo média
ponderada dos elementos nas aguas fluviais do Cdérrego da Mata a vazao
média do Cérrego da Mata em 2007 (0,24 m®/s), e as deposi¢des atmosféricas

anuais de cations e anions na bacia do Cdrrego da Mata.
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Tabela 5.7 - Fluxo anual de cétions (ton/ano) na bacia do Cérrego da Mata.

Espécies Ca Mg Na K Si Al Fe Ba Sr
Friver 98,52 36,71 17,91 1299 5462 0,79 7,56 2,07 4,97
ngdetfj“”' 53,78 8,75 2981 1588 583 292 356 0,97 1,30

ryfal
Fw 4474 2796 -11,90 -288 4879 -212 399 110 3,67

Tabela 5.8 - Fluxo anual de anions (ton/ano) na bacia do Cérrego da Mata.

Espécies HCO; F cr PO,> SO0, NOy
Friver 409,97 2,86 0,58 214 30,27 3,04
Fwetrall - Faryrat 418,61 1,30 6,16 5,18 8,10 14,58
Fw 864 157 -558  -304 2217 -11,54

Em relacdo aos processos intempéricos atuantes na bacia do Cérrego
da Mata, a regido esta inserida em uma regido onde o clima causa uma
alteracdo quimica moderada, com predominio do processo de
monossialitizagdo. Esse processo ocorre pela hidrélise parcial da rocha mae,
com parte do Si permanecendo no perfil de alteracdo e Na, Ca, K e Mg sendo
eliminados. Em geral, os fluxos positivos de Ca e Mg podem ser atribuidos a
dissolugdo dos carbonatos (calcita e dolomita) e hidrdlise do diopsidio
CaMg(Si2Og). O processo de liberagcdo de Ba e Sr também ocorre por
dissolucédo das baritas. Além disso, Mg e K podem ser liberados pela hidrolise
do flogopita. Os demais minerais encontrados nas rochas do Complexo de
Tapira, ou seja, apatita - CasF(PO4)s, peroviskita - CaTiOz e magnetita (Fe;O4)
sao resistente aos processos intempéricos atuantes, acumulando-se ao longo
do perfil de intemperismo.

Além disso, os resultados indicam um fluxo anual negativo para Na, K,
Al, HCO3, CI, PO,* e NOjs. Assim, para varios elementos/compostos, as
deposi¢des anuais atmosféricas sao maiores que o fluxo anual que o rio
transporta, indicando que apesar dos processos intempéricos atuantes na

bacia do Cérrego da Mata, as entradas atmosféricas também séo responsaveis
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por alguns valores de fluxos anuais do Corrego da Mata encontrados neste
trabalho.

A Tabela 5.9 apresenta as deposi¢coes atmosféricas anuais de cations e
anions na bacia do Corrego da Mata e em algumas regides brasileiras. As
deposicdes atmosféricas anuais foram obtidas multiplicando-se a concentracao
de cada ion (em mg/L) pela precipitagdo ocorrida entre os meses de janeiro e
dezembro de 2007, ou seja, 1.430 mm. Os estudos indicados na Tabela 5.9
sao referentes a diferentes anos de amostragem, porém todos abrangem pelo
menos um ciclo hidrolégico completo. Desse modo, no presente trabalho foi
feita uma comparagéo relativa entre os resultados, com a finalidade de se obter
informacgdes sobre as diferentes influéncias que existem nas aguas pluviais na

bacia do Alto Sorocaba.

Tabela 5.9 - Deposigdo atmosférica anual de cations e anions (ton/km?/ano) em

algumas regides brasileiras.

Espécie | Manaus® CE%" Piracicaba® g;':g:d Cubatdo® Londrina’ Candiota? Tapira"
Ca 0,130 10,420 0,120 0,130 - -—-- 2,064 2,37
Mg 0,030 1,120 0,030 0,020 - — 0,342 0,38
Na 0,150 1,520 0,070 0,600 5,060 0,185 1,201 1,31
K 0,900 0,410 0,130 0,110 - 0,040 1,970 0,70
Si 0,26
Al 0,13
Fe 0,15
Ba 0,04
Sr 0,06
HCO; | — 2,240 18,47
F 0,05
Ccr 0,450 3,460 0,280 0,510 12,390 0,709 3,751 0,27
PO, | 0,003 0,550 0,23
S0.* 0,260 3,460 0,990 0,380 7,540 1,072 3,981 0,36
NOs 0,720 7,090 1,110 0,600 1,990 1,063 4,020 0,64

Williams et al. (1997) "Conceicdo e Bonotto (2004) °Lara et al. (2001) “Moreira-
Nordemann et al. (1997) ®Danelon e Moreira-Nordemann (1991) Pelicho et al.,
2006 Migliavacca et al. (2004) "Este trabalho
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Com excecdo de Rio Claro, as maiores deposi¢cdes anuais de Ca e Mg
ocorreram em Tapira. A primeira explicacdo para as altas deposicdes
atmosféricas de Ca e Mg na bacia do Cérrego da Mata seria a dissolugao de
CaCOj3; ou CaMg(COs3), provenientes de poeiras de solos, como ja descrito em
outras areas (Conceigdo & Bonotto, 2004; Lara et al.,, 2001; Moreira-
Nordemann et al., 1997). A segunda explicagdo da entrada de Ca e Mg podem
ser atribuidas as atividades antropicas. Na bacia do Cérrego da Mata ha muito
material particulado sendo espalhado pela atmosfera oriundo do complexo de
mineragao. Apesar dos altos valores de Ca e Mg encontrados para a bacia do
Codrrego da Mata, a cidade de Rio Claro ainda possui a maior concentragao
destes elementos entre todas as areas estudadas. Isso se deve as intensas
atividades de construgcado civil que ocorrem naquela cidade (Conceicédo &
Bonotto, 2004), sendo que isso ndao acontece na bacia do Cérrego da Mata.

A deposicao atmosférica anual de Na através da agua pluviais em
Cubatao apresentou-se maior do os valores encontrados na bacia do Cérrego
da Mata, fato ja esperado, pois Cubatéo localiza-se mais préximo do Oceano
Atlantico, sendo o Na de origem predominantemente marinha. Segundo
Moreira-Nordemann e Girard (1996), quanto mais distante do oceano, menor
sera a influéncia de alguns ions (CI', Na, Mg e SO4%) na atmosfera. Porém, ndo
pode ser desprezada a contribuigdo de Na nas aguas pluviais na bacia do
Codrrego da Mata pela alteracdo das rochas e pela contribuicdo de origem
antropogénica.

As deposigcdes atmosféricas anuais de CI" na bacia do Cérrego da Mata
encontram-se menores que todas as cidades, onde as entradas atmosféricas
de CI" sdo atribuidas as mesmas fontes de SO,%. Além disso, a maior taxa de
deposicdo atmosférica encontrada em Cubatido para o CI° deve-se a uma
grande influéncia marinha deste anion, como também demonstrado para o Na
(Danelon & Moreira-Nordemann, 1991). Os valores encontrados para as
deposi¢des atmosféricas anuais de ClI" na bacia do Corrego da Mata podem ser
explicado por fontes antrépicas de polui¢ao, tais como queima de combustivel
féssil por veiculos que trafegam na mineragdo (Sanusi et al., 1996; Négrel &
Roy, 1998; Migliavacca et al., 2004; Concei¢ao & Bonotto, 2004 ).

As deposicdes atmosféricas anuais de SO4* na bacia do Cérrego da

Mata foram maiores somente que Manaus. A cidade de Cubatdo possui a mais
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alta deposigdo anual devido a extensiva queima de combustivel fossil em
industrias (Danelon & Moreira-Nordemann, 1991), as quais sao as principais e
permanentes fontes de SOy, que é removido como H,SO4 pela agua de chuva
(Conceigao e Bonotto, 2004). Porém, as atividades industriais que queimam
combustiveis fésseis quase ndo ocorrem na bacia do Corrego da Mata, sendo
as taxas de deposicdo atmosférica atribuidas as queimas de combustiveis
fosseis na mineracdo. Outras fontes de SO,* sdo as atividades bioldgicas,
especialmente em regides tropicais e poeiras de solos (Moreira-Nordemann et
al., 1997).

Dentre as cidades discutidas, as maiores deposi¢cdes atmosféricas
anuais de K acontecem em Candiota devido a queima de biomassa
(Migliavacca et al., 2004), seguido por Manaus e Tapira. Os valores de
deposicdo atmosférica anual de NO3™ s6 s&o maiores que os encontrados para
a cidade de Campo Grande. Nas outras cidades os altos valores sao atribuidos
a queima de combustivel e volatilizacdo de derivados de fertilizantes
nitrogenados (Concei¢cao & Bonotto, 2004; Migliavacca et al., 2004). Contudo,
as maiores entradas atmosféricas de NO3; na cidade de Rio Claro ocorrem
devido a queima de cana-de-agucar, que corresponde a 1x10° toneladas de
matéria organica ou 5x10* toneladas de C para a atmosfera no periodo de seca
(Lara et al., 2001). Em relagdo ao PO,%, os valores obtidos neste trabalho sdo
superiores a Manaus e inferiores a Rio Claro, onde este alto valore foi atribuido
ao uso de fertilizantes fosfatados. Na bacia do Cérrego da Mata ndo ocorrem
queimadas e como nao houve correlagdo entre estes elementos/compostos
(Tabela 13), as deposicoes atmosféricas anuais destes elementos/compostos

devem ser atribuidas a diferentes fontes antrépicas.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar a quantificacdo da fluxo de
cations e anions no complexo alcalino-carbonatitico de Tapira, Minas Gerais. A
bacia do Cdérrego da Mata n&o apresenta graves problemas ambientais na
qualidade das aguas fluviais, fato que n&o interfere no estudo proposto. Em
relacdo aos parametros fisico-quimicos os valores obtidos indicam que as
aguas da bacia do Cérrego da Mata sao praticamente neutras a ligeiramente
alcalinas e que os maiores valores de condutividade e menores valores de
oxigénio dissolvido foram obtidos sempre nos meses de inverno. Os resultados
dos principais anions sugerem que os rios estudados se enquadram na Classe
2, porém, em termos de fosfato, todas as amostras apresentam valores
maiores que o permitido para a Classe 2. Os resultados das analises das
aguas pluviais mostraram uma variagao de pH de 5,8 a 7,1 (média MPV de 6,5)
A condutividade MPV foi de 12,32 uS/cm. As concentragbes idnicas
decresceram na seguinte ordem: Ca>Na>Mg>K>AI>Si>Sr>Ba>Fe para os
cations e HCO3>F> NO3>S0,2>P0O,>>ClI para os anions. As concentracdes
MPV de Na* foram menores que os valores obtidos para regides oceanicas. O
balango geoquimico, efetuado nesta area de estudo utilizando os principais
cations e anions, apresentou alguns inconvenientes, obtendo-se valores
negativos Na, K, Al, HCO3, CI, PO,* e NOs. Os demais cations e anions
obtiveram valores positivos, indicando que ha liberagcdo deste para as aguas
fluviais da bacia do Corrego da Mata pelos processos intempéricos atuantes na

rochas do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira.
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