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Qualidade dos sedimentos em dreas alagadas de veredas rurais e
urbanas

As veredas, uma fitofisionomia encontrada no Cerrado responsavel pela manutengdo de cursos d’agua de bacias hidrograficas, sdo consideradas areas de
preservagdo permanente. Portanto, seus limites, vegetagdes naturais e qualidade dos recursos devem ser preservados. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
qualidade dos sedimentos em cinco dreas alagadas de veredas na regido de Uberlandia (MG), sendo trés rurais e duas urbanas, por meio da analise de dezoito
elementos metdlicos. Os elementos avaliados foram importantes para a analise de qualidade, pois através dos métodos estatisticos utilizados foi possivel
diferenciar as dreas alagadas com base na composigdo quimica dos sedimentos. As alteragdes no uso e ocupagdo do solo decorrentes de atividades antrdpicas,
foram um dos principais fatores na diferenciagdo das caracteristicas dos sedimentos dentre as veredas monitoradas. A drea com maior quantidade de elementos
em ndo conformidade com as legislagGes vigentes foi uma das veredas urbanas. O cddmio, cromo, cobre e zinco foram os metais encontrados em concentragdes
acima dos valores de referéncia de qualidade estabelecidos em Minas Gerais. Esse estudo também mostrou que as veredas com mais intervengdes, exercem maior
pressdo na qualidade dos sedimentos do que nos ambientes preservados.

Palavras-chave: Intervengdes antrdpicas; Metais pesados; Quimiometria.

Sediment quality in rural and urban wetlands

Veredas, a phytophysiognomy found in the Cerrado that is responsible for maintaining watercourses in watersheds, are considered permanent preservation areas.
Therefore, their limits, natural vegetation and quality of resources must be preserved. The objective of this work was to evaluate the quality of sediments in five
flooded areas of veredas in the region of Uberlandia (MG), three rural and two urban, through the analysis of eighteen metallic elements. The evaluated elements
were important for the quality analysis, because through the statistical methods used it was possible to differentiate the flooded areas based on the chemical
composition of the sediments. Changes in land use and occupation resulting from anthropic activities were one of the main factors in the differentiation of sediment
characteristics among monitored paths. The area with the largest number of elements that did not comply with current legislation was one of the urban paths.
Cadmium, chromium, copper and zinc were the metals found in concentrations above the quality reference values established in Minas Gerais. This study also
showed that paths with more interventions exert greater pressure on sediment quality than in preserved environments.
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INTRODUGAO

Os ecossistemas de vereda sdao uma das principais fitofisionomias encontradas no Bioma Cerrado,
sendo talvez uma das mais importantes e ao mesmo tempo sensiveis a intervengdes. Existem poucos estudos
sobre essas dreas, alguns relatam a biodiversidade da fauna e flora, outros as principais caracteristicas dos
solos. Também existem diferentes termos para sua caracterizagao, sendo que neste estudo adotou-se como
referéncia a definicdo de Ribeiro et al. (2008), de que as veredas formam sistemas de drenagem superficial
com afloramento do lencol freadtico dando origem a areas alagadas em solos predominantemente
hidromérficos, possuindo uma vegetacdo herbaceo-graminosa e outra arboreo-arbustiva com a ocorréncia
de buritis na faixa central.

Apesar desta importdncia, as veredas tém sido progressivamente pressionadas, devido as
intervengdes antrdpicas agricolas e pastoris. Essas areas estdo sendo descaracterizadas pela construcdo de
pequenas barragens e agudes, estradas, agricultura, pecudria e até mesmo por queimadas excessivas. O
pisoteio do gado pode causar processos erosivos e compactar o solo (GUIMARAES, 2001), afetando a taxa de
infiltracdo de agua que abastece os aquiferos subterrdaneos (MEIRELLES et al., 2004). Quando em
desequilibrio, as veredas podem perder caracteristicas importantes. Caso o lencol freatico sofra
rebaixamento devido a impermeabilizagcdo do solo, a perenidade das dguas pode ser comprometida. Buritis
isolados sem a ocorréncia de solo encharcado podem ser um registro de uma area que anteriormente era de
vereda, mas que foi alterada por intervengdes antrdpicas.

Por se tratarem de areas com importancia ecoldgica e hidroldgica e serem sensiveis a alteragées, as
veredas s3o classificadas como Areas de Preservacdo Permanente (APP), protegidas por Lei (MINAS GERAIS,
2013). Em ecossistemas como as veredas, o solo é tdo importante quanto a fauna e flora. Em Minas Gerais,
a qualidade do solo é definida pela Deliberacdo Normativa COPAM n.166, de 29 de junho de 2011 que lista
os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) e Valores de Prevencdo (VP) para alguns elementos quimicos e
metalicos (MINAS GERAIS, 2011).

Nos solos podem ser encontrados diversos elementos metalicos em diferentes concentragdes, sendo
de origem natural ou antrdpica. Entretanto, devido a alta biodisponibilidade, mobilidade e potencial
toxicidade de alguns metais, é imprescindivel o monitoramento destes elementos nos demais
compartimentos ambientais, como nos sedimentos. O acimulo de metais nestes ambientes, fora dos valores
de referéncia preconizados por érgaos ambientais, se deve a intervengGes antropogénicas. Alguns insumos
agricolas, por exemplo, podem liberar esses elementos no solo, ressaltando que o Brasil é um dos maiores
consumidores de agroquimicos (ARAUJO et al., 2017).

Embora esses insumos contribuem com o aumento da producdo de alimentos, também liberam
metais, principalmente presentes em fertilizantes (Cd, Cr, Pb, Zn) e pesticidas (Cu, Pb, Mn, Zn) (MENDES et
al., 2006; SILVA et al., 2016). Fertilizantes fabricados a partir de rochas fosfatadas podem elevar os niveis de
metais como Cd, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn no solo (FREITAS et al., 2009). A criacdo intensiva de animais,

principalmente bovinos, suinos e aves também pode liberar Cu, As e Zn, por meio dos dejetos, muitas vezes
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sem o tratamento adequado (COSTA et al., 2007; FARRE et al., 2012).

A avaliacdo dos dados coletados nos sedimentos pode envolver uma grande quantidade de varidveis,
cuja interpretagao pode se tornar dificil, sendo necessario o uso de métodos de reducdo de dimensionalidade
como os empregados na quimiometria, facilitando o entendimento, reduzindo a complexidade e o tempo
necessario (FAVERO et al., 2017). Dentro da quimiometria existem diferentes técnicas para andlise do
comportamento dos dados. Duas das mais utilizadas sdo as técnicas multivariadas de Anadlise por
Componentes principais (PCA) e Andlise por Agrupamento Hierarquico (HCA).

A PCA é um método utilizado para projetar dados em um subespago menor que o inicial, facilitando
a visualiza¢do das informacGes mais importantes e permitindo estimar a influéncia de cada varidvel em cada
amostra. A HCA possui o objetivo de exibir os dados em uma Unica dimensao, a distancia ou similaridade, de
maneira a dar énfase nos agrupamentos e padrdes naturais (OTTO, 2016).

O crescimento populacional, a exploragdo econémica irracional dos recursos naturais e a demanda
crescente por espacgos estdo relacionados de alguma forma com a degradacdo da qualidade e poluicao do
meio ambiente. Esses vetores de pressdo sdo assuntos de interesse publico, pois seus impactos afetam a
todos de modo geral. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar os sedimentos em fungdo de
suas caracteristicas fisico-quimicas em cinco areas alagadas (zona de fundo) de veredas urbanas e rurais na
bacia do Rio Uberabinha, com a analise de dezoito elementos metalicos. Este estudo também pode subsidiar
dados ambientais relevantes para os agricultores que usufruem das veredas para subsisténcia, ndo podendo

olvidar, ainda, se tratar de um importante instrumento para a gestao publica.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

As areas de estudo deste trabalho (figura 1) estdo inseridas na bacia do rio Uberabinha. Essa regido
hidrografica possui uma drea de aproximadamente 2.200km? e estd localizada na mesorregido do Tridngulo
Mineiro, abrangendo os municipios de Tupaciguara, Uberlandia e Uberaba. O clima predominante na regido
do municipio de Uberlandia é do tipo Cwa, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013).
A concentragao de chuvas ocorre nos meses de dezembro e janeiro, com periodo de escassez entre maio e
outubro e temperatura média anual de 23°C (FLAUZINO, 2014). A geologia da regido é composta
principalmente pelo Grupo Bauru (Cretdceo), sendo que esse conjunto sedimentar estd assentado sobre
rochas Pré-Cambrianas do Grupo Araxa (BACCARO et al., 2001).

O relevo é suavemente ondulado sobre formagdes sedimentares e a area da bacia esta inserida em
um conjunto de formas denominadas de Dominio dos Chapaddes Tropicais do Brasil Central e Planaltos e
Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana e o solo predominante é da ordem dos Latossolos (GROSSI, 1991;
REATTO et al., 2008). Conforme o Inventario Florestal de Minas Gerais a vegetac¢do natural predominante é
composta por fitofisionomias do Cerrado (CARVALHO et al., 2008).

Dentre as veredas selecionadas para amostragem, trés estdo localizadas em zona rural e foram
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denominadas de vereda rural 1 (Vrl) centralizada na latitude 19° 1'35.04"S e longitude 48°11'51.22"0,
vereda rural 2 (Vr2) latitude 18°59'10.96"S e longitude 48°20'38.36"0 e vereda rural 3 (Vr3) latitude
18°59'0.73"S e longitude 48°17'44.01"0. As demais dreas dentro do perimetro urbano foram nomeadas
como vereda urbana 1 (Vul), centralizada na latitude 18°57'11.70"S e longitude 48°16'23.88"0 e vereda
urbana 2 (Vu2) latitude 18°58'6.55"S e longitude 48°16'0.61"0.
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Mapas digitais do IBGF 2016, composigéo colorida com imagens Landsat8 {12/10/2017), érbita/ponto 221/073,
bandas 2, 3 e 4. SIRGAS 2000 / UTM zona 22$. Organizado por: FAXINA, 2019.

Figura 1: Localizacdo das veredas selecionadas na bacia do Rio Uberabinha.
Plano de amostragem e analises fisico-quimicas

A campanha de amostragem foi realizada em agosto de 2018, com a coleta de 34 amostras simples
de 0,5kg de sedimentos, sendo 5 em cada vereda urbana e 8 nas rurais, em pontos distribuidos conforme a
dimensdo de cada darea alagada. As amostragens foram realizadas com um dispositivo pressurizado
confeccionado em PVC, na profundidade de 0 a 0,05m. As amostras coletadas foram secas ao ar,
destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira ABNT 50, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA).

Para avaliagdo da qualidade dos sedimentos, foram realizadas analises fisico-quimicas dos elementos
metalicos Al, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, V e Zn, por espectrometria de emissao
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) marca Agilent Technologies modelo 5100. Os
elementos metalicos foram selecionados conforme as orienta¢des da Deliberagao Normativa COPAM n2 166
de 2011 (MINAS GERAIS, 2011).

Os teores totais dos elementos metalicos nos sedimentos foram extraidos pelo método conhecido
como agua régia, uma modificacdo do método EPA 3051A (MCGRATH et al., 1985; USEPA, 1998). Triplicatas
de subamostras de 500 mg, foram adicionadas em tubos de borosilicato e misturadas com 9mL de HCL (32%)
e 4mL de HNOs (65%) (3:1) concentrados de pureza analitica, deixando em repouso para pré-digestado por 12
horas em bloco digestor.

Posteriormente, foram submetidas ao aquecimento em trés estagios: a 105°C por uma hora;
elevacdo da temperatura a 140°C até ponto de secura; e o residuo foi ressuspendido com 12mL de HCL (20%

v/v) e novamente aquecido em bloco digestor por mais 20 minutos a 80°C. A solugdo final obtida foi
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submetida a filtragem lenta, transferida para balGes e seu volume aferido para 50mL com dgua deionizada.
Para armazenamento, a solugao foi transferida para tubos falcon de 50mL e acondicionados sob refrigeragao
em geladeira até o momento da leitura.

O controle de qualidade do método utilizado para analise dos teores totais de metais nas amostras
de sedimentos foi avaliado por meio das taxas de recuperagdo de uma amostra de referéncia certificada BCR’
- 414 (European Commission — Join Research Centre). As condi¢cdes de operagao do aparelho ICP-OES para as
andlises dos elementos metélicos nos sedimentos foram: poténcia RF 1200W, plasma 12Lmin, auxiliar 1L
min?, vazdo do nebulizador 0,7L min, velocidade da bomba 12rpm, tempo de estabilizacdo 15s, tempo de

leitura 5s. As anadlises foram conduzidas nos Laboratérios de Qualidade Ambiental (LAQUA/ICP) e de

Pedologia (LAPED), ambos da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Andlises estatisticas e quimiometria

Os dados das analises dos sedimentos foram submetidos a estatistica descritiva. As médias foram
testadas conforme as condi¢cbes de normalidade, aditividade, independéncia e homogeneidade para
aplicacdo de andlise de variancia (ANOVA). Os elementos analisados nas amostras de sedimentos com
comportamento heterogéneo e/ou sem distribuicdo normal foram submetidos a transformac&o dos dados,
b=+xeas

a saber: Ba = Vx; Ca = zog%" Cu = log(x); K =+x; Mg = log(x); Mn = Na

médias foram comparadas pelo teste de Tuckey.

As médias dos elementos metdlicos das amostras de sedimentos foram dispostos em matriz e os
dados foram submetidos a um estudo de quimiometria, com aplicagao das técnicas de PCA e HCA, a fim de
identificar possiveis associagdes entre os grupos de elementos e entre as areas. As anadlises estatisticas
descritiva e univariada foram executadas com o suplemento ActionStat para Excel (EQUIPE ESTATCAMP). Os
métodos multivariados foram aplicados no STATISTICA (STATSOFT). Os tratamentos com anadlise de
significancia foram considerados significativos para p < 0,05. Com os resultados das analises, foram

elaborados tabelas e graficos para classificar a qualidade dos sedimentos, identificar inconformidades com a

legislacdo vigente e possiveis influéncias antrdpicas nas areas alagadas monitoradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao dos sedimentos

Os valores de recuperagao dos metais para solubilizagdo total das amostras do material de referéncia
certificado ficaram compreendidos entre 80 a 138%. As variacGes observadas estdo dentro da faixa
recomendada para a maioria dos elementos estudados (USEPA, 1996). Portanto, os resultados de
recuperacgao dos analitos na amostra certificada atestam a qualidade das analises conduzidas.

Os teores totais extraidos para os elementos metalicos (tabela 1) nas amostras de sedimentos das
areas alagadas das veredas podem ser comparados com os valores encontrados nas camadas superficiais de

solo de outros estudos, como os desenvolvidos por Marques et al. (2004), Ramos et al. (2006), Campos et al.
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(2013), Rosolen et al. (2015) e Ribeiro et al. (2019).

Tabela 1: Teores totais e diferenciagdo estatistica dos elementos metalicos nos sedimentos por drea monitorada.

| vrl | vr2 | vr3 | Vul | Vu2
(s Kg™)
Al 39,69 [+ [ 11,06 [a [ 2821 [+] 7,72 [ab | 24,16 [+] 1005 [b [ 2125 [+ 10,83 [b [ 2416 [ ] 10,50 [b
ca* [ 027 [+] 009 |a | 027 [+] 011 |a 022 |+]| 008 |a 444 |+] 273 |b]| 020 [] 010 [a
Fe 1554 |+ ] 459 |ab | 1084 [+] 307 [b | 1073 [+] 722 [b | 1959 [+]| 300 [b]| 720 [+] 484 [b
K* 015 [+[ 005 [bc | 010 [+] 0,03 [b 012 || 005 |b 044 || 020 [a] 010 [+] 0,04 |b
Mg* | 0,10 [+] 0,01 [bc [ 011 [+] 005 [b 014 |[+]| 006 |b 087 |+| 048 [a] 012 [+] 005 |b
Na* | 021 [+] 003 Ja [ 019 [+] 001 |a 020 [+]| 003 |a 083 |+| 043 [b] 019 [+] 002 |a
(mg Kg™)

Ba* [13,13 [+ 494 [bc [ 464 [+] 1,39 [d [ 1594 [+] 521 [b [ 7032 [+] 21,89 [a ] 701 [+] 331 [cd
Be 010 [+] 0,04 [ab | 006 [£] 0,01 [b 015 |+]| 005 |a 017 |+| 008 [a] 010 [+] 0,08 [ab
cd 333 [#] 1,40 Jab | 2,12 [£] 0,73 [b 228 |+]| 19 |b 494 |+| 127 Ja| 157 [£] 072

Cr 56,66 | +| 9,06 |a | 5294 |+] 783 [a | 83,28 [+] 3363 |a | 7889 |+| 1411 [a | 7469 | 2] 47,03 |a
cu* [ 2059 [+] 557 |[bc | 1486 [+] 265 [b | 1614 [+] 693 |b | 5937 |[+]| 2656 [a | 3601 | +] 39,43 [ab
Li 2,09 [+] 059 [bc | 1,63 [+] 045 [b 1,70 [+] o081 |ab | 346 [+| 1,13 [a| 28 [%] 2,07 [ab
Mn* | 60,52 |+ 1995 [a [ 69,23 |+ ] 12,17 |a | 10565 |+ | 149,90 [a [ 234,12 |+ | 102,40 [b [ 57,79 [ £ | 14,05 |a
Mo | 054 [+] 016 [ab | 072 [+] 0,09 |a 054 |+| 012 |ab | 043 [#] 022 [b | 049 [+] 007 [ab
Ni 11,70 [ +] 2,08 |bc [ 1067 [+] 1,23 |b | 1295 [+] 336 [ab | 1563 |+| 227 [a | 1147 [+] 221 [b
Pb* | 589 [+]| 254 [ab | 284 [+] 070 |b 501 |+| 2,82 |ab | 1073 [#] 277 |a | 682 || 612 [ab
v 82,00 [+ ] 19,20 [ab | 68,83 |+ | 1554 [ab | 84,00 [+] 3579 |ab | 102,56 [+ | 819 |a | 5555 |+ ] 1514 [b
Zn 36,24 | +] 1281 |b | 7556 | +] 2952 [b | 27560 [+ ] 64,23 |a | 76,02 | +| 40,96 |b | 8446 [ ] 29,24 [b

Legenda: * Elemento submetido a transformagdo dos dados. Médias seguidas por letras iguais horizontalmente, ndo
diferem entre si pelo teste de Tuckey (a=0,05).

As diferencas entre os teores naturais de metais em solos podem ser atribuidas, principalmente ao
material de origem e a fatores pedogenéticos (GUILHERME et al., 2005). Em relacdo aos sedimentos, essa
afirmacado corrobora parcialmente com os baixos teores encontrados nas veredas monitoradas, visto que
toda a regido do Tridangulo Mineiro incluindo a bacia do Rio Uberabinha foi esculturada em rochas
sedimentares, sobretudo do Grupo Bauru, representadas pelos arenitos das Formacdes Marilia, Adamantina
e Uberaba, e da Formacdo Botucatu do Grupo S3do Bento e encontra-se assentada sobre rochas Pré-
Cambrianas, representadas principalmente pelos xistos do Grupo Araxa (BACCARO, 1991).

Solos derivados de rochas sedimentares e igneas acidas cristalinas apresentam teores mais baixos de
metais quando comparados aos solos originados de rochas basicas, especialmente as méficas que sdo mais
ricas em metais (PAYE et al., 2010). Todas as dreas monitoradas estdo localizadas sobre regiGes com a
predominancia da mesma classe de solo, Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, conforme o Mapa
Tematico de Geodiversidade de Minas Gerais organizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010).
Ramos et al. (2014), em um estudo de classificacdo do solo de trés diferentes veredas na regido do Triangulo
Mineiro, encontrou solos hidromdrficos pertencentes as classes dos Organossolos, Gleissolos Melanicos e
Gleissolos Haplicos associados a variacdo do lencol freatico.

Ainfluéncia da pedogénese ndo é dbvia, pois os teores médios de metais podem variar amplamente
entre amostras diferentes de solos pertencentes a uma mesma classe (PAYE et al., 2010). Essas variacGes nos
teores médios também foram observadas em solos por outros autores, como Fadigas et al. (2006) e Paye et
al. (2010), os quais justificam essas diferencas em funcdo das variagdes nas suas propriedades fisico-quimicas.
Para os sedimentos, outro fator que pode exercer influéncia nas variacées dos elementos metalicos sdo as
atividades antrdpicas. As alteracGes nos usos e ocupacées do solo podem contribuir com a adicdo de metais
ndo naturais em uma determinada area. VariagBes dos teores superiores aos valores de referéncia
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estabelecidos nas legislagdes vigentes podem ser consideradas como contaminagao.

A Deliberagao Normativa do COPAM n.166 de 2011 lista os valores orientadores de alguns elementos
metalicos para fins de referéncia de qualidade (VRQ) e prevencgao (VP) de contaminag¢do do solo. Dentre as
substancias listadas pelo COPAM e as analisadas nos sedimentos neste trabalho estdo nove elementos
(tabela 2), sendo que ainda ndo existem valores definidos para o Al, Be, Ca, Fe, K, Li, Mg, Mn e Na (MINAS

GERAIS, 2011).

Tabela 2: Concentracdes médias (mg Kg?), VRQ e VP dos elementos metélicos nos sedimentos por drea monitorada.

Elemento Vrl Vr2 Vr3 Vul Vu2 VRQ VP
Ba 13,13 4,64 15,94 70,32 7,01 93 150
cd 3,33* 2,12% 2,28* 4,94* 1,57* <0,4 1,3
Cr 56,66 52,94 83,28* 78,89* 74,69 75 75
Cu 20,59 14,86 16,14 59,37* 36,01 49 60
Mo 0,54 0,72 0,54 0,43 0,49 <0,9 30
Ni 11,71 10,67 12,95 15,63 11,47 21,5 30
Pb 5,89 2,84 5,91 10,73 6,82 19,5 72
\Y 82,00 68,83 84,00 102,56 55,55 129 -
Zn 36,24 75,56* 275,60* 76,02* 84,46* 46,5 300

Legenda: * Valor médio considerado acima do VRQ estabelecido pelo COPAM.

Em relagdo aos VRQ e VP estabelecidos na Resolucdo COPAM n.166/2011, foram observados valores
médios superiores para quatro elementos metdlicos (Cd, Cr, Cu e Zn) nas areas alagadas monitoradas. Sendo
que a Vul foi o local de amostragem com maior nimero de inconformidades. Os elementos em maior
concentracdo nos sedimentos analisados foram o aluminio (Al) e o ferro (Fe), ambos abundantes no grupo
dos Latossolos. As concentracdes de ferro (Fe) em solos de veredas sdo importantes por causa das reagoes
de oxirreducdo que controlam a disponibilidade e mobilidade de outros elementos (RIBEIRO et al., 2019).

Para o bério (Ba) foi estabelecido pelo COPAM o valor de 93mg Kg™* como referéncia de qualidade do
solo e 150mg Kg* como limiar para prevencdo (MINAS GERAIS, 2011). Nos sedimentos analisados, as
concentracdes ficaram abaixo dos valores de referéncia, sendo que a maior média encontrada para esse
elemento foi de 70,32mg Kg' na Vul e a menor 4,64mg Kg' na Vr2.

Em relacdo ao cddmio (Cd) s3o estabelecidos os valores < 0,4mg Kg* como VRQ e 1,3mg Kgpara VP
(MINAS GERAIS, 2011). Entretanto, nas andlises conduzidas, foram encontrados valores superiores em todas
as dreas monitoradas, com destaque para a Vul onde a média foi de 4,94mg Kg?. Em estudo dos solos de
diferentes veredas no Tridngulo Mineiro, Ribeiro et al. (2019) encontrou um valor maximo de Cd inferior
(0,077mg Kg!), assim como o valor médio (1,88mg Kg) observado por Campos et al. (2013) anteriormente
na mesma regidao. Em um estudo realizado com mais de 300 dreas alagadas abrangendo quatro diferentes
Estados Norte Americanos, Jacob et al. (2013) encontrou valor médio de 0,382mg Kg* para esse elemento.
O Cd é bioacumulativo, ou seja, também pode ter sido depositado nos sedimentos das veredas através de
usos e ocupacdes do solo em épocas anteriores.

Os VRQ e VP definidos para o cromo (Cr) foram de 75mg Kg* (MINAS GERAIS, 2011). Este parametro
foi o Unico que ndo apresentou significancia estatistica dentre os resultados analisados. Entretanto, duas das
cinco areas (Vr3 e Vul) apresentaram valores médios superiores a referéncia estabelecida pelo COPAM. O

valor de referéncia de qualidade indicado para o cobre (Cu) foi de 49mg Kg'e o limiar de prevencdo 60mg
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Kg! (MINAS GERAIS, 2011). No geral, a maioria das areas apresentaram concentracdes médias de Cu nos
sedimentos inferiores ao estabelecido, sendo que na Vul o valor médio foi de 59,37mg Kg™.

Ribeiro et al. (2019) também encontrou valores de cobre abaixo da referéncia de qualidade.
Enquanto Rosolen et al. (2015) observou concentracdes de Cu, variando de 31mg Kg'a 88mg Kglem solos
na mesma regido. Rosolen et al. (2015) também enfatizou que o principal risco de contaminac¢do das veredas
do Triangulo Mineiro pode advir do cromo, arsénio e cobre oriundos de insumos agroquimicos. Em relagao
ao molibdénio (Mo), o valor de 30mg Kg foi definido como limitar de prevencdo e valores < 0,9mg Kg*
indicados como referéncia de qualidade (MINAS GERAIS, 2011). Para este elemento, todas as areas
apresentaram concentra¢des médias inferiores ao estabelecido.

Para o niquel (Ni) foram definidos os valores de 21,5mg Kg* como sendo referéncia de qualidade e
30mg Kg! como limiar para prevencdo (MINAS GERAIS, 2011). Todas as dreas monitoradas apresentaram
valores inferiores ao estabelecido como referéncia. Ribeiro et al. (2019) observou que o Ni ndo é diretamente
influenciado pelas condicGes alternantes de oxirreducdo, tipicas de ambientes alagados e também
encontraram valores abaixo da referéncia na maioria das veredas estudadas.

O VRQ determinado para o chumbo (Pb) foi de 19,5mg Kg, enquanto que o VP foi 72mg Kg* (MINAS
GERAIS, 2011). Dentre as médias dos sedimentos analisados nas areas alagadas, ndao foram encontradas
inconformidades. Ribeiro et al. (2019) também encontrou valores inferiores ao limiar de prevengao nos solos
de veredas na mesma regidao. Em outros solos do mesmo bioma de Cerrado, Rosolen et al. (2015) observou
varia¢des nas concentracdes de 12,1 a 81mg Kg* de Pb.

Para o elemento vanadio (V), a referéncia de qualidade é de 129mg Kg* (MINAS GERAIS, 2011). A
maior média observada foi na Vul (102,56mg Kg?') e nenhuma &rea apresentou valor superior ao
estabelecido. O vanadio é um dos elementos mais comuns da crosta terrestre. A queima de combustiveis
fosseis também libera esse elemento, sendo uma das suas principais fontes antrdpicas. O nivel de vanadio
no solo esta relacionado ao tipo de rocha geradora e pode substituir o ferro ou sorvido pelo éxido de ferro,
explicando sua presenca nos sedimentos (SHUQAIR, 2002).

No caso do zinco (Zn), a referéncia definida foi de 46,5mg Kg* para qualidade e 300mg Kg?* como
prevencao (MINAS GERAIS, 2011). Foram observados valores acima do estabelecido como referéncia de
qualidade em quatro das cinco dreas monitoradas e a Unica que apresentou valor inferior foi a Vrl (36,24mg
Kg?). Em estudo realizado por Marques et al. (2004), os valores de Zn encontrados nos solos de veredas da
mesma regido variaram de 5mg Kg'a 36mg Kg.

De acordo com a andlise por componentes principais, 0s parametros originais se associaram em
quatro PC que juntas explicam 86,21%, identificando a importancia das variagdes na composi¢cdo quimica dos
sedimentos. Os modelos de agrupamento hierdrquico foram construidos utilizando os dados dos scores da
analise por componentes principais, com o método de Ward como ligacdo e a distancia Euclidiana, de modo
a conferir maior importancia aos dados que efetivamente causam variacdo na composicdo quimica dos
sedimentos.

Em um dendograma, a similaridade é o inverso da distancia no eixo Y, ou seja, quanto menor a
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distancia entre os pontos, mais similar € o comportamento estatistico dos elementos agrupados. A distancia
vertical onde foi feita a ligacdo também possibilita inferir sobre a relacdo entre as variacdes desses
elementos.

As PC 1 e PC 2 (Figura 2a) foram responsaveis por 65,96% das variagGes e representatividade dos
dados. A HCA reuniu os parametros mais semelhantes em cinco grupos (Figura 2b) cuja similaridade de cada

agrupamento foi determinada através do critério da equacdo que segue, com Y =50. Tem-se:

(Dlink

Dmax) 100 <Y, onde: Dlink é a distancia de similaridade; Dmax a maxima distancia euclidiana entre os

dados e Y a linha de corte no dendograma.

60 r —r
1,0 SN
BE N = ol
5 2 5
g3 05 &l
0,5 ﬁ$ .
M
= ¢
= [ ep | g 40
2F 00 k=& P! SR, | TeTer Ppemeney ) by
P Y X Z ] %
o g 1 £ 30
& LoMp ] a
1 =
o5 B £
=)
14 ‘ 10
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0
PC1:50,26% 0
+ Elementos metdlicos Z£73083a2d288¥aqsw
(a) (b)

Figura 1: Associa¢do dos elementos metdlicos analisados nos sedimentos das veredas.

Este resultado mostra as variancias dos elementos metdlicos na composicdo quimica dos sedimentos,
seus respectivos pesos dentro do método e associagGes estatisticas, como a que pode ser observada entre
as bases Ca, Mg e Na que também sdo considerados elementos litolégicos. O Grupo E, formado
exclusivamente pelo Al, reflete a abundancia desse elemento no Grupo dos Latossolos, caracteristico da

pedologia local.
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Figura 2: Classificacdo das veredas em fun¢do dos elementos metalicos nos sedimentos.

Os grupos B (Be, Cd, Cr e Fe) e C (Ba, Ca, K, Mg, Na, Ni e Pb), sdo formados por uma mescla de
indicadores geoquimicos e nao geoquimicos. O Grupo A (V, Mn, Li e Cu) com exce¢dao do Li, estd mais
relacionado com a abundancia de Fe, visto que sdo elementos fortemente associados aos éxidos de ferro
(hematita, goetita) abundantes nos Latossolos de Minas Gerais (CAIRES, 2009). O Grupo D é formado pelos

elementos Zn e Mo. Apesar desses elementos serem mais escassos nos solos, podem ser encontrados
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facilmente em fertilizantes minerais primarios.

Em relagdo a classificacdo das dreas alagadas a partir dos elementos metalicos presentes nos
sedimentos, a PCA (figura 3a) revelou uma nao associacdo estatistica da Vul em relagdo as demais areas
monitoradas e uma maior homogeneidade dentre os pontos amostrados na Vr2. Na analise de HCA (figura
3b) a similaridade de cada agrupamento foi determinada através do critério da equagao proposta, com Y =
70.

Observa-se uma divisdo em trés grupos e novamente a pouca similaridade da Vul em relacdo as
demais areas. As amostras da Vu2 apresentaram composicdo similar as areas rurais Vrl e Vr2. Essa
similaridade pode ser justificada primeiramente por ambas estarem localizadas sobre o mesmo tipo de solo,
e também pela condicdo atual de uso e ocupag¢do do solo na Vu2 visto que, ainda existe uma faixa de
vegetacado circundando toda a vereda e vazios urbanos com vegetacao rasteira.

A Vr3 possui algumas caracteristicas que também a distingue estatisticamente das demais areas,
como a similaridade na distribuicdo dos pontos amostrados. Esse resultado corrobora com o que pode ser
observado em campo. Esta drea alagada esta inserida em uma Reserva Ecoldgica dentro de uma area de
Reserva Legal, com vegetacdo natural preservada, poucos sinais de intervencdo antrdpica e visualmente

diferente das demais areas monitoradas.

CONCLUSOES

Neste diagndstico foram utilizados métodos estatisticos multivariados para avaliacdo da qualidade
dos sedimentos em veredas da bacia do rio Uberabinha. A PCA do conjunto de elementos metadlicos reduziu
a matriz inicial de dados de 18x34 para 18x4, ou seja, foram extraidas quatro PC, que permitiram identificar
a associacdo dos elementos, além da diferenciacdo entre as areas alagadas monitoradas.

As andlises dos metais nos sedimentos mostraram que as areas foram associadas em trés grupos,
sendo um formado pela Vr3, outro pela Vul e o terceiro por uma associacao dos pontos das demais veredas.
Com isso, pode-se dizer que as atividades antrépicas no entorno da Vu2 ainda ndo sdo intensas a ponto de
modificar significativamente suas caracteristicas; que as principais caracteristicas dos ecossistemas de vereda
estdo sendo alteradas na Vul em decorréncia de atividades antrdpicas; e que as condi¢es de preservagao
da vegetagdo na Vr3 a difere estatisticamente das demais areas, assim como pode ser observado in situ.

Apesar do estudo ter demonstrado a utilidade dos métodos estatisticos multivariados na avaliagdo
da qualidade dos sedimentos, essas analises por si sé ndo sdo suficientes. O conhecimento da geologia local
e dos usos e ocupagoes do solo na bacia, sdo informagdes importantes no diagndstico de impactos. Ressalta-
se a importancia de estudos mais aprofundados assim como este, pois somente com o entendimento do
papel ambiental desses ecossistemas e a disseminag¢do do conhecimento é que serd possivel adotar politicas

adequadas e mais assertivas.
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