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Resumo

A Bacia Hidrogréafica do Rio Santo Antbnio esta totalmente inserida no territério de Minas
Gerais envolvendo total ou parcialmente 29 municipios, 0s quais retinem cerca de 182 mil pessoas e
cerca de 6% da populacdo residente na por¢do mineira da bacia do rio Doce. Embora seja a bacia mais
preservada da Bacia Hidrografica do Rio Doce tem sofrido grandes impactos devido ao aumento
populacional e as crescentes atividades de mineracdo. O presente estudo teve como principal objetivo
fazer um diagnoéstico ambiental através de analise granulométrica, mineralégica e geoguimica dos
sedimentos de fundo, podendo entdo verificar a influéncia das atividades antropicas e formacdes
geoldgicas nos resultados dos parametros ambientais. Sendo assim, em uma campanha de campo,
foram coletadas 16 amostras de sedimentos ao longo da bacia que posteriormente foram submetidas a
andlises de Difragdo de Raios X e ICP-OES. Os resultados obtidos foram comparados com a resolucdo
CONAMA n° 454/2012 e foram usados para calcular o Fator de Enriquecimento. Paralelamente, a fim
de se caracterizar a bacia foi feito o estudo da litologia, dos tipos de solo, da vegetacdo e do uso e
ocupacdo do solo, assim como levantamento de dados socioecondmicos da regido. Em posse dos
resultados obtidos pelas analises e comparando com os estudos descritivos da area estudada concluiu-
se que o0s elementos quimicos presentes nos sedimentos da bacia do rio Santo Antbnio sdo
principalmente de fonte geogénica. Porém foi encontrado contaminagdo por As, Cd, Cr e P em alguns
pontos da bacia, com destagque para os pontos onde ocorre confluéncia com o Rio Doce (P01 e P03) e
em alguns pontos de amostragem localizados em zonas urbanas (P07, P13, P14 e P16). Tais
contaminagdes indicam a fundamental importancia dos 6rgdos publicos ambientais melhorarem o

monitoramento nesses locais.

Palavras chave: Bacia do Rio Santo Antdnio, Sedimentos de Fundo, Geoquimica Ambiental.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A 4gua é um recurso de extrema importancia para manutencdo da vida e do meio ambiente
tendo se consolidado como um dos assuntos prioritarios na agenda mundial do século XXI. Quanto a
esse recurso, o Brasil certamente pode ser considerado um pais muito privilegiado. Aproximadamente
12% da disponibilidade de agua doce do planeta esta em territério brasileiro e a Bacia Amazonica é

considerada a maior bacia hidrografica do planeta.

No entanto, a distribuicdo desse recurso é bastante desigual devido a grande variabilidade
climética que caracteriza o pais (ANA 2013). A regido norte concentra 80% da agua disponivel no
territorio nacional, porém sua populacao representa apenas 5% da populagdo brasileira. Enquanto que,
as regibes costeiras proximas ao Atlantico tém 45% da populacdo brasileira e apenas 3% da
disponibilidade hidrica do pais (ANA 2007). As &guas no territorio brasileiro encontram-se divididas
em doze bacias hidrogréficas (Figura 1.1).

Dentre essas, destaca-se a Bacia Hidrogréfica Atlantico Sudeste. Ela ocupa aproximadamente
2,5% do territorio nacional e abrange cinco estados: Espirito Santo Minas Gerais, Parand, Rio de
Janeiro e S0 Paulo. E a &rea mais povoada e onde concentra-se grande diversidade de atividade

econbmica, tornando-a uma das regiGes economicamente mais desenvolvidas do pais (ANA 2021).

O objeto de estudo desse trabalho é a sub-bacia do Rio Santo Antonio a qual faz parte da
Bacia do Rio Doce, localizada dentro da regido hidrografica do Atlantico Sudeste. A bacia do Rio
Doce ocupa uma area de drenagem de 86.715 km?2 sendo que, aproximadamente 86% da sua area esta

no estado de Minas Gerais e o0 restante no Espirito Santo.

As nascentes do rio Doce situam-se no Estado de Minas Gerais, nas serras da Mantiqueira e do
Espinhaco e suas aguas percorrem cerca de 850 km, até atingir o oceano Atlantico no mar de
Regéncia, municipio do Espirito Santo (PIRH Doce 2010). Seus principais afluentes sdo o Rio do
Carmo, Piracicaba, Santo Antdnio, Corrente Grande, Suagui Pequeno, Suacui Grande, S&o José e

Pancas, Casca, Matip0, Caratinga, Manhuagu, Guandu e Santa Joana.

O inicio da ocupacao regional se deve principalmente a busca por ouro e outros materiais
preciosos no XVII. Assim, ja existiu um mapa de 1627 (Figura 1.2), do cartografo portugués Jodo
Teixeira de Albernaz, que menciona ocorréncia de esmeraldas nas proximidades do Rio Doce. Tais
pedras preciosas foram realmente encontradas na regido cerca de 350 anos depois. Os rios Doce,

Piracicaba, Santo Ant6nio, Caratinga, e Suacgui eram pontos de referéncia para os bandeirantes que
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circulavam pela regido. Nas margens destes rios se formaram as primeiras vilas onde, mais tarde,
vieram a se desenvolver cidades. Atualmente, a regido tem uma populacdo da ordem de 3,6 milhdes de
habitantes, distribuidos em 225 municipios, sendo 200 mineiros e 25 capixabas (ANA 2016). Cerca de
70% da populagdo mora em &rea urbana, com destaque para as cidades de Governador Valadares e
Ipatinga (PIRH Doce 2010).
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Figura 1.1 - As doze bacias hidrograficas brasileiras. Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do IBGE
(2021).

A atividade econdmica na area é diversificada e os recursos hidricos da bacia do rio Doce
fornecem a agua necesséria aos usos domestico, agropecuario, industrial e geracdo de energia elétrica,
desempenhando um papel fundamental na economia do leste mineiro e do noroeste capixaba. Cabe
destacar que na regido estd instalado o maior complexo siderdrgico da América Latina, além da forte

atuacdo de empresas de mineracéo e reflorestadoras (PIRH Doce 2010).
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Figura 1.2 - Primeiro mapa que mostra a "Serra das Esmeraldas”, 1627, elaborado por Jodo Teixeira de
Albernaz. Fonte: Bibliothéque Nationale de France (1627).

O Rio Doce ganhou grande notoriedade, em novembro de 2015, ap6s ser atingido pela lama de
rejeitos de minério oriunda do rompimento da barragem de Funddo, pertencente a empresa Samarco
Mineragdo. Aproximadamente 34 milhdes de metros cubicos de sedimento atingiram o Rio Doce e

manaram até sua foz, fazendo deste o maior acidente ambiental da histéria do Brasil (ANA 2016).

No estado de Minas Gerais, as sub-bacias componentes da Bacia do Rio Doce foram divididas

em seis unidades de planejamento e gestdo formando Comités de Bacia estruturados (Figura 1.3),
conforme descrito abaixo (PIRH Doce 2010):

= DOL1 - Comité de Bacia Hidrografica do rio Piranga;

= DO2 - Comité de Bacia Hidrogréafica do rio Piracicaba;

= DO3 - Comité de Bacia Hidrogréfica do rio Santo Antonio;

= DO4 - Comité de Bacia Hidrogréfica do rio Suacui;

= DO5 - Comité de Bacia Hidrogréfica do rio Caratinga; e

= DO6 — Comité de Bacia Hidrogréfica Aguas do rio Manhuagu.
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Figura 1.3 - As sub-bacias componentes da Bacia do Rio Doce no estado de Minas Gerais. Fonte: Elaborado
pela autora com base nos dados do IBGE (2021).

A regido de estudo deste trabalho, a Bacia Hidrografica do Rio Santo Antdnio, pertence ao
comité DO3. Ela ocupa uma area de 10.429,46 km? e os principais cursos d’agua da bacia, além do rio

Santo Antbnio, sdo os rios Guanhdes, Peixe, Tanque e Preto do Itambé. (PARH Santo Antonio 2010).

A Bacia Hidrografica do Rio Santo Antdnio esta totalmente inserida no territério de Minas
Gerais envolvendo total ou parcialmente 29 municipios mineiros, os quais reinem cerca de 182 mil
pessoas, conforme contagem de populacdo do IBGE (2010), o que equivale a cerca de 6% da

populacdo residente na por¢do mineira da bacia do rio Doce.

Atualmente tem-se dentro dos limites da bacia atividades antrOpicas tais como: atividades
industriais, pecuaria, mineracdo e producdo de cana de acgucar, café e milho (PARH Santo Anténio
2010).
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A bacia do Rio Santo Antdnio tem sofrido ao longo do tempo processos fisicos tais como:
erosdao e intemperismo, e também, a poluicdo de sua &gua devido a urbanizacdo e aumento

populacional das cidades que compdem a bacia (PARH Santo Ant6nio 2010).

Diante disso, o estudo dos sedimentos de fundo se torna importante, a fim de se poder
qualificar e quantificar contaminacdo decorrida de acdo antropica ou anomalias ocasionadas por
condi¢des geoldgicas. Para tanto, a analise geoquimica se torna uma ferramenta indispensavel uma vez
que, permite estudar a distribuicdo e comportamento dos elementos quimicos no meio ambiente assim

como, determinar valores de background para uma dada regido.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é contribuir para um diagnostico ambiental por meio da anélise

geoquimica e mineraldgica dos sedimentos de fundo da bacia hidrografica do Rio Santo Antdnio.

1.2.1 Objetivos especificos

= Verificar a influéncia das atividades antropicas e formagGes geoldgicas nos resultados dos
pardmetros ambientais.

= Confrontar os valores coletados por meio deste estudo com os valores guias para a
qualidade de sedimentos de fundo estabelecidos pelas legislacbes vigentes e pela

literatura.

1.3 JUSTIFICATIVA

Ao longo do século XX a Bacia do Rio Santo Antdnio sofreu com grande aumento da sua
populacdo, urbanizacdo das cidades e construcdo de pequenas hidrelétricas. Atualmente, suas aguas
sdo principalmente destinadas para o uso doméstico, irrigacdo, dessedentacdo animal e atividade
industrial (PARH Santo Antonio 2010). Considerando a sua imensa importancia para a regido e todos
0s processos que a bacia vem sofrendo é de extrema importancia o estudo da qualidade dos
sedimentos. Além disso a investigacdo dos pontos de degradacdo e de poluicdo permitem a

identificacdo das fontes de riscos ambientais, em especial a satide humana.

A Bacia do Rio Doce recebeu por muito tempo somente atencdo secundaria em termos de
estudos hidrogeoquimicos. Com a ruptura da barragem de rejeitos de mineracdao da Samarco em 2015

este cenario mudou, atraindo pesquisadores do mundo inteiro interessados em estudar a bacia. Hoje,
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no entanto, essa onda se achatou novamente e ainda ha uma grande caréncia de informacdes e dados,

principalmente referente das bacias de seus afluentes.

Assim, a escassez de estudos ambientais na Bacia do Rio Santo Antonio, principalmente
geoquimicos, também justifica a realizacdo deste trabalho. Uma vez que, servird de acervo para
auxiliar estudos ambientais na regido e também poderd ser Gtil para um futuro gerenciamento e
planejamento ambiental da bacia. Os dados obtidos neste estudo podem servir como instrumento
comparativo para estudos realizados futuramente na Bacia do Rio Doce.

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Revisdo bibliogréfica e levantamento de dados

A fim de se compreender melhor os aspectos geolégicos, ambientais e socioecondmicos da
regido de estudo foram lidos artigos e relatorios governamentais além de pesquisa em plataformas
institucionais, tais como: Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Brasileiro de Estatistica
(IBGE), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM) e
Ministério do Meio Ambiente. Para o capitulo de referencial tedrico pesquisou-se informagdes em

artigos, livros e busca das legisla¢des vigentes pertinentes ao tema abordado.

Diversas teses e dissertacfes desenvolvidas em outras sub-bacias da Bacia do Rio Doce sob
supervisdo do professor Dr. Hubert Mathias Roeser foram lidas e serviram como guia para a
elaboracdo do presente trabalho. As dissertacfes de Gaspar (2021) e Pimenta (2021) desenvolvidas na

prépria Bacia do Rio Antdnio também foram de suma importancia.

Para aquisi¢do, manipulacdo e integracdo de informagdes da regido estudada utilizou-se
software ArcGis® 10.3 e bases cartograficas encontradas nos sites do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), do Instituto Brasileiro de Estatistica (IBGE), do Instituto Pristino, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e

Recursos Hidricos (IDE-Sisema).

1.4.2 Trabalho de campo e amostragem

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas através de uma campanha que ocorreu
entre os dias 23 e 25 de setembro de 2019, época que corresponde ao periodo de estiagem na regido.
Foram coletadas dezesseis amostras em pontos previamente definidos pela coorientadora deste
trabalho, Julia de Vasconcellos Teixeira Gaspar. Na escolha dos pontos foram priorizados aspectos

tais como: proximidade com espagos urbanos, nascentes e confluéncia de rios.
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Foram coletadas 16 amostras sendo, seis em pontos do rio principal, oito em pontos dos seus
principais afluentes e duas em pontos do Rio Doce (Figura 1.4). O Apéndice 1 contém as informacdes

e descrigdes de cada ponto.
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Figura 1.4 - Pontos de amostragem na Bacia do Rio Santo Antdnio. Fonte: Elaborado pela autora com base nos

dados do IBGE (2021) e IDE-SISEMA/MG (2022).

Tais pontos foram identificados através de um aparelho de Global Positioning System — GPS

Il da marca Garmim, usando sistema de coordenadas UTM.

Para cada ponto amostral coletou-se aproximadamente dois quilos da camada superficial dos

sedimentos acumulados no fundo do rio. Para os locais onde a coleta foi feita sob alguma ponte

utilizou-se uma draga tipo Birge-Ekman e para os pontos onde a amostragem foi feita pelas margens,

contou-se com o auxilio de um coletor com haste alongada. Ap6s a coleta, as amostras de sedimentos

foram acondicionadas em sacos plésticos identificados e encaminhadas para posterior secagem.
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1.4.3 Preparacdo e analise granulometrica dos sedimentos

As amostras coletadas foram levadas para o Laboratério de Saneamento Ambiental do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro Preto e colocadas ao ar livre para
secarem por completo. Apds a secagem, as amostras foram homogeneizadas manualmente, quarteadas
e finalmente separou-se dois quartis de cada amostra para peneiramento e analise granulométrica

utilizando um conjunto de peneiras de diferentes malhas.

As amostras foram peneiradas por cerca de 15 minutos cada. Posteriormente, as fragGes retidas
em cada peneira foram pesadas em balancga analitica e armazenadas em sacos plasticos identificados
com a granulometria correspondente. Os resultados foram classificados na escala de Wentworth
(1922) representada na Tabela 1.1.

A fim de se evitar possiveis contaminacg@es entre as amostras, ao fim de cada peneiramento, as

peneiras foram lavadas e colocadas para secar a temperatura ambiente.

Tabela 1.1 - Didmetro de peneiras utilizadas na anélise granulométrica. Fonte: Elaborado pela autora com base
na classificacéo de Wentworth (1922).

ABNT / Mesh @ (mm) Granulometria (Wentworth

1922)
5 4 Seixo
10 2 Granulo
18 1 Areia Muito Grossa
35 0,5 Areia Grossa
60 0,25 Areia Média
120 0,125 Areia Fina
230 0,0625 Areia Muito Fina
Fundo Fundo Silte / Argila

1.4.4 Caracterizagdo geoquimica e mineralogica
1.4.4.1 Anélise geoquimica via ICP-OES

Apos a analise granulométrica foi separada uma pequena quantidade da fragdo mais fina das
amostras (silte/argila) que foram levadas a uma estufa aquecida a 100°C durante duas horas para a
completa evaporacdo da agua restante. Cada amostra, entdo foi submetida a0 método de digestdo

parcial proposto por Pueyo et al. (2001) seguindo 0s seguintes passos:

. Pesagem de 1g de sedimento (<0,0625 mm) na balanca de precisdo e acondicionamento em

béqueres de 100mL;

. Adicdo de agua destilada (0,5 a 1,0 mL);
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. Adicdo de 9,3 mL de &gua régia (7,0 mL de HCI 37 % p/p e 2,3 mL de HNO3 65% p/p);
. Agitacdo para as amostras se homogeneizarem;

. Descanso das amostras em béquer tampado com vidro de reldgio e mantido a temperatura

ambiente por 16 horas;

. Aquecimento dos béqueres durante duas horas na placa aquecedora com temperatura entre
90° e 100°C;

. Resfriamento das amostras até atingirem temperatura ambiente;

. Filtragem das amostras utilizando filtro quantitativo Quanty JP41 e lavagem do residuo com

agua deionizada, armazenando o filtrado em bal&o volumétrico até alcancar 50 mL.

. Apbs a digestdo parcial, as amostras foram acondicionadas em um recipiente plastico
previamente higienizado e devidamente selado e levadas para o Laboratério de Geoquimica (LGgA)
do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto. A mensuracdo da concentracéo
de metais foi feita via Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES), da marca Agiliente 725.

1.4.4.2 Anélise por Difracéo de raios X

Cerca de 1g das amostras foram enviadas para o Laboratorio de Microscopia Otica e Difragio
de Raios X do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.
Determinou-se a composi¢do mineralogica por difracdo de raios X utilizando difratdbmetro X pert3

PANalytical, com radia¢do CuKa.

1.45 Tratamento dos dados

Para melhor apresentacdo dos resultados das analises quimicas dos sedimentos foram
confeccionados graficos usando o software Excel 2019. Para analise dos resultados provenientes da

Difrag8o de Raio X utilizou-se software High Score X Pert Plus.






CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 AMBIENTES FLUVIAIS

Em regifes continentais com grande afluéncia de dgua doce, a precipitacdo que ndo se infiltra
no solo escoa superficialmente formando cursos d’4gua, configurando um ambiente fluvial. Os rios
sdo deslocamentos da agua doce, gue possuem canais determinados e um curso continuo para um lago,
outro rio ou oceano (Teixeira et al. 2003). Com o passar do tempo, 0 escoamento superficial é capaz
de promover o desgaste do relevo e esculpi-lo. Sdo 0s desniveis no terreno que orientam 0S cursos
d’agua e determinam o escoamento, que se forma das &reas mais altas para as mais baixas capazes de
formar um rio. Os rios se interligam a outros maiores formando uma bacia hidrografica, que nada mais
é, que uma area do terreno limitada por divisores onde toda a agua captada converge a um mesmo
curso formando um canal principal de maior volume (Grotzinger 2013). Um delimitador de bacias é
chamado de divisor de aguas (Teixeira et al. 2003). Nos rios, acontecem trés tipos de processos:
erosdo, transporte e sedimentacao.

2.1.1 Eroséo e intemperismo

A erosdo acontece em todas as etapas do rio, sendo que nas regifes denominadas cabeceiras,
existe uma incidéncia maior desse processo, associado ao maior esforco no meio (Cunha 1996),
proporcionado pelo intemperismo fisico e quimico das rochas ali presentes. Conforme apresenta
Magalhées (2001), a erosdo é denominada como um processo involuntario que ocorre na superficie e
em profundidade, em determinados tipos de rochas e em especificas circunstancias fisicas, bem
importantes. A erosdo de um canal se da de maneira distinta, conforme sua morfologia, ocasionando

sedimentos com propriedades fisicas e quimicas especificas a cada padrdo (Makkaveyev 1986).

As rochas aflorantes na superficie terrestre, independentemente de sua composicao, sofrem
constante desagregacdo e decomposi¢do advindas de processos que podem ser quimicos ou fisicos
(Bauman 2008). Estes processos sdo denominados como intemperismo. O processo de intemperismo
fisico, envolve a fragmentacdo das rochas sob uma condicdo de stress mecanico ocorrendo a
decomposicdo dos minerais mais frageis em particulas de menor granulometria. Este processo ocorre
principalmente devido as tensdes exercidas pela cristalizacdo de minerais em fendas, ao alivio de
pressao causada pela denudacdo e remocdo de camadas de rochas sobrepostas e a expansdo e

contracdo térmica (Charlton 2007). A desintegracdo dos minerais em fragmentos menores durante o
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intemperismo fisico, favorece o aumento da superficie de contato tornando-os mais vulneraveis ao ar e

a &gua, que sdo os principais agentes atuantes no intemperismo quimico (Thornton 1984).

O intemperismo quimico ocorre por meio de rea¢es quimicas como dissolucdo, oxidagao,
hidrélise, carbonatacdo e hidratagdo que causam mudanca na estrutura molecular dos minerais
formadores da rocha e decomposi¢do dos minerais sollveis (Thornton 1984). Elementos quimicos
com maior mobilidade provenientes do intemperismo quimico, tais como: Na, Ca, K e Mg, estdo
disponiveis nas aguas subterrdneas ou nos cursos d’agua na forma de cations. Ja elementos menos
moveis como Fe, Al e Si, reagem para formar novos minerais estaveis em condi¢fes ambientais
dependendo das condi¢bes fisico-quimicas do meio, tais como: pH, eh, saturacdo do meio, entre
outras. A combinacgdo de novos minerais e outros sedimentos forma o solo (Siegel 2002). N&o é por
acaso que os elementos Fe** Al, Si e Ti formam minerais secundarios numa combinacdo com oxi-
hidroxidos, por exemplo: a gibbsita AI(OH); e a goethita (FeO(OH))

A taxa e o tipo de intemperismo sdo controlados principalmente por quatro variaveis: clima,
material parental, relevo e atividade organica. Segundo Leopold (1995), existe uma maior ocorréncia
de intemperismo fisico em regifes frias, enquanto que o intemperismo quimico é mais comum em
regibes tropicais onde as temperaturas e o indice pluviométrico sdo mais elevados. A topografia afeta a
temperatura e a disponibilidade de agua tanto a nivel regional quanto em escalas locais (Charlton
2008). A atividade organica também aumenta com a temperatura e leva a producdo de maiores
concentracdes de CO, no solo e acidos organicos. Estes, aumentam as taxas de carbonatacdo, solugao
e hidrolise. Minerais ricos em ferro e outros ions metalicos, tais como, olivina e piroxénio sao muito
suscetiveis a oxidacdo e a hidrolise, enquanto o quartzo, que contém poucos ions metalicos,
intemperizam muito mais devagar. Rachaduras e fissuras nas rochas, aumentam a superficie de contato

facilitando a penetracdo da agua para ocorréncias de intemperismo quimico (Charlton 2008).

Minerais que ndo sdo dissolvidos e ndo sdo transportados em forma de ions podem sofrer
desagregacdo da rocha de origem e serem transportados em fragmentos de diferentes granulometrias.
As aguas fluviais sdo, na maior parte, os agentes transportadores e erosivos também. Os rios sdo
responsaveis por drenar agua dos continentes para os oceanos e sao o destino principal dos “produtos”

do intemperismo (Leopold 1995).

A eroséo fluvial é um fendmeno continuo e espontaneo que ocorre devido a acao das correntes
dos rios. Quanto maior for a velocidade e a turbuléncia de um canal mais material é retirado e maior
sera a erosdo hidrica gerada (Christofoletti 1980). Segundo Charlton (2008), o0 processo de erosao
fluvial se inicia assim que a energia gerada pelo fluxo de &gua ultrapassa a resisténcia do material do

leito e das margens do rio.

12
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2.1.2 Transporte Sedimentar

Nos sistemas fluviais, os materiais erodidos s&o embarcados nos rios de cinco maneiras
principais: por arraste, por saltagdo, por rolamento, por suspensao e por solu¢do. Os procedimentos por
arraste, saltacdo e rolamento, acontecem ao entrar em contato com leito do rio, e transfere sedimentos
de maior granulometria, como areia e cascalhos. Grdos mais grossos se deslocam de modo
intermitente e podem sofrer colisdo entre si durante o processo de transporte causando fragmentagéo
(Christofoletti 1980). Particulas argilosas e silticas, sdo suficientemente leves, e facilita o transporte
por carga de suspensdo (Miall 1992). Esses sedimentos, se movem com a velocidade da agua corrente
enguanto a turbuléncia for suficiente para manté-los suspensos, caso contrario serdo precipitados
(USGS 1963). E por fim, os ions provenientes do intemperismo quimico sdo transportados por

solucéo.

As propriedades dos sedimentos transportados pelos rios consistem especialmente de fatores
como velocidade média do fluxo (que varia com a carga média), tipo de material geoldgico, tamanho e
aspecto das particulas, geometria do canal, clima, vegetacdo e cobertura vegetal da bacia hidrografica,
principalmente das matas adjacentes aos cursos d’agua (Mortatti et al. 2002). Esses principios sao
altamente inter-relacionados e estudos geomorfoldgicos e hidroldgicos expdem que essas relagdes sao
dificeis de compreender quando os mais diversos fatores variam espacial e temporalmente dentro da

bacia hidrogréfica.

O que define 0 meio de transporte do sedimento é a alteragcdo do tamanho da particula, peso e
formato, tipo de escoamento, bloqueios no leito, e varios outros motivos de correlagdo, como declinio
do rio, formato do canal e temperatura da agua (Stevens & Yang 1989 in Vicq 2015). Ja os
sedimentos em suspensdo condizem pelas porcentagens mais altas de material conduzido em um rio
(Ward & Timble 1995), sobretudo, em periodos chuvosos, impactando visualmente a turbidez das

aguas.

Cargas dissolvidas incluem componentes de intemperismo rochoso transportados em solugdes
quimicas por rios e aguas subterraneas (Christofoletti 1999). A composi¢do quimica da &gua do leito
depende da litologia da bacia hidrografica, vegetagdo e uso da terra (Silva et al. 2003). Uma carga
suspensa ou destacada é transportada na mesma velocidade do fluxo de dgua. Uma carga solida que é

arrastada por colisdo experimenta resisténcia ao atrito e, portanto, move-se a baixa velocidade.

As cargas solidas em suspenséo sdo constituidas por particulas de pequeno tamanho (siltes e
argilas) que, devido ao seu minimo tamanho, sdo mantidas em suspensdo pela turbuléncia. Ward
&Trimble (1995) declararam que em boa parte dos rios 0s sélidos suspensos retratam mais de 90% de
todo o material transportado. Semelhante a Suguio & Bigarella (1979), as cargas saltantes e de arrasto

na maioria das vezes, retratam entre 10 e 20% da carga em suspensdo, exceto para os rios entrelacados

13
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onde a carga de sedimentos pode exercer 50% da carga total. Cargas de arrasto e saltante, formam
materiais de leito de tamanho maior, como areia e cascalho, que rolam, empurram e saltam ao longo

do leito.

No que diz respeito aos fatores que afetam o transporte de sedimentos fluviais, as condi¢des
locais, como composicdo geologica, tipo de uso da terra, relevo, tipo de solo, clima e atividades
antropicas sdo importantes em regimes hidrossedimentol6gico (Hasnain & Thayyen 1999). Carvalho
(1994) descreve essas atividades em relacdo a intervencdo humana. As atividades humanas tém um
impacto significativo na erosdo. O autor reitera que sob certas condigdes, as taxas de erosdao por

intermédio da intervencdo humana, pode ser até 100 vezes maior que as intervencdes geoldgicas.

2.2 GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS FLUVIAIS

Forstner (2004) definiu sedimentos como fragmentos rochosos formados por mecanismos de
intemperismo e erosdo atuando sobre rochas e solos, agindo como o principal componente de uma
matriz transportada por &gua ou facilmente conduzida. Suas propriedades consistem da natureza da
rocha erodida, do agente de transporte, do seu tempo e dos estados fisicos da bacia sedimentar. Eles

sdo classificados por material, grau de arredondamento e textura.

Conforme aponta Torres et al. (2005), a geoquimica desempenha um instrumento importante
no entendimento das técnicas superficiais e subsuperficiais que gerenciam a distribuicdo dos
elementos quimicos e da mineralogia. Em termos geoldgicos, a analise da composi¢do quimica de
sedimentos proporciona a obtencdo de dados sobre as caracteristicas da area fonte ou rochas parentais,

e do seu estado quimico, climaticas, intempéricas e tectdnicas dominantes.

Na questdo fluvial, os sedimentos sdo parte total, fundamental e dindmica das bacias
hidrograficas, agindo como nascentes de recursos energéticos para a biota, que por meio dos ciclos
biogeoquimicos operam de maneira expressiva na atitude dos metais aportados para os rios. Formam-
se ainda, como relevantes depdsitos e fontes potenciais de dispensa de elementos caracteristicos no

meio aquatico, possibilitando-os para integracéo pela biota (Apitz & White 2003; Vicq 2012).

Em seu estudo, Forstner (1989) observou que os sedimentos sdo importantes na avaliagdo da
forma e intensidade dos impactos nos ecossistemas aquaticos devido a troca continua de nutrientes e
outras substancias poluentes ou ndo poluentes com a coluna d’4dgua. Além disso, Carvalho (1994)
mencionou que analisando os sedimentos superficiais e estudando a relacdo entre os elementos-traco
neles contidos, é possivel estudar a historia de ocupacdo das bacias hidrograficas e compreender a
ascensdao dos biossistemas aquaticos. Como os sedimentos podem armazenar nutrientes e outros

poluentes (compostos organicos e metais) e fornecé-los a biota e aos sistemas aquaticos por meio de

14
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ciclos biogeoquimicos, os estudos de sedimentos sdo importantes para avaliar a qualidade dos
ecossistemas fluviais, identificando as fontes de poluentes e compreensdo dos processos geoquimicos
aquaticos (Soares 2004; Berbel 2008).

2.2.1 Sedimentos Fluviais e sua Importancia para os Ecossistemas Aquaticos

As rochas e minerais da crosta terrestre sdo a principal fonte de elementos quimicos para o
meio ambiente, liberados e redistribuidos por diversos tipos de mecanismos. Para compreender essa
dindmica, precisamos entender que processos de alteracdo supergénicos podem levar a liberacdo de
elementos toxicos, principalmente metais pesados, no meio ambiente. Fatores que determinam o
destino dos elementos toxicos, isto €, se ele ird projetar uma fase insollvel ou ser absorvido sobre a
superficie, ou ainda se sera conduzido e posteriormente, sugado pelas plantas, pelo solo e pelos
sedimentos, consistem basicamente das circunstancias geolégicas, fisico-quimicas, climatoldgicos e

biolégicas do local (Alloway 1995).

Portanto, € fundamental estudar a interface entre rocha, biosfera e hidrosfera ao analisar o
comportamento de tais elementos. Esta analise é uma técnica altamente complicada devido a natureza
multicomponente de todos os compartimentos envolvidos, cujos equilibrios quimicos estdo em
continua transformacdo (Sposito 2008). Os comportamentos quimicos que acontecem nesses
compartimentos determinados, validam a mobilizagéo e arranjo dos elementos nos solos e sedimentos,
havendo normalmente uma correlacdo significativa entre a concentracdo total de elementos nos

sedimentos e a matriz encontrada (Roca et al. 2008).

De acordo com Swennen & Van der Sluys (2001), que analisaram a evolugdo histérica da
acumulacdo de elementos caracteristicos em sedimentos em Luxemburgo e na Bélgica, os sedimentos
sdo0 uma técnica apropriada para analisar o legado das atividades humanas em relagdo ao meio
ambiente, possibilitando uma confrontagdo entre os niveis dos componentes da era pré-industrial até as
concentragdes atuais. Carvalho (1994) pondera reafirmando que essa condigdo ressalta que é possivel
investigar o desenvolvimento histérico de um ecossistema aquatico e dos ecossistemas terrestres
adjacentes por meio do estudo das associagdes entre elementos caracteristicos compreendidos nos
sedimentos ou ainda, pesquisar o histdrico atual de ocupacdo da bacia de drenagem por meio do

estudo dos sedimentos superficiais.

Nos meios aquaticos, ions metéalicos metaldides podem se difundir através das fases aquosa,
coloidal e solida em suspensdo, e a maioria dessas espécies é agregada aos sedimentos de fundo
(Filgueiras et al. 2004). Segundo aponta Forstner et al. (1995), os sedimentos em geral ttm maior
capacidade de reter produtos quimicos organicos e inorganicos. Segundo esses autores, menos de 1%

das substancias que entram nos sistemas hidricos sdo dissolvidas na agua e mais de 99% se depositam
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em compartimentos sedimentares. Gerrits & Edelenbos (2004), contestam essa informacéo, afirmando
que mais de 90% dos metais estdo presentes no meio fluvial sdo agrupados em sedimentos em

suspensdo. Ou seja, a contaminagdo de metais em sedimentos é mais profunda do que nas aguas.

Algumas pesquisas (Eleutério 1997; Costa 2001; Lottermoser 2010) apresentaram esta
assertiva e indicam que os metais sdo mais constantes como solutos do que como ions diluidos na
solugdo. Hidroxidos de ferro, aluminio, substancias humicas e manganés sdo relativamente niveis
minerais e organicos que confirmam a propriedade de absor¢éo dos sedimentos, que representam um
papel importante no acumulo, deslocamento e flexibilidade de metais caracteristicos em meios

aquaticos (Moreira 2003).

2.2.2 Contaminacdo dos Sedimentos

A pesquisa ambiental de contaminagdo antrogénica por meio da geoquimica de sedimentos
vem por meio da compreensdo de que os sedimentos concentram uma grande parte das substancias
quimicas e dos metais contaminadores do sistema hidrico (Gerrits & Edelenbos 2004). Os estudos de
infeccdo em sedimentos iniciaram, conforme aponta Ledo (2014), em 1973, pela Federal Water
Quality Administration e posteriormente, pela United States Environmental Protection Agency, com o
objetivo de normalizar o destino de materiais advindos de drenagem. Em 1993, a Ontéario Ministry of
the Environment and Energy (OMME 1993), progrediu com a definicdo de Valores Guia para a
Qualidade de Sedimentos (VGQS), estabelecendo pontos de infeccdo e determinando valores do nivel
limite de efeito e do nivel provavel de efeito, sendo esses valores atribuidos por meio de técnicas

analiticas.

No Brasil, a técnica de normatizacdo para niveis de contaminacdo em sedimentos teve inicio
no estado de Sdo Paulo, onde a Companhia Ambiental do Estado de So Paulo (CETESB), produziu
pesquisas de contaminacdo em sedimentos empregando valores internacionais para contaminacao
(CETESB 1998). Posteriormente, em 2004, o Conselho Nacional de Meio Ambiente expés a resolucéo
CONAMA n° 344/2004 (CONAMA 2004) com principios de sugestdo para materiais fundamentados

em normas canadenses e norte-americanas.

Os valores normatizados pela legislacdo brasileira, como foram fundamentados em valores
estrangeiros, ndo representam o quadro natural de convergéncia destes componentes nos rios
nacionais. Esta legislagdo foi substituida pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012 (CONAMA 2012),
mas manteve os valores citados na norma anterior. A Tabela 2.1 apresenta os valores maximos dos
metais e As conforme a classificacdo em mg/kg. Sendo o nivel 1 o limiar abaixo do qual ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota e o nivel 2 o limiar acima do qual ha maior probabilidade de

efeitos adversos a biota.
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Nos estudos dos rios, os valores geogénicos e de background se encontram bem maior do que
os valores legislados (Costa 2007; Rodrigues 2012), sendo um indicativo que, é primordial uma
andlise local para a particularizacdo destes valores em uma determinada bacia a ser analisada.
Conforme Hursthouse (2001) estas desigualdades podem apontar uma falsa contaminagdo ou podem

superestimar valores de contamina¢do em uma determinada &rea.

Tabela 2.1 - Valores de referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA no 454/2012 em mg/kg. Fonte:
CONAMA (2012).

(mg/kg) As Cd Pb Cu Cr Hg Ni Zn
Nivel 1 59 0,6 35 35,7 37,3 0,17 18 123
Nivel 2 17 3,5 91,3 197 90 0,49 35,9 315

2.2.3 Fator de enriquecimento

O fator de enriquecimento (FE) é um indice quantitativo para medir a qualidade ambiental dos
sedimentos. Foi inicialmente criado em 1974, com o objetivo de analisar o inicio dos elementos na
agua, na precipitacdo ou até mesmo na atmosfera (Duce et al. 1975). Com o passar dos anos, sua
pesquisa foi ampliada para os solos, sedimentos de lagos, turfa, rejeitos e diversos outros objetos
(Loska et al. 1997). Para Lu et al. (2012), fator de enriquecimento é uma técnica onde se pode
diferenciar as fontes geogénicas e antropogénicas de algum tipo de contaminacéo. Segundo Tan et al.
(2005), € relevante destacar a dimensdo do fator de enriquecimento no reconhecimento de matrizes
geoldgicas com relacdes de absorcdo de metais caracteristicos, fortalecendo com analises geoquimicas

e pesquisas ambientais.

Tal medida pode ser determinada de varias maneiras diferentes. No presente trabalho o fator
de enriquecimento, da regido para o periodo investigado, sera calculado de acordo com a formula

proposta por Yongming et. al. (2006) representada abaixo pela seguinte equacéo:

EF =[(Cn/Cwr) / (Bm/ Byvrl)]

Onde: C,, é a concentracdo de determinado elemento; Cyr. € a concentragdo do elemento de
referéncia; By, € o valor do background do elemento em estudo; Byr. € 0 valor do background do
elemento de referéncia. A Tabela 2.2 apresenta a classificacdo de contaminag¢do conforme valores do

fator de enriquecimento (FE).
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Tabela 2.2 - Classificagdo do fator de enriquecimento

Classes do FE Qualidade dos sedimentos
<2 Deficiéncia de enriquecimento
2-5 Enriguecimento moderado
5-20 Enriquecimento significativo
20 - 40 Enriquecimento muito alto
> 40 Enriguecimento extremamente alto
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A érea de estudo encontra-se na regido leste do estado de Minas Gerais (Figura 3.1). Os

municipios que pertencem a Bacia do Rio Santo Antdnio estdo localizados na mesorregido Vale do
Rio Doce e, com maior relevancia, a microrregido Itabira.
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Figura 3.1 - Mapa de localizacdo da bacia do Rio Santo Antdnio. Fonte: Elaborado pela autora com base em
dados do IBGE (2021) e CPRM / Codemig (2014).
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3.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
3.2.1 Hidrografia

A sub-bacia hidrogréfica do Rio Santo Ant6nio esta inserida na Bacia do Rio Doce, ocupando
cerca de 15% do seu territorio, equivalente a uma area de aproximadamente 10.429,46 km2 (IGAM,
2020). O Rio Santo Ant6nio, o principal curso d’agua da bacia, nasce na Serra do Espinhaco, no
municipio de Concei¢do do Mato Dentro e percorre por volta de 280 km até desaguar no rio Doce, no
municipio de Naque, no Vale do Aco. Destacam-se também os rios Guanhées e do Peixe, afluentes do
Rio Santo Antonio pela margem esquerda, e rios do Tanque e Preto do Itambé, afluentes pela margem
direita (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Hidrografia da Bacia do Rio Santo Ant6nio. Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do
IDE-SISEMA/MG (2022).
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3.2.2 Vegetacao

Aproximadamente 98% da Bacia do Rio Santo Antonio encontra-se inserida sobre o bioma da
Mata Atlantica (IBGE 2019) e a area restante pertence ao Cerrado (Figura 3.3). Apesar do alto grau de
devastacdo, a Mata Atlantica ainda é uma das regides mais ricas do mundo em biodiversidade. Apds
séculos de exploracdo, hoje restam cerca de 22% de sua cobertura original e estima-se que ela abriga
cerca de 20000 espécies vegetais, 0 que representa 35% das espécies existentes em todo Brasil
(Ministério do Meio Ambiente 2015). O Cerrado também possui uma grande biodiversidade além de
ser um importante produtor de recursos hidricos, no entanto é segundo bioma mais ameacado do
Brasil.

0 500000 1000000
L 1 1

[] Limite da bacia

Bioma

8500000
8500000

Caatinga
- Cerrado
- Mata Atlantica

8000000
8000000

7500000
7500000

0 250 500
[ E—— )

T

T T
0 500000 1000000

Figura 3.3 - Mapa de biomas do estado de Minas Gerais com a bacia do Rio Santo Antdnio demarcada. Fonte:
Elaborado pela autora com base nos dados do IBGE (2019).

Importante ressaltar a demarcacdo de 12 Unidades de Conservacdo dentro da bacia, sendo oito
classificadas de uso sustentavel, trés de protecdo integral e uma terra indigena (PARH Santo Anténio
2010).

A vegetagdo nativa predominante da area € classificada como Floresta Estacional
Semidecidual (IDE/SISEMA 2009). Observa-se que a area urbanizada é pouco expressiva quando
comparada ao tamanho da bacia (Figura 3.4), 0 que pode ser considerado como um fator importante

para o atual estado de conservacdo ambiental da regido. O PARH Santo Antdnio (2010) refor¢a que a
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Bacia do Rio Santo Antbnio apresenta um dos melhores estados de conservagédo dentre as Unidades

que compdem a bacia hidrogréafica do Rio Doce.

Observa-se também na Figura 3.4 significativo plantio de Eucalipto na porcédo sul da bacia, o

que provavelmente corresponde as areas de reflorestamento proximas a regido do Vale do Aco, que é

um polo industrial que tem demanda por esta matéria prima. Na por¢do oeste da bacia ocorrem campo

e campo rupestre na regido da Serra do Espinhaco.
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Figura 3.4 - Mapa de vegetacdo na area da bacia do Rio Santo Antdnio. Fonte: Elaborado pela autora com base

nos dados do IDE-SISEMA/MG (2009).

3.2.3 Solos

Na bacia do rio Santo Anténio predominam Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo,

Neosolo Litélico e Argissolo Vermelho que totalizam 92,5% da area da bacia, conforme pode ser

visualizado no mapa de solos da Figura 3.5 e na Tabela 3.1.

22



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 472, 100p. 2017.

620000 640000 660000 680000 700000 720000 740000 760000 780000 800000
| | 1 1 L 1 1 Il 1 1
3 N s
[=] i=3
(=3 {=3
S | S
w0 w0
o0 [
~ A ~
(=] j=3
8 8
=] <
< 7 <
o0 o
~ ~
(=3 (=3
(=3 i=3
=3 I=3
o | | ©
N N
o o
~ ~
o o
8 8
S | | S
(=3 (=3
[ [
~ ~
(=3 j=3
8 8
o | | ©
=] ©
© ©
~ ~
(=1 j=3
[=3 o
(=] i=3
- B | ©
(- 0
© ©
~ ~
(=] f=3
8 8
o | | ©
< <
© 0
~ ~
(=3 i=3
8 8
o 4 | S
N N
o o
~ T T T T T T T T T T ~
620000 640000 660000 680000 700000 720000 740000 760000 780000 800000

4 Pontos de Amostragem

Rio Doce

Rio Santo Anténio

[ vLimite da bacia

Tipo de Solo

I Afloramento rochoso

- Argissolo vermelho

- Argissolo vermelho-amarelo

- Cambissolo

- Latossolo amarelo
Latossolo vermelho

[ Latossolo vermelho-amarelo

" Neossolo litdlico

Figura 3.5 - Mapa de solos na &rea da bacia do Rio Santo Ant6nio. Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados da FEAM/UFV (2010).
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Tabela 3.1 - Classes e porcentagem ocupada pelos solos na bacia do Rio Santo Antdnio.

Classe Porcentagem
Afloramento rochoso 3,5
Argissolo vermelho 7,7
Argissolo vermelho-amarelo 2,6
Cambissolo 0,5
Latossolo amarelo 0,8
Latossolo vermelho 55,0
Latossolo vermelho-amarelo 19,4
Neossolo litélico 10,4

Os latossolos ocorrem em 75,2% da area da bacia, sendo o latossolo vermelho o
predominante. S&o solos de intemperizacdo intensa e comumente associados a relevos planos e
suavemente ondulados, apresentando alto potencial para o uso agricola apesar da baixa fertilidade e
baixa retencdo de umidade. O SiBCS (Santos et al., 2018) caracteriza os latossolos como: argilas com
predominancia de 6xidos de ferro, aluminio, silicio e titanio, argilas de baixa atividade, fortemente

acidos e baixa saturacdo de bases.

Os latossolos podem ser diferenciados com base na combinagdo de caracteristicas como: teor
de Fe,O3, cor do solo e relagdo Ki (SiO/Al,0Os). O latossolo vermelho tem maior relagdo Al,Os/Fe,Os
e menor porcentagem de Fe,O3 livre (Vieira 1988). A coloracdo se deve a predominéncia de hematita

enguanto que no latossolo amarelo prevalece goethita.

A segunda classe proeminente na area é o neossolo litélico. Segundo o SiBCS (Santos et al.,
2018) sdo solos pouco evoluidos e sem a presenca de horizonte diagndstico. Sdo solos rasos e
normalmente associados a relevos mais declivosos. Os teores de fosforo sdo baixos em condi¢des

naturais e a fertilidade esta condicionada a soma de bases e a presenca de aluminio.

Na bacia também ocorre em menor predominancia argissolos e cambissolo. O SiBCS (Santos
et al., 2018) define argissolos pela presenca de horizonte diagndstico B textural, apresentando acimulo
de argila em profundidade. Ocorrem normalmente em paisagens mais acidentadas e podem apresentar
baixa fertilidade devido a altos teores de aluminio, baixa saturacdo de bases e serem normalmente

acidos.

Cambissolo é um tipo de solo considerado pouco desenvolvido, apresentando caracteristicas
do material originario evidenciado pela presenca de minerais primarios (Santos et al., 2018). As
caracteristicas do cambissolo podem variar bastante de uma regido para a outra devido a

heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das condi¢des climaticas.
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3.2.4 Geologia

As litologias predominantes na Bacia Santo Antonio estdo demonstradas no mapa da Figura
3.6 e resumidas na Tabela 3.2.

620000 640000 660000 680000 700000 720000 740000 760000 780000 800000
1 1 L 1 1 1 1 1 1 1

N

A

7960000
7960000

7880000 7900000 7920000 7940000
1
1 T T
7880000 7900000 7920000 7940000

7860000
T
7860000

7840000
1
T
7840000

Km

7820000
7820000

620000 640000 660000 680000 700000 720000 740000 760000 780000 800000
4 Pontos de Amostragem - Granito Jacém

- Grupo Costa Sena

Rio Doce - Grupo Dom Silvério

Unidades Litolégicas " Grupo Rio Mata Cavalo

B complexo Belo Horizonte [ Grupo Serra Negra

- Complexo Gouveia - Grupo Serra da Serpentina

- Complexo Guanhaes - Grupo Serro

- Complexo Mantiqueira - Supergrupo Espinhaco

B Deposito aluvial " suite Borrachudos
Granito Dom Joaquim Suite Pedro Lessa

Rio Santo Anténio

Figura 3.6 - Mapa de litologias na area da bacia do Rio Santo Antdnio. Fonte: Elaborado pela autora com base
em dados da CPRM / Codemig (2014).
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Tabela 3.2 - Composicdo litologica da area da Bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio. Fonte: adaptado com
base nos dados da CPRM/COMIG (2014).

. e o Percentual
Unidade estratigréafica Litotipos de unidades
Suite Borrachudos Quar_tzo monzomto, alcal,ljfeldspatp 271
granito, ortognaisse granitico alcalino
Complexo Belo 30
Horizonte '
Ortognaisses bandados tipo TTG, com
Complexo . ~ o
Gouveia intercalacGes de anfibolito e 2,1
Complexo metaultraméfica 239
Basal Arqueano Complexo ’
. 0,7
Mantiqueira
Compl~exo Ortognaisse tonalitico a granitico 18,0
Guanhé&es
Formacdo ferrifera bandada predominante
intercaladas em gnaisse bandado tipo TTG.
Grupo Serra Negra Ocorréncia e\_/entual de_ quartzito puro, 225
quartzito laminado argiloso e localmente
ferruginoso, calcissilicatica laminada e
anfibolito e rochas metaultraméaficas
U Fomaga
pinhiaco, Sopa- Metaconglomerado, quartzito, metapelito 13,9
SIS Brumadinho
Diamantina
Grupo Dom Silvério Xisto aluminoso, metamafica, 3,0
metaultramafica, gondito, clacissilicatica
Grupo Serrada  Formacéo Quartzito com intercalacGes subordinadas 27
Serpentina Jacém de filito ’
Suite Pedro Lessa Solelrf_;ls e d_lques méficos - metagabro e 23
metadiabasio
Rocha metaultraméafica e metamafica
GruDo SErTo tholeiticas.Quartzito, metabasalto 13
P komatiitico, metavulcanica félsica, ’
formacdes quimico-exalativas, FFB e xisto
Granito Dom Joaquim Granito 0,7
Granito Jacém Granito 0,6
Rocha metaultraméafica e metamafica
Grupo Rio Mata Cavalo tholen_t!c,tas.Quartzno,Amfetabgsa'lto 0.5
komatiitico, metavulcéanica félsica,
formac@es quimico-exalativas, FFB e xisto
Xisto predominante; metavulcanica méfica,
Grupo Costa Sena formacédo ferrifera bandada, formacGes 0,4
sulfetadas
Deposito aluvial Sedimentos clasticos inconsolidados 1,1
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3.2.5 Uso e ocupacao do solo

Conforme ilustrado no mapa da Figura 3.7 0 uso e ocupacdo do solo na Bacia do Rio Santo
Antodnio é marcado predominantemente pela agropecuaria. Observam-se ainda areas significativas de
vegetacdo florestal na porcdo central da Bacia, 0 que corresponde a areas remanescentes de Mata
Atlantica. Na parte Sul da bacia, regido préxima ao Vale do Aco, observa-se forte ocorréncia de
silvicultura devido as areas reflorestadas com Eucalipto.

Embora integre 29 municipios a Bacia do Rio Santo Antdnio, possui mancha urbana pouco

expressiva, conforme ja dito anteriormente, pode ter contribuido na conservacdo de ecossistemas
naturais.
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Figura 3.7 - Uso e Cobertura do solo na Bacia do Rio Santo Ant6nio. Fonte: Elaborado pela autora com base
nos dados do IBGE (2019) e IBGE (2020).
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3.3 CARACTERIZACAO SOCIO-ECONOMICA

A Bacia do Rio Santo Antonio integra total ou parcialmente 29 municipios mineiros: Agucena,
Alvorada de Minas, Antdnio Dias, Belo Oriente, Braunas, Carmésia, Concei¢do do Mato Dentro,
Congonhas do Norte, Dom Joaquim, Dores de Guanhaes, Ferros, Guanhd&es, Itabira, Itambé do Mato
Dentro, Joanésia, Materlandia, Mesquita, Morro do Pilar, Naque, Passabém, Sabindpolis, Santa Maria
de Itabira, Santana do Paraiso, Santo Anténio do Itambé, Santo Anténio do Rio Abaixo, Sdo Sebastido
do Rio Preto, Senhora do Porto, Serra Azul de Minas e Serro. O mapa da Figura 3.8 mostra a

distribuicdo deles dentro da bacia.

A populacdo total dos municipios integrantes da bacia foi estimada em cerca de 381000
pessoas segundo dados do IBGE de 2021. Considerando que apenas 17 municipios estdo totalmente
inseridos da Unidade de Planejamento, o PARH Santo Anténio (2010) contabilizou a populagéo da
bacia em torno de 182 mil pessoas (Tabela 3.3). Ainda conforme o PARH Santo Antdnio (2010)

aproximadamente 63% da populacdo da bacia vive em zona urbana.

A Tabela 3.3 mostra alguns outros dados dos municipios inseridos na bacia. O IDHM variou
de 0,557 a 0,756 e o PIB per capita alterou entre R$ 8909,47 e R$ 239.333,24.

O PARH Santo Antdnio (2010) ressalta que na bacia qual predomina o setor de servicos,
respondendo por 44% do PIB, seguido do setor industrial, que corresponde a 38%. A
representatividade do PIB Industrial nesta Unidade de Planejamento estd bastante relacionada a
extracdo de minério de ferro pela Vale S. A. em Itabira e pela Anglo-American em Conceicdo do Mato
Dentro, bem como pela producdo de celulose pela CENIBRA em Belo Oriente. O mapa da Figura 3.9
mostra a localizacdo das barragens pertencentes as duas mineradoras. Observa-se a proximidade da
Vale com o Coérrego Jiral que desagua no Rio Tanque e da Anglo American com a cabeceira do Rio

Santo Antonio.

Observa-se que alguns dos maiores indices de IDHM e PIB per capita estdo justamente nos
municipios onde estdo as companhias citadas. Na bacia, o indice de tratamento de esgotos é muito
baixo, sendo coletado cerca 59,3% do esgoto produzido conforme dados apresentados pelo PARH
Santo Antbnio (2010).
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e 2. Alvorada de Minas e 17.Mesquita

e 3. Antonio Dias e 18. Morro do Pilar

e 4.Belo Oriente * 19.Naque

e 5. Braunas e 20.Passabém

°  6.Carmésia e 21.Sabinopolis

e 7.Conceicao do Mato Dentro e 22.Santa Maria de Itabira

e 8. Congonhas do Norte e 23.Santana do Paraiso

e 9.Dom Joaquim e 24 Santo Antonio do Itambé

* 10. Dores de Guanhaes ®  25.Santo Antdnio do Rio Abaixo
e 11.Ferros ®  26.S3ao Sebastiao do Rio Preto
* 12.Guanhades e  27.Senhora do Porto

* 13.ltabira e 28.Serra Azul de Minas

* 14.Itambé do Mato Dentro e 29.Serro

Figura 3.8 - Municipios que compde a bacia do Rio Santo Antdnio. Fonte: Elaborado pela autora com base em
dados do IBGE (2021).
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Tabela 3.3 - Tabela dos municipios que integram a Bacia do Rio Santo Antonio com dados da populagéo, IDHM
e PIB per capita. Fonte: Elaborado pela autora com base em dados do IBGE.

Municipio Populacéo Populacéo IDHM PIB per
residente total (IBGE capita
dentro da estimada 2010) (IBGE 2020)
bacia (PIRH (IBGE

2010) 2021)

Acgucena 7367 9270 0,610 14.790,41
Alvorada de Minas 3482 3605 0,572 16937,26
Antdnio Dias 747 9233 0,645 42.370,18
Belo Oriente 21369 27277 0,686 69.522,13
Braunas 5208 4737 0,624 42.615,85
Carmésia 2550 2660 0,650 13.128,47
Conceicdo do Mato Dentro 14200 17438 0,634 239.333,24
Congonhas do Norte 507 5047 0,568 8.909,47
Dom Joaquim 4530 4436 0,622 11.956,53
Dores de Guanhaes 5528 5139 0,636 35.985,28
Ferros 11387 9576 0,603 14.200,74
Guanhaes 2035 34818 0,686 22.967,65
Itabira 6018 121717 0,756 56.164,20
Itambé do Mato Dentro 2434 2032 0,634 15.377,32
Joanésia 5628 4382 0,626 23.828,86
Materlandia 506 4415 0,597 12.213,89
Mesquita 6493 5489 0,656 9.356,97
Morro do Pilar 3474 3126 0,597 12.765,26
Naque 5629 7104 0,675 11.821,29
Passabém 1801 1619 0,642 13.382,83
Sabindpolis 13504 15364 0,638 13.189,94
Santa Maria de Itabira 10445 10867 0,648 17.404,04
Santana do Paraiso 22765 36048 0,685 21.964,52
Santo Antbnio do Itambé 4517 3763 0,558 11.420,27
Santo Anténio do Rio 1753 1756 0,669 15.871,23
Abaixo

Sao Sebastido do Rio Preto 1700 1478 0,632 15.725,92
Senhora do Porto 3517 3516 0,565 11.518,37
Serra Azul de Minas 781 4292 0,557 8.961,35
Serro 12517 20915 0,656 12.988,02
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Figura 3.9 - Barragens de rejeitos de mineragdo nas proximidades da Bacia do Rio Santo Ant6nio. Fonte:
Elaborado pela autora com base em dados da FEAM (2021) e disponibilizado pelo IDE-SISEMA (2021).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Os sedimentos podem ser considerados um dos mais importantes componentes de um
ecossistema aquatico pois além de serem fonte de recurso energético para a biota (Sednet 2003) eles
também sdo uma ferramenta importante para determinar a distribuicdo dos contaminantes nesse
ecossistema. Smith & Huck (1999), destacam a importancia do estudo dos sedimentos, visto que
reflete a dindmica entre a agua, solos e rochas de uma bacia além de serem necessarios para

determinar a influéncia das atividades humanas na mesma.

Sedimentos sdo diretamente afetados pela contaminacdo dos ambientes aquéticos, uma vez
que possui grande capacidade de absorcdo/adsor¢do de metais pesados (Walling 2006). Segundo Costa
(2001) sedimentos sdo mais susceptiveis a contaminagdo por metais do que a agua pois tém uma maior
capacidade de reter espécies quimicas organicas e inorganicas. De acordo com Forstner et al. (1995)
cerca de 99% das substancias que atingem um sistema aquatico sdo estocadas no compartimento
sedimentar. Lottermoser (2010) descreve que 0s metais sdo mais estaveis como solutos do que como

ions dissolvidos na solugédo.

Os sedimentos contaminados podem causar inimeros danos a salde da populacdo exposta.
Logo, a analise completa dos sedimentos fluviais torna-se necessaria para o entendimento dos
processos geoquimicos que ocorrem em um ambiente aquatico. No presente capitulo serdo
apresentados os resultados alcancados através da andlise granulométrica, mineraldgica e geoquimica
realizadas com os sedimentos provenientes de 16 pontos ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.
Tais dados serdo analisados em conjunto, comparados com o0s valores propostos na resolucdo
CONAMA 454/2012 e serd calculado o Fator de Enriquecimento a fim de se caracterizar 0s

sedimentos da area de estudo e distinguir possiveis alteragdes antropicas.

4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica ¢ um fator importante no estudo da distribuicdo de elementos nos
sedimentos, uma vez que as concentracfes dos metais reagem de maneira distinta em relacdo as
diferentes granulometrias. Herut & Sandler (2006) associa a maior afinidade destes elementos pelas

fracGes mais finas dos sedimentos devido a maior area superficial especifica.

A distribuicdo granulométrica das amostras coletadas em 16 pontos da Bacia do Rio Santo

Antonio esta representada na Figura 4.1 e detalhada no quadro disposto no Apéndice 2.
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Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica dos sedimentos da Bacia do Rio Santo Ant6nio.

Observa-se que ha predominéncia das fracbes mais grossas na grande maioria dos pontos
amostrados. Pode se destacar também a maior ocorréncia de sedimentos mais finos nos pontos P01,
P02, P03, P06, PO7 e P08, porém as fragdes areia fina e silte/argila ndo prevalecem em nenhuma das
amostras. Considerando que as granulometrias silte e argila sdo os principais agentes naturais de
transporte de metais em ambientes fluviais e a baixa predominancia dessas fragdes nos pontos

amostrados podemos considerar que a concentragdo de metais toxicos nesses sedimentos € restrita.

4.2 ANALISE MINERALOGICA

A composic¢do mineraldgica encontrada em cada um dos pontos amostrados ao longo da Bacia
do Rio Santo Antonio se encontra listada na Tabela 4.1. Os difratogramas referentes a cada amostra

estdo no Apéndice 3.

Foram identificados 11 diferentes minerais nas amostras coletadas: quartzo, caulinita, gibbsita,
muscovita, hematita, sanidina, microclina, anfibélio, albita, anortoclasio e goethita.

Quartzo (SiOy), caulinita (Al4(Si4O10)(OH)sg) e gibbsita (Al(OH);) foram encontrados em todas
as amostras. O quartzo € um mineral muito resistente a alteracdes o que justifica sua vasta abundancia
na crosta terrestre. A caulinita e a gibbsita sdo neoformacgdes provenientes do intemperismo quimico

de outros minerais ricos em aluminio, principalmente feldspatos.

Também se observa a ocorréncia de feldspatos nas amostras analisadas tais como: microclina
(K(AISi30g), sanidina ((K,Na)(Al,Si),0s) e anortoclasio ((Na,K)AISi;Og) além de plagioclasio como a
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albita (NaAlSi;Og), que sdo minerais remanescentes das rochas originais. A predominancia de rochas

graniticas e gnaissicas na regido corrobora com esse resultado.

A muscovita (KAI,[SizAlO](OH,F),) também foi observada na grande maioria das amostras.
E um mineral muito resistente ao intemperismo e ao metamorfismo ocorrendo principalmente em

rochas acidas (granitos e pegmatitos) e xistos.

Hematita (Fe,O3) é um 6xido de ferro muito comum, podendo ser produto do intemperismo da
goethita. Est4 presente principalmente em rochas igneas félsicas e formacdes ferriferas bandadas

(BIFs) como as do Grupo Serra Negra.

Anfibolio (W.1X,Y5Z302,(0OH,F),) e goethita (FeO(OH)) foram encontrados apenas em um
ponto de amostragem. O anfib6lio é um grupo mineral comum em rochas igneas e metamorficas
podendo estar associado a plagioclésios, feldspato potassico, quartzo, biotita ou muscovita (UNESP),
como acontece no Ponto 4. A goethita, encontrada no ponto 6, é produto do intemperismo dos

minerais ferruginosos como a siderita (FeCQOs3), magnetita ((Fes0,)) e pirita (FeS,).

Tabela 4.1 - Composicdo mineraldgica dos sedimentos da Bacia do Rio Santo Anténio.

Arzgg'fgame Anélise Mineralbgica
PO1 quartzo, caulinita, gibbsita e hematita
P02 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita, hematita e sanidina
P03 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita, hematita e sanidina
P04 quartzo, caulinita, gibbsita, microclina, anortoclésio e anfibdlio
P05 quartzo, caulinita, gibbsita e microclina
P06 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita e goethita
PO7 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita e hematita
P08 quartzo, caulinita, gibbsita e muscovita
P09 quartzo, caulinita, gibbsita e muscovita
P10 quartzo, caulinita, gibbsita e muscovita
P11 quartzo, caulinita, gibbsita e sanidina
P12 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita, hematita, anortoclasio e albita
P13 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita, microclina e anfibolio
P14 quartzo, caulinita, gibbsita e muscovita
P15 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita e microclina
P16 quartzo, caulinita, gibbsita, muscovita e albita
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43 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

No presente trabalho, foram analisadas em ICP-OES, a fracdo granulométrica < 0,063mm,
como ja explicitado na metodologia. Os dados obtidos através da analise geoquimica dos sedimentos
estdo disponiveis no Apéndice 4.

4.3.1 Avaliacdo de possiveis anomalias

Para descobrir possiveis anomalias nos pontos estudados ao longo da bacia aplicou-se
tratamento estatistico através de boxplots. Foram utilizados dados logtransformados a fim de se
atenuar os efeitos de possiveis anomalias. Os diagramas da Figura 4.2 e Figura 4.3 mostram,
respectivamente, a distribuicdo dos elementos maiores e menores da regido estudada. Caso ocorram,

os valores andmalos serdo representados pelos outliers.

Observa-se que foram detectadas anomalias nos resultados das analises quimicas de trés
elementos maiores: Mg, Na e P (Figura 4.2). Ocorrendo anomalia positiva em todos os trés elementos
citados e ocorréncia de anomalia negativa apenas em P. Nenhum dos elementos tracos avaliados

apresentaram anomalias (Figura 4.3).

4.3.2 Fator de Enriquecimento (FE)

Optou-se em utilizar como background geoquimico as concentra¢cbes minimas de cada
elemento obtidas nas amostras de sedimento coletadas ao longo da bacia (Loska & Wiechula 2003) e o
aluminio como elemento referéncia, dado que ele € um dos principais agentes de adsor¢do dos metais

nos sedimentos, e possui baixa mobilidade na natureza.

Na Tabela 4.2 tem-se os resultados dos valores do FE para os pontos estudados no presente
trabalho. Observa-se que o valor do FE < 2 representa contribui¢des geogénicas enquanto que FE > 2

representa influéncia antropica.

Tabela 4.2 - Resultado do fator de enriquecimento para os metais nos sedimentos de fundo da Bacia do Rio
Santo Anténio.

Ca Fe K Mg Na P Ti Ba Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Rio do Peixe 04 12 o7 06 O7 08 07 09 09 09 07 12 0,7 08 10
Rio Guanhées 05 08 06 06 06 07 09 08 07 11 11 10 08 06 1,0
Rio Preto do Itambé 09 0,7 06 09 06 07 06 08 08 09 07 27 08 06 06
Rio Tanque 19 20 11 14 22 15 15 11 10 10 13 31 10 10 16
Corrego Jirau 08 08 07 06 12 14 09 06 06 09 14 09 0,7 07 11
Rio Santo Anténio 09 08 24 22 23 08 15 08 13 08 08 08 12 13 14
Rio Doce 05 18 06 06 O7 08 12 08 07 12 14 19 10 10 18
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Figura 4.2 - Diagramas referente as analises quimicas dos elementos metélicos maiores Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P
e Ti presentes nos sedimentos da bacia do rio Santo Anténio.
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Figura 4.3 - Diagramas referente as analises quimicas dos elementos metélicos tragos Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, V e Zn presentes nos sedimentos da bacia do rio Santo Antonio.
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Observa-se que foi encontrado valores maiores que 2,0 para o fator de enriquecimento em
cinco elementos. Ocorre enriquecimento moderado de K, Mg e Na no Rio Santo Antdnio; Fe, Na e Mn
no Rio Tanque e Mn no Rio Preto do Itambé.

4.3.3 Avaliagéo dos elementos nos sedimentos

4.3.3.1 Aluminio

Com cerca de 8% em massa o aluminio é o terceiro elemento mais abundante da crosta
terrestre (Duarte 2019), sendo encontrado na composi¢do quimica de argilominerais, micas e
feldspatos e em maior concentragdo na gibbsita (AI(OH)s), diasporo (AIO(OH)), boehmita (AIO(OH)),
silimanita (Al,SiOs), Cianita (Al,SiOs) e andaluzita (Al,SiOs) (Reimann & Caritat 1998). E um
elemento lit6filo e possui baixa solubilidade no processo de intemperismo resistindo a lixiviacéo,
acidificando o solo e formando solos residuais como laterita e bauxita (Costa 2001).

No diagrama da Figura 4.4 tem-se variagdo de concentracdo de Al ao longo da Bacia do Rio
Santo Antdnio. Observa-se que os valores variam entre 6669,25 mg/kg e 23962,42 mg/kg. O alto teor
de aluminio em praticamente todos os pontos amostrados pode ser relacionado a litologia local,
formada principalmente por gnaisses e granitos, em especial o alcali-feldspato granito e o ortognaisse
granitico alcalino da Suite Borrachudos. A mineralogia encontrada pelo DRX composta por gibbsita e

feldspatos também corrobora com os altos valores.
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Figura 4.4 - Diagrama da variacdo de concentragdo de Al ao longo da Bacia do Rio Santo Antonio.
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4.3.3.2 Calcio (Ca)

O célcio é um elemento lit6filo pertencente a familia dos metais alcalinos terrosos. E o quinto
elemento mais abundante da Terra ocupando cerca de 4% da crosta terrestre (Duarte 2019). E
encontrado na natureza principalmente na forma dos minerais de calcita (CaCOj), dolomita
(CaMg(CO0:s),), gipsita (CaS0,4.2H,0) e fluorita (CaF,) (Reimann & Caritat 1998) que podem formar
rochas como: calcarios, marmores e carbonatitos. Em rochas igneas pode ser encontrado em

plagioclasios, anfibélios e piroxénios ((Mg,Fe),(SiOy)).

O calcio assim como o potassio, 0 magnésio e o sédio sdo elementos que possuem alta
solubilidade e capacidade de lixiviacdo. Em climas tropicais, como o brasileiro, o intemperismo nas
rochas promove a liberagdo desses elementos para o ambiente em forma de solugdo e particulas de

argilominerais (Costa 2001).

A concentragdo de Ca na regido é bastante elevada nos sedimentos de toda a bacia, sendo
768,31 mg/kg o valor minimo e 2105,32 mg/kg o valor maximo (Figura 4.5). Pode-se dizer que 0s
teores encontrados de Ca estdo em conformidade com a presenca de litologias com grande
expressividade de célcio, tais como: granitos, gnaisses e TTGs tipicos do Complexo Basal Argqueano e
Quartzo Monzonito da Suite Borrachudos. O Ca é um dos elementos mais comuns na crosta terrestre,

onde ocorre principalmente nos plagioclasios, ou seja, nas rochas citadas
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Figura 4.5 - Diagrama da variacdo de concentracdo de Ca ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.

4.3.3.3 Potassio (K)

O Potéssio é um elemento lit6filo pertencente a familia dos metais alcalinos. E o sétimo

elemento mais abundante da crosta terrestre, ocupando 2,5% em massa (Duarte 2019). Esta presente
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em numerosos minerais, tais como: a sylvita (KCI), carnalita (KMgCl;6(H,0)), cainita
(MgSO4KCI.3H;0) e ocorrendo mais abundantemente em feldspatos e micas (Reimann & Caritat
1998).

A concentracdo de K na regido estudada é elevada e varia entre 589,89 mg/kg e 2620,41
mg/kg ao longo da bacia (Figura 4.6). Ela pode ser considerada natural dada a presenca de minerais

como muscovita e microclina em muitos pontos de amostragem.
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Figura 4.6 - Diagrama da variacao de concentracéo de K ao longo da Bacia do Rio Santo Antonio.

4.3.3.4 Magnésio (Mg)

O magnésio é o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre, constituindo cerca de 2%
da mesma (Duarte 2019). E um elemento lit6filo que pertence a familia dos metais alcalinos terrosos.
De acordo com Reimann & Caritat (1998) pode ser encontrado na natureza na forma de 6xidos,
hidroxidos, silicatos, carbonatos, sulfatos e fosfatos. E encontrado principalmente em olivinas
(Mg,Fe),(SiO,) e piroxénios, ocorren sobretudo em rochas basicas. Dolomita (CaMg(COs),),
magnesita (MgCOs), brucita (Mg(OH),), periclasio (MgO), carnalita (KMgCl;6(H,0)) e forsterita

(Mg,SiO,) séo os principais minerais comerciais de magnésio

Conforme o diagrama da Figura 4.7 a concentracdo de Mg ao longo da bacia altera entre
529,04 mg/kg a 2082,61 mg/kg. Os pontos de maior teor ocorrem associados ao Grupo Serra Negra,
possivelmente devido as rochas metaultramaficas e as formacGes ferriferas bandadas, uma vez que as
rochas metaultramaficas contém altos teores de talco (MgsSisO(OH),) e clorita
((Mg,Al,Fe)1,[(Si,Al)gO2](OH)46)
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E perceptivel um padrdo de ocorréncia similar de K e Mg na regi&o, podendo indicar uma
relacdo mineraldgica e litologica entre os eles. Observa-se no diagrama da Figura 4.8 uma correlagéo
positiva entre os elementos potassio e magnésio nas amostras coletadas. Os maiores teores de ambos
elementos ocorrem nos pontos P02 (Rio Santo Antonio), P06 (Rio do Peixe), P13 (Rio Jirau) e
P15(Rio do Peixe). Analisando a mineralogia de tais pontos é possivel notar a recorréncia de quartzo,
caulinita, gibbsita e muscovita em todos eles. Esta é uma associacdo mineral tipica de granitos e
gnaisses intemperizados, 0 que corrobora com a origem geogénica de K e Mg nos sedimentos da
bacia, possivelmente provenientes dos granitos e gnaisses da Suite Borrachudos, do Complexo

Guanhaes e Grupo Serra Negra gue sdo as unidades predominantes na regido.
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Figura 4.7 - Diagrama da variacdo de concentracdo de Mg ao longo da Bacia do Rio Santo Antonio.
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Figura 4.8 - Diagrama de correlacdo das concentracfes de K e Mg nos sedimentos ao longo da Bacia do Rio
Santo Antonio.

42



Trabalho de Concluséao de Curso, n. 472, 100p. 2017.

4.3.3.5 Sodio (Na)

O sddio é um elemento litofilo classificado como metal alcalino. E o sexto elemento mais
abundante na crosta constituindo cerca de 2,6% dela (Duarte 2019). Devido a sua reatividade ndo
ocorre na sua forma elementar, é encontrado na natureza apenas em compostos (Na*). Ocorre
principalmente na albita (NaAlISi;Og), halita (NaCl), criolita (NasAlFg) e outros minerais formadores

de rocha, tais como: plagioclésio, mica, anfibélio e piroxénio Reimann & Caritat (1998).

Verifica-se no diagrama da Figura 4.9 que a concentracdo de Na na bacia € baixa e varia entre
53,53 mg/kg e 285,75 mg/kg. Os baixos teores de Na na regido podem ser explicados devido a sua alta
capacidade de solubilizacdo. A maior concentracdo nos pontos P04 e P12 pode ser justificada pela

ocorréncia dos minerais anortoclasio ((Na,K)AISi;Og) e albita (NaAlSi;Og) respectivamente.
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Figura 4.9 - Diagrama da variacdo de concentracdo de Na ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.

4.3.3.6 Ferro (Fe)

Ferro é um elemento siderdfilo classificado como metal de transicdo. E o quarto elemento
mais abundante da crosta terrestre, constituindo aproximadamente 5% da mesma (Duarte 2019). Tem
baixa mobilidade e de acordo com Costa (2001) os hidréxidos de ferro junto a0 manganés controlam a
distribuicdo de metais pesados no ambiente aquatico uma vez que, eles possuem grande capacidade de
adsorcdo e complexacdo. Hematita, magnetita, goethita, siderita e pirita s&o os minerais tipicos de Fe
mas também pode ser encontrado em olivinas, piroxénios, anfibolios, micas, e granadas
((Mg,Fe,Mn,Ca);(Al,Cr,Fe),(SiO,);) (Reimann & Caritat 1998).

De acordo com o diagrama da Figura 4.10 a concentracdo de ferro na bacia é alta e varia entre

12887,73 mg/kg e 105063,07 mg/kg. Observa-se que 0s maiores teores de ferro ocorrem nos pontos
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P01 (Rio Doce), P03 (Rio Doce) e P15 (Rio do Peixe). A maior concentracdo de ferro nos pontos P01
e P03 possivelmente ocorre devido ao acumulo de sedimentos provenientes do rompimento da
Barragem do Funddo em novembro de 2015. O ponto 15 esta localizado dentro do Grupo Serra Negra
onde h& ocorréncia de formagdes ferriferas bandadas, o que pode explicar o alto teor de ferro na

amostra.
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Figura 4.10 - Diagrama da variacdo de concentracdo de Fe ao longo da Bacia do Rio Santo Antdnio.

4.3.3.7 Fosforo (P)

O fésforo é um ametal litéfilo e o décimo primeiro elemento mais abundante na crosta. Tem
baixa mobilidade nos mais diversos ambientes, porém quando esta na forma de ion fosfato apresenta
mobilidade elevada (Reimann & Caritat 1998). E encontrado na natureza na forma de fosfatos e
principalmente na fosforita. Também presente, em minerais como apatita Cas(PO4)s(F, Cl, OH),
monazita ((Ce,La, Th, Nd,Sm)PO,) e xen6timo (YPQO,), olivina, granada, piroxénio, anfibélio, micas e
feldspatos (Reimann & Caritat 1998).

O fésforo também é importante no mundo organico pois é um elemento essencial para o
crescimento e desenvolvimento de plantas e animais. Esta presente sobretudo na formacao de 0ssos e
dentes, onde esta intimamente combinado com o célcio na forma de hidroxiapatita (Ruttenberg 2003).
Compde também o guano, um substrato natural, de origem animal e proveniente dos excrementos de

aves marinhas, morcegos e focas.

No diagrama da Figura 4.11 observa-se que o teor de fosforo é praticamente constante na
regido, variando ao redor de 500 mg/kg. As Unicas duas exce¢des sdo 0s 0s pontos P04 (111,28 mg/kg)

e P07 (2639,85 mg/kg), ambos localizados ao longo do Rio Santo Anténio. O P07, ponto onde foi
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encontrada a maior concentracdo, estd localizado dentro da zona urbana de Conceicdo do Mato
Dentro. Observou-se a ocorréncia de despejo de esgoto e residéncia nas proximidades do ponto onde
ocorreu a amostragem. Os fatores antropogénicos descritos podem explicar a anomalia, uma vez que a
ocorréncia de fésforo pode ser associada ao despejo de detergentes e matéria fecal nas descargas de
efluentes domésticos.
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Figura 4.11 - Diagrama da variacéo de concentracéo de P ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.

4.3.3.8 Titanio (Ti)

O Titanio é um metal de transicdo classificado como lit6filo. E o nono elemento mais
abundante na crosta terrestre, ocorrendo na natureza na forma de combinagbes quimicas (Duarte
2019). llmenita (FeTiOs), rutilo (TiO,) e titanita (CaTiSOs) sdo suas principais fontes minerais.
Também pode ser encontrado em menor teor em piroxénios, anfibdlios, micas e granadas.
Normalmente é encontrado em depoésitos primarios associado ao Fe e possui baixa capacidade de

mobilidade em condic¢Bes oxidantes, redutoras, acidas e neutras a alcalinas (Reimann & Caritat 1998).

No diagrama da Figura 4.12 observa-se que o teor de titanio varia entre 197,85 mg/kg e
1269,66 mg/kg. As maiores concentracfes de Ti ocorre nos pontos P02 (Rio Santo Antonio), P05 (Rio
Guanhaes) e P15 (Rio do Peixe). O teor de titdnio na bacia pode ser relacionado a litologia local,
principalmente granitos e gnaisses da Suite Borrachudos e do Grupo Guanhdes O titanio ocorre em
tais rochas graniticas principalmente na forma dos minerais titanita (CaTiSiOs) e rutilo (TiO,).
Elevados teores de Ti foram observados em formacdes ferriferas bandadas (Dardenne & Schobbenhau
2003).

45



Jacome, A. P. G. 2023, Contribuicéo para a caracterizago ambiental da Bacia Hidrogréfica Do Rio Santo Antonio - MG

Ti

Qo

a4

S~

ad

€ 600,00
400,00
- | I I I I |
0,00

PO1 PO2 PO3 P04 PO5 PO6 PO7 PO8 POS P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Figura 4.12 - Diagrama da variacéo de concentra¢éo de Ti ao longo da Bacia do Rio Santo Antonio.

4.3.3.9 Arsénio (As)

O arsénio é um semimetal classificado como calcéfilo amplamente distribuido na crosta
terrestre. E encontrado principalmente na forma de sulfetos ou como uma substituicdo isomorfa para
outros elementos em rede cristalina. Os principais minerais incluem: arsenopirita. (FeSAS), realgar
(AsS), arsenita (As,O3). Pode ser encontrado em menor concentracdo em feldspatos, magnetita,

ilmenita, pirita, galena, esfarelita e apatita (Reimann & Caritat 1998).

O arsénio ¢ liberado na natureza tanto pelo intemperismo de rochas quanto por agao antropica,
em especial efluentes industriais e residuos de mineracdo (CETESB). Possui baixa mobilidade quando

no solo e associado com 6xidos de Fe, Al e Mn (Costa 2001).

Na regido estudada encontrou-se arsénio em apenas dois pontos: PO1 (Rio Doce) e P03 (Rio

Doce), que apresentaram concentragdes de 12,86 mg/kg e 34,69 mg/kg respectivamente (Figura 4.13).

Comparando com a regulamentacdo CONAMA 454/2012 o ponto P01 esta entre o nivel 1 (5,9
mg/kg) e o nivel 2 (17 mg/kg), apresentando uma baixa probabilidade de efeitos a biota. Ja o ponto
P03 estd acima do nivel, o qual prevé um provavel dano ao ecossistema. Considerando que ambos
pontos estdo localizados no Rio Doce, tal concentracdo ocorre muito possivelmente devido a
contaminacdo dos sedimentos pelo rejeito de minério de ferro provenientes do rompimento da

Barragem do Fundao.
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Figura 4.13 - Diagrama da variacéo de concentracdo de As ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.

4.3.3.10 Bério (Ba)

O bario é um elemento litofilo pertencente a familia dos alcalinos terrosos. E encontrado na
natureza apenas na forma combinada, sendo a barita (BaSO,) a principal. E encontrada em depdsitos
hidrotermais e rochas sedimentares ocorrendo sobretudo com argilas e &xi-hidréxidos de Fe-Mn
(Costa 2001). O béario também pode estar presente em feldspatos e micas, muitas vezes substituindo o
Ca (Reimann & Caritat 1998).

O bério ndo é um elemento essencial ao ser humano e contaminacdo antropogénica pode
ocorrer a partir da mineracao, inddstria e queima de combustiveis fosseis (CETESB). E toxico quando

estad no composto de carbonato de béario, usado como veneno para ratos.

Observa-se no diagrama da Figura 4.14 que a concentracdo de Ba na regido estudada varia
entre 52,80 mg/kg e 159,23 mg/kg. Dada concentracdo se deve a lixiviacdo das rochas da regido tais
como: granitos da Suite Borrachudos e gnaisses do Complexo Basal. Nelas ocorrem grandes
quantidades de feldspatos, que s&o um grande grupo de silicatos muito comuns na crosta.
Considerando a composicao quimica geral (Ba,Ca,Na,K,NH,,Sr)(Al,Fe**,B,Si),0s 0s elementos dados

entre parénteses podem substituir uns aos outros (substitui¢do isomorfica),
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Figura 4.14 - Diagrama da variacéo de concentracdo de Ba ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.

4.3.3.11 Cadmio (Cd)

O Cadmio é um metal de transicao calcofilo altamente toxico. Apresenta grande afinidade com
S e Zn (Costa 2001) e pode ser encontrado na natureza na forma de sulfeto de cadmio (CdS -
greenockita) e carbonato de cadmio (CdCOs). Minerais de cadmio sdo raros, normalmente é
substituido pelo zinco devido a semelhanca quimica na maioria de seus minérios, tal como na
esfarelita (ZnS). O cadmio é geralmente obtido como subproduto da obtencdo do zinco. Apresenta
média mobilidade em ambientes oxidantes e &cidos e baixa mobilidade em ambientes redutores
(Reimann & Caritat 1998). As principais fontes antropogénicas de Cd incluem as atividades de

mineracdo, residuos industriais, cimento e fertilizantes fosfatados (CETESB).

Conforme se verifica no diagrama da Figura 4.15, foi detectado cAdmio em apenas quatro
pontos ao longo da bacia: P11 (Rio Preto do Itambé), P13 (Rio Jirau), P14(Rio Santo Anténio) e P16
(Rio Guanhdes). Comparando-se com a regulamentacdo CONAMA 454/2012, o ponto P11 est4 acima
do nivel 1 e os demais pontos ultrapassam o nivel 2. Observa-se também que nos trés pontos de
maiores concentracdes as amostras foram coletadas em zonas urbanas sugerindo contaminagéo

antropogénica, possivelmente por disposicdo industrial.
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Figura 4.15 - Diagrama da variacao de concentracdo de Cd ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.

4.3.3.12 Cobalto (Co)

O cobalto é um elemento siderdfilo relativamente raro e de facil solubilidade ao intemperismo,
possuindo comportamento quimico bastante semelhante ao niquel. Costa (2001) afirma que o cobalto é
um elemento traco presente em rochas méficas e ultraméficas correlacionado com o Fe-Mg. E
encontrado principalmente na forma de minerais como a esmaltita (CoAs,), cobaltita (CoAsS), linneita
(CosSy) e eritrita (Coz(AsO,),-8H,0) e em menor teor em olivinas, piroxénios, anfibolios, micas,
granadas, pirita e esfarelita (Reimann & Caritat 1998). Apresenta baixa mobilidade e forte adsorcéo,

em especial em solos &cidos (CETESB).

No diagrama da Figura 4.16 observa-se que a concentracdo do Co variou de 4,14 mg/kg a
20,90 mg/kg ao longo da bacia. Os maiores teores foram encontrados em amostras do Rio do Peixe e

do Rio Guanhdes e relacionados ao Grupo Serra Negra devido as rochas ultraméficas.
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Figura 4.16 - Diagrama da variacéo de concentracéo de Co ao longo da Bacia do Rio Santo Antonio.

4.3.3.13 Cobre (Cu)

O cobre ¢ um metal de transicdo calcofilo abundante na crosta terrestre e encontrado
principalmente na forma de sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos e em maiores concentracdes
especialmente em rochas basicas (CETESB). O cobre tem alta solubilidade como sulfato de cobre
sendo adsorvido por éxido-hidroxidos de Fe-Mn (Costa 2001). Ocorre como constituinte importante
em varios minerais tais como calcopirita (CuFeS,), bornita (CusFeS,), calcosita (Cu,S) e malaguita
(Cu,CO3(0OH),) e mais abundantemente em micas, anfibdlio, piroxénios e magnetita (Reimann &
Caritat 1998).

Na regido estudada, a concentracdo de cobre variou entre 7,24 mg/kg e 53,93 mg/kg (Figura
4.17). As amostras provenientes do P02 (Rio Santo Antdnio), P04 (Rio Santo Ant6nio) e P05 (Rio
Guanhdes) ultrapassaram o nivel 1 da CONAMA 454/2012, apresentando uma baixa probabilidade de
efeitos a biota. Assim como o cobalto, pode se associar a concentracdo de cobre na bacia ao as
formac0es ferriferas bandadas e as rochas ultramaficas do Grupo Serra Negra.
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Figura 4.17 - Diagrama da variacdo de concentracdo de Cu ao longo da Bacia do Rio Santo Antonio.

4.3.3.14 Cromo (Cr)

O cromo é um metal de transi¢&o litofilo abundante na natureza estando presente em todos 0s
tipos de rocha. Assim como o cobalto, é encontrado com mais abundancia em rochas maficas e
ultraméficas (Costa 2001). Cromita (FeCr,0,) e crocoita (PbCrO,) sdo minerais tipicos de cromo, mas
também pode ser detectado em minerais como micas, piroxénio, anfibolio, espinélio (MgAl,O,) e
granada (Reimann & Caritat 1998).

A maior liberacdo de cromo para o0 ambiente ocorre a partir de fonte antropogénica,
principalmente emissdes industriais e de mineracdo (CETESB). O cromo é normalmente encontrado
em dois estados de oxidacdo Cr (I11) e Cr (VI). A especiacdo do cromo é de fundamental importancia
dado que o cromo (V1) apresenta efeitos toxicos e propriedades carcinogénicas enquanto que o cromo

(111) é essencial para manutencdo do metabolismo da glicose, lipideos e proteinas.

Observa-se no diagrama da Figura 4.18 que a concentracdo de Cr ao longo da bacia varia entre
19,09 mg/kg e 94,53 mg/kg. Comparando com a regulamentagdo CONAMA 454/2012 os pontos P02
(Rio Santo Antbnio), P05 (Rio Guanhdes), P06 (Rio do Peixe), PO7 (Rio Santo Antdnio), P08 (Rio
Santo Antonio), P09 (Rio Preto do Itambé), P10 (Rio Santo Antdnio) e P15 (Rio do Peixe) estdo entre
o nivel 1 e o nivel 2, apresentando uma baixa probabilidade de efeitos a biota. Ja os pontos P01 (Rio
Doce), P03 (Rio Doce) e P16 (Rio Guanhées) estdo acima do nivel 2, o qual prevé um provavel dano
ao ecossistema. Uma vez que, PO1 e P03 estdo localizados no Rio Doce €é possivel associar as altas
concentracdes a contaminacdo dos sedimentos pelo rejeito de minério de ferro provenientes do
rompimento da Barragem do Funddo. E dado que o P16 estd dentro zona urbana de Dores de

Guanhaes o alto teor na amostragem pode ocorrer devido alguma disposi¢éo industrial.
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Figura 4.18 - Diagrama da variacdo de concentracdo de Cr ao longo da Bacia do Rio Santo Antdnio.

4.3.3.15 Chumbo (Pb)

O chumbo é um elemento calcofilo da familia do carbono. Ocorre em pequenas gquantidades
na natureza, e normalmente associado a minérios de Zn (CETESB). Forma complexos estaveis em
matéria organica, éxidos e minerais de argila, além disso tem grande tendéncia em se acumular em
solos e sedimentos (Weelepohl 2012). Os principais minerais de chumbo sdo a anglesita (PbSQOy,),
galena (PbS) e a cerussita (PbCO3) e também ocorre de forma mais abundante em feldspatos,

plagioclasios, micas, zircdo (ZrSiO,) e magnetita (Reimann & Caritat 1998).

Os valores de chumbo variaram entre 7,83 mg/kg e 49,87 mg/kg ao longo da bacia (Figura
4.19). Em relacdo a CONAMA 454/2012, os pontos P02 (Rio Santo Antdnio), PO5 (Rio Guanhées) e

P15 (Rio do Peixe) estdo acima do Nivel 1.

Observa-se nos diagramas da Figura 4.20 uma correlagéo positiva entre os elementos chumbo
e titAnio nas amostras coletadas na regido de estudo. Em P02, P05, P13 e P15 ocorrem as maiores

concentracdes de Pb e Ti sugerindo uma influéncia dos granitos e gnaisses da Suite Borrachudos.
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Figura 4.19 - Diagrama da variacao de concentragcdo de Pb ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.
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Figura 4.20 - Diagrama de correlagdo das concentra¢cfes de Ti e Pb nos sedimentos ao longo da Bacia do Rio
Santo Antonio.

4.3.3.16 Manganés (Mn)

O manganés é um elemento siderdfilo que possui propriedades quimicas bastante semelhantes
ao ferro. Juntos em ambientes aquaticos podem formar hidroxidos e serem carreadores de metais
(Costa, 2001). De acordo com Carvalho (1995) os elementos Ni, Co, Cu, Zn, Ba, Li, K e Pb estdo
correlacionados com teores mais elevados em formacbes manganesiferas e ferromanganesiferas em

relacdo a outras formac0es ferriferas.

Pirolusita (MnO,), manganita (MnO(OH)) e rodocrosita (MnCOj3), sdo alguns dos minerais
tipicos de manganés e granadas, olivinas, piroxénios, anfibdlios, micas, calcita e dolomita podem
também conter Mn, porém em menor teor (Reimann & Caritat 1998).
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Analisando o diagrama da Figura 4.21 verifica-se que a concentracdo de Mn na bacia variou
entre 232,68 mg/kg e 1546,18 mg/kg. A maior concentragdo de manganés ocorre no ponto P09,
localizado no Rio Preto do Itambé, possivelmente relacionado aos filitos do grupo Serra da Serpentina.
Tem-se uma correlacéo positiva entre Fe e Mn (Figura 4.22). Observa-se também que alguns dos picos
de Mn estdo associados a alta concentragdo de Fe, como nos pontos: P01 (Rio Doce), P03 (Rio Doce)
e P15 (Rio do Peixe).
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Figura 4.21 - Diagrama da variacéo de concentracdo de Mn ao longo da Bacia do Rio Santo Antonio.
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Figura 4.22 - Diagrama de correlacdo das concentracfes de Fe e Mn nos sedimentos ao longo da Bacia do Rio
Santo Antonio.
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4.3.3.17 Niquel (Ni)

O niquel é um elemento sidero6filo podendo ser encontrado na natureza em forma de lateritas e
sulfetos. Possui grande dispersdo em meios aquosos (Wedepohl 1978) e apresenta forte associacdo
com o Cr em rochas ultraméficas e baséltica (Costa 2001).

Niguelina  (NiAs), gersdorffita ~ (NiAsS), pentladita ~ (Fe,Ni)oSs, garnierita
((Ni,MQ)3Si,05(0OH),) sdo alguns dos principais minerais de niquel que também pode ser encontrado
em menor teor em olivinas, piroxénios, anfibolios, micas, granadas, pirita e calcopirita (Reimann e
Caritat 1998).

As concentragdes de niquel na bacia variam entre 6,39 mg/kg e 21,77 mg/kg (Figura 4.23).
Observa-se que as maiores concentragGes de Ni estdo associados a alguns picos de cromo: P1 (Rio
Doce), P03 (Rio Doce) e P16 (Rio Guanhdes). Comparando com a regulamentagdo CONAMA
454/2012 os pontos P01 e P03 estdo entre o nivel 1 e o nivel 2, apresentando uma baixa probabilidade

de efeitos a biota.

Os diagramas da Figura 4.24 mostram uma correlacdo positiva entre os elementos cromo e
niquel nas amostras coletadas. O alto teor de ambos elementos no P16 pode ser relacionado as
formacdes ferriferas do grupo Serra Negra. Considerando que o Rio do Peixe percorre o grupo Serra
da Serpentina, é possivel que a maior concentracdo no P06 esteja associada aos seus filitos. Quanto
aos P01 e P03, alta concentracéo se deve a confluéncia do Rio Santo Anténio com o Rio Doce.
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Figura 4.23 - Diagrama da variacéo de concentracéo de Ni ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.
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Figura 4.24 - Diagrama de correlagdo das concentragdes de Cr e Ni nos sedimentos ao longo da Bacia do Rio
Santo Anténio.

4.3.3.18 Zinco (Zn)

O zinco é metal de transicdo calcofilo vastamente distribuido na crosta terrestre. Ocorre
comumente associado a metais como Cd, Fe e Pb e é encontrado principalmente na forma de minerais
como esfalerita (ZnS), goslarita (ZnSO,) e zincita (ZnO) e também em piroxénios, anfibolios, micas,
granadas e magnetita (Reimann & Caritat 1998).

As principais fontes antropogénicas de Zn incluem mineracdo, produgéo de zinco ferro e ago,
corrosdo de estruturas galvanizada e uso de fertilizantes e agrotoxicos (CETESB).

Observa-se no diagrama da Figura 4.25 que a concentragdo de Zn ao longo da bacia varia
entre 19,76 mg/kg e 91,82 mg/kg. Em nenhum dos pontos a concentragdo ultrapassou os valores
propostos pela regulamentagdo CONAMA 454/2012.
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Figura 4.25 - Diagrama da variacéo de concentracdo de Zn ao longo da Bacia do Rio Santo Anténio.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

Apos a realizagdo e analise dos resultados da distribuicdo granulométrica, caracterizacdo
mineraldgica e geoquimica dos sedimentos provenientes da Bacia do Rio Santo Antbnio foi possivel

entender a distribuicdo e concentragdo dos elementos quimicos maiores e tragos.

A analise granulométrica demonstrou a predominéncia de fracbes mais grossas nos
sedimentos, 0 que pode implicar numa baixa absor¢do de metais potencialmente toxicos. Também se
verificou na regido estudada uma grande diversidade litologica e 0 Rio Santo Ant6nio e seus afluentes
cortam muitas dessas unidades encontradas, logo a diversidade de elementos quimicos nos sedimentos

também é grande.

A analise mineralégica validada pelos resultados obtidos na analise geogquimica feita pelo ICP-
OES evidenciam a influéncia geogénica como a principal fonte dos elementos quimicos presentes nos
sedimentos da bacia do rio Santo Ant6nio. Ressalta-se que as altas concentracdes de ferro podem estar

relacionadas com as formag0es ferriferas bandadas do grupo Serra Negra.

Observou-se altas concentracdes de As e Cd nos pontos P01 e P03, podendo correlaciona-las
ao rompimento da barragem de rejeitos de Funddo. Possivelmente os elementos estavam nos
sedimentos que foram depositados ha muito tempo, mas que foram revolvidos pela lama proveniente

da barragem e assim devolvidos novamente ao meio ambiente.

Também foi encontrado altos teores de Cd nos pontos P13, P14 e P16, Cr em P16 e P em POQ7.
E importante ressaltar a influéncia de todas estas amostras terem sido coletadas em zonas urbanas,

podendo se associar a alguma contaminacao antropogeénica, possivelmente ao despejo de esgoto.

Os dados obtidos pela analise geoquimica, calculo do Fator de Enriquecimento, analise
estatistica em boxplot e comparagdo com os valores da resolucdo CONAMA 454/2012 indicam que 0s
sedimentos da bacia apresentam baixas concentracGes de metais potencialmente toxicos a biota. Nos
pontos onde alguns teores encontrados estavam elevados nota-se maior influéncia geogénica. E em
minoria a influéncia antropica, causada principalmente devido ao despejo de esgotos industriais e

domeésticos ndo tratados nos leitos e atividade de mineracéo.

Por fim, ressaltando que a Bacia do Rio Santo Antbnio apresenta um dos melhores estados de
conservagdo dentre as Unidades que compdem a bacia hidrogréafica do Rio Doce, a sua manutengédo
em boas condicBes é essencial para recuperagdo das &guas do Rio Doce e preservacdo da Mata
Atlantica na regifo. E de suma importancia que os 6rgdos publicos ambientais acompanhem melhor os

locais em que foram encontradas contaminagdes.
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Apéndice 1: Descri¢do dos pontos de amostragem

Projecdo UTM

PO O Nome do Rio Localizagéo (SAD69, 23K)  Altitude Descric&o do local
Amostragem » y (m)
) ) . Mata ciliar, residéncias rurais e pastagens degradas.
p1 Rio Doce Pos foz do Rio Santo Antonio 765457 7870883 201 | Ocorréncia de sedimentos arenosos de coloragéo escura
- Naque oriundos do rompimento da Barragem de Fundao.
) Mata ciliar, residéncias rurais, pastagem e plantacéo de
P2 Rio Santo Préximo a foz - Naque 780971 | 7871399 =~ 192 | banana. Ocorréncia de sedimento ferruginoso nas
Antonio margens.
i Mata ciliar e atividades agricolas.
P3 RioDoce = Montante dafozdoRioSanto | 701745 7859039 204 J
Antonio - Naque
) Mata ciliar ao redor do canal e pastagem nas
P4 Rio Santo Entre Belo Oriente e Acucena = 763007 | 7879943 | 211  Proximidades. Ocorréncia de sedimento ferruginoso nas
Antonio margens.
. 3 Vegetagdo rasteira, pastagens, fragmentos de rochas e
P5 Rio Guanhaes Senhora do Porto 702070 | 7909270 575 matacées.
) ) . Local proximo a zona urbana. Residéncias, despejo de
P6 Rio do Peixe Dom Joaquim 684854 | 7901853 | 549 eggoto, bambuzais e resquicios de Mata Atlantica.
Rio Santo - Zona urbana, residéncias, despejo de esgoto, pastagem
P7 Anténio Conceicdo do Mato Dentro 664073 | 7896937 628 e presenca de gado.
) Pastagem nos topos dos morros, vegetacdo
P8 Rio Santo Conceiciio do Mato Dentro | 663555 | 7890326 =~ 599 | caracteristica da Mata Atlantica e afloramento de
Antonio quartzito nas margens.
Rio Preto do . Proximo a zona urbana. Vegetacado caracteristica da
P9 ltambé Morro do Pilar 675291 | 7870954 533 Mata Atlantica e vegetacio rasteira.
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P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

Rio Santo
Antbnio

Rio Preto do
Itambé

Rio Tanque

Rio Jirau

Rio Santo
Antonio

Rio do Peixe

Rio Guanhées

Santo Antonio do Rio Abaixo

Sédo Sebastido do Rio Preto

Entre S8o Sebastido do Rio
Preto e Santa Maria de Itabira

Santa Maria de ltabira

Ferros

Carmésia

Dores de Guanhaes

683478

691438

699446

697774

709159

692389

717855

7873386

7866346

7853311

7848661

7872800

7887416

7891624

69

490

464

477

506

411

521

491
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Zona urbana. Observa-se ao redor do rio residéncias,
pastagem, mata ciliar e matac@es.

Bambuzais e vegetacdo densa. Afloramentos de
gnaisses ao longo do canal e em suas margens.

Vegetagdo rasteira.

Zona urbana. Despejo de esgoto, residuos domésticos e
pastagem degrada ao redor do rio.

Zona urbana. Residéncias e despejo de esgoto
diretamente no rio. Afloramento de gnaisses nas
margens.

Mata ciliar, residéncias, afloramento de gnaisse e
cascalhos de quartzitos e quartzos arredondados.

Zona urbana, residéncias, despejo de esgoto, mata ciliar
e afloramentos de granitos/ gnaisses.
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Ponto de
Amostragem

PO1
P02
P03
P04
P05
P06
PO7
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16

Apéndice 2: Distribui¢do granulométrica dos sedimentos da Bacia do Rio Santo Antonio

Areia muito

grossa Areia grossa Areia média Areia fina Areia muito fina Silte / Argila
Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) %
4,66 4,7 10,42 10,5 49,40 49,6 15,08 15,1 15,70 15,8 4,39 4.4
19,02 19,2 21,16 21,3 24,95 25,1 17,85 18,0 14,51 14,6 1,81 18
2,18 2,2 3,20 3,2 5,88 5,9 60,70 61,1 24,92 25,1 2,51 2,5
4,74 4,7 73,54 73,5 21,15 21,2 0,42 0,4 0,14 0,1 0,01 0,0
1,20 1,2 46,58 47,0 42,17 42,5 5,39 54 2,75 2,8 1,10 11
8,69 8,7 14,89 14,9 34,60 34,7 23,73 23,8 15,73 15,8 2,07 2,1
1,70 1,7 3,75 3,8 8,02 8,1 64,83 65,2 19,77 19,9 1,29 13
17,43 17,5 9,47 9,5 18,92 19,0 33,08 33,2 14,69 14,7 6,12 6,1
62,54 62,6 24,85 24,9 10,29 10,3 1,45 15 0,53 0,5 0,20 0,2
20,99 21,1 29,75 29,9 37,03 37,2 9,56 9,6 2,04 2,0 0,28 0,3
49,74 50,0 30,10 30,3 15,08 15,2 3,16 3,2 0,74 0,7 0,58 0,6
56,71 56,8 7,30 7,3 22,87 22,9 11,46 11,5 1,36 1,4 0,20 0,2
5,32 54 15,63 15,8 67,78 68,5 9,79 9,9 0,32 0,3 0,05 0,1
11,86 11,9 66,06 66,2 18,88 18,9 2,66 2,7 0,29 0,3 0,04 0,0
10,68 10,9 14,20 14,5 64,20 65,4 8,29 8,5 0,62 0,6 0,11 0,1
73,60 73,7 14,60 14,6 9,01 9,0 1,87 1,9 0,58 0,6 0,23 0,2
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Apéndice 4: Resultados das analises ICP-EOS - elementos maiores

Amostra Al Ca Fe K Mg Na P Ti

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
P01 11135,80 = 1017,90 | 103327,38 | 662,11 733,87 92,19 525,64 609,04
P02 23319,83 948,44 | 47502,52 @ 1381,25 @ 1064,46 73,40 519,51 | 1192,39
P03 12030,17 | 768,31 | 105063,07 | 652,90 736,51 102,38 497,92 660,06
P04 6669,25 = 1143,18 @ 12887,73 = 1193,77 | 763,65 285,75 111,28 772,63
P05 20566,11 = 1646,53 @ 43681,02 &= 1243,83 = 963,88 105,00 550,46 @ 1269,66
P06 21654,93 881,11 | 44928,67 @ 1344,70 @ 1296,76 94,82 620,02 422,89
P07 13984,41 834,38 | 34744,87 | 598,54 529,04 112,40 | 2639,86 | 197,85
P08 15302,35 | 2105,32 | 26015,42 | 589,89 552,26 58,12 397,54 225,20
P09 1441155 | 1108,04 | 28268,30 & 713,69 961,30 64,00 371,54 294,38
P10 16274,23 | 1573,96 | 40552,02 | 997,81 921,31 65,11 418,07 636,15
P11 15085,51 | 1895,32 | 22687,26 | 949,63 | 1111,78 53,53 347,47 485,38
P12 8923,36 = 1883,48 @ 42797,23 = 930,56 991,00 130,69 467,93 600,94
P13 11789,45 = 1220,69 | 21848,35 | 2620,41 | 2082,61 | 175,25 319,24 759,55
P14 12071,10 = 945,46 | 14291,86 @ 1051,24 @ 562,19 103,75 174,08 364,11
P15 22168,38  1079,04 @ 78603,83 | 142454 | 951,92 103,27 681,91 950,17
P16 23962,42 873,38 | 46442,38 | 1395,48 | 134534 82,25 637,09 411,92
LQ 24,5 4,28 7,24 12,24 3,04 3,49 6,93 10,75

LQ = Limite de Quantificagdo
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Apéndice 4: Resultados das anélises ICP-EOS - elementos tragos

Amostra As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
P01 12,86 90,63 <LQ 9,69 92,82 14,56 1193,67 20,10 20,73 91,82
P02 <LQ 111,09 <LQ 12,58 43,04 53,93 742,37 9,28 40,30 63,52
P03 34,69 89,75 <LQ 12,29 94,53 18,46 1048,66 21,77 14,63 64,16
P04 <LQ 58,09 <LQ 7,50 19,09 52,31 388,11 6,39 8,84 32,79
P05 <LQ 130,08 <LQ 14,35 65,85 51,03 912,94 13,77 35,26 68,77
P06 <LQ 117,75 <LQ 12,24 86,95 30,51 472,63 15,49 13,42 43,56
P07 <LQ 73,67 <LQ 4,14 55,29 21,84 240,60 8,99 19,01 47,31
P08 <LQ 52,57 <LQ 5,81 37,49 14,87 232,68 7,13 7,83 24,53
P09 <LQ 101,60 <LQ 9,31 61,94 12,70 1546,18 12,60 17,87 19,76
P10 <LQ 59,86 <LQ 7,71 67,88 23,72 396,48 9,97 15,39 38,75
P11 <LQ 80,35 0,72 11,11 26,64 16,40 855,96 7,13 14,68 23,88
P12 <LQ 74,71 <LQ 7,91 29,45 16,63 834,80 7,31 16,93 34,36
P13 <LQ 66,28 11,05 13,97 29,85 12,57 267,09 11,78 28,50 39,00
P14 <LQ 52,80 11,42 9,29 24,30 7,24 480,26 8,23 20,08 20,22
P15 <LQ 159,23 <LQ 20,90 39,05 14,15 1162,67 8,58 49,87 61,45
P16 <LQ 121,84 11,29 13,09 91,54 19,95 481,22 17,06 16,47 43,01
LQ 7,58 0,545 0,49 1,56 1,08 1,23 5,55 3,02 7,08 0,31

LQ = Limite de Quantificagdo
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