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Resumo

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Caraca, com pouco mais de 120km? localiza-se no
Municipio de Catas Altas, no Estado de Minas Gerais, Brasil. Apesar de existirem registros de
presenca humana desde 1708, ndo foi realizado até 0 momento nenhum trabalho ambiental de
caracterizacdo de seu meio fisico.

Visando sanar esta lacuna, a presente pesquisa procurou realizar um estudo das caracteristicas
hidrossedimentoldgicas e geoquimicas na bacia hidrografica do ribeirdo Caraca e,
concomitantemente, avaliar a influéncia antropica nos recursos hidricos da regiao.

Inicialmente, foi realizado um estudo do padrdo pluviométrico da regido, que norteou a
definicdo dos periodos de chuva e seca, fundamentais para a programacéo das coletas e
medigdes. Assim, foram realizados dois periodos de campo, 0 primeiro entre 0s meses de
agosto e setembro referentes a estacdo seca de 2005 e o0 segundo no més de margo de 2006,
referente a estacdo chuvosa. Para a determinacdo da vazéo, foram monitorados 21 pontos no
ribeirdo Caraca e seus principais tributarios, 24 para o estudo hidroquimico, 18 para o estudo
de sedimentos e 7 para analise de coliformes fecais.

Desta forma, para caracterizardo da qualidade das dguas foram realizados exames
microbioldgicos e analisados parametros hidrogquimicos, sendo eles: temperatura, pH, Eh,
turbidez, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos (STD), alcalinidade, oxigénio
dissolvido (OD), sulfato (SO4"), cloreto (CI'), metais principais e metais trago. Ja para o
estudo dos sedimentos foram escolhidos agqueles elementos que refletissem a assinatura
geoquimica das rochas e que pudessem retratar a geologia local. Paralelamente, foi realizada
uma analise temporal onde se procurou delimitar e identificar a cobertura e uso da terra na
bacia do ribeirdo Caraca nas Gltimas quatro décadas. Os resultados obtidos permitiram se
efetuar a compartimentacdo da bacia em 3 areas, com caracteristicas distintas.

Na area Al, isenta em quase sua totalidade de interferéncia antrdpica por abranger a
totalidade do Parque Natural do Caraca, 0s Unicos valores potencialmente prejudiciais a satde
se restringem ao aluminio na 4gua. Esses teores andmalos estdo associados as fontes
litogénicas locais. Foi detectada a presenca de bactérias do grupo coliformes, uma vez que
ndo ha lancamento de esgoto, acredita-se que a principal fonte de contaminacéo seria a
presenca de animais nessa area.

A darea A2, ainda parcialmente preservada, nota-se um aumento de solo exposto, relacionado
principalmente com a presenca de mineragdes. Os elementos maiores Fe e Mn apresentaram
concentracOes elevadas nas aguas e sedimentos a jusante da mina de dunito/serpentinito
Francisco I1l. Os elementos maiores (Ca, Fe, Mg e Mn) e metais traco (Co, Cr, Cu, Ni, V e
Zn) analisados nos sedimentos foram considerados anémalos para a bacia, podendo estar
relacionados com litologia local. Ja a presenca de coliformes identificados deve-se
principalmente a presenca de criagdo de gado.

A area A3 é a porcdo mais degradada da bacia. Nela, o grande aumento de solo exposto esta
relacionado principalmente com aglomerados urbanos, areas de pastagem e agricultura. Ha
uma clara influéncia das atividades antrdpicas na vazao monitorada no corrego Moinho de
Olicio, devido ao lancamento de efluentes da mineragéo e da retirada de &gua para
abastecimento urbano. A presenca de coliformes nas amostras esta relacionada com o
langamento de esgoto. Concentracdes altas de Fe e Mn foram identificadas nas aguas e
sedimentos a jusante da barragem de rejeitos oriundos da mineracao de ouro Cérrego do Sitio.

Cabe ainda destacar que este trabalho constituiu-se numa fase inicial de avaliagéo da regiéo,
identificando as principais atividades antropicas e o reflexo das mesmas na quantidade e
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qualidade dos recursos hidricos existentes. Espera-se que os resultados desta pesquisa sirvam
de base para futuros estudos ambientais e, até mesmo, para projetos de gestdo da bacia.
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Abstract

The hydrographic basin of Caraca stream, with little more than 120 km?, is located in the city
of Catas Altas, in the state of Minas Gerais, Brazil. Although there are records of human
presence since 1708, so far no environmental work of its physical features has been made.

Aiming to fill this blank, the present research tried to carry out a study on the anthropogenic
influence in the hydrosedimentological and geochemical characteristics of the Caraca stream
basin and simultaneously to evaluate the anthropic influence in the hydric resources of the
region.

Initially, a study of the pluviometric standards of the region was made to orientate the
definition of the periods of rain and draught, essential to program the collects and
measurements. Thus, two periods of fields were carried out; the first between the months of
August and September relative to the draught season of 2005 and the second in March 2006,
relative to the rainy season. For the flow ratio determination, 21 stations were monitored
along the stream and some of its tributaries, 24 for the hydrochemical study, 18 for sediment
study and 7 for feces bacteria analysis.

This way, to characterize the quality of the water microbiological analyses were carried out
together with hydrochemical parameters: temperature, pH, Eh, turbidity, electrical
conductivity, total dissolved solids (STD), alkalinity, dissolved oxygen (OD), sulfate (SO4"),
chloridedo (CI"), main metals and trace metals. For the sediment characterization we chose the
elements which represent the geochemical signatures, reflecting the local geology.

In parallel, a temporal analysis was made in order to limit and identify the cover and use of
the land in Caraca stream basin over the past four decades. The results allowed us to divide
the basin in three areas, with distinct characteristics.

In the area A1, whose main characteristic is the absence of anthropogenic influence, only Al
was above the allowed value according to the Brazilian legislation (CONAMA 357/05). These
anomalous contents are associated to local lithogennic sources. Feces bacteria were also
detected and their occurrence may be explained by the presence of animals in the area.

In area A2, partially preserved, there is an increase in the soil exposure, connected mainly
with the presence of mining companies.

The major elements Fe and Mn are in high contents in the water and sediments upstream the
Francisco Il mine (dunite/serpentinite). Ca, Fe, Mg, Mn and trace elements (Co, Cr, Cu, Ni,
V e Zn) may be considered to occur in anomalous values in the area, and may be related with
the local lithology. The presence of feces bacteria is due to cattle in the region.

Area A3 is the most destroyed portion of the basin. In it, the increase of the soil exposure is
due to agriculture, grazing lands and agriculture. There is a clear anthropogenic influence on
the monitored flow ratio in the Moinho de Olicio stream, due to effluent discharges from the
mining plants and water supply for the small cities. The occurrence of feces bacteria in water
samples is related to sewage. High concentrations of Fe and Mn were found in water and
sediments upstream the tailing dam of the gold mining company in the Sitio stream.

It is important to observe that this work took place in an initial phase of evaluation of the
region, identifying the main anthropic activities and their reflection in the quality and quantity
of existing hydric resources. It is hoped that the results of this research serve as reference for
further environmental studies and even for projects of management of the basin.
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CAPITULO 1
CONSIDERA(;OES INICIAIS

1.1 - INTRODUCAO

Praticamente todos os elementos da natureza e a propria natureza se transformaram em
“recursos”, ou melhor, mercadorias. A agua é um “recurso” de valor inestimavel para a humanidade,
participando de praticamente todas as suas atividades, desde a alimentacdo até a geragdo de energia.
Por estas caracteristicas, a dgua é o recurso natural que o homem sempre buscou transportar, aprisionar

e tratar para satisfazer suas necessidades.

No seu duplo aspecto, da quantidade e da qualidade, a 4gua é um fator condicionado e
condicionante do desenvolvimento econdémico e social. A natureza finita da fonte renovavel deste
"recurso mineral" contém um aspecto critico, que deve ser analisado sob a dtica do crescimento
populacional. S&o poucos 0s outros recursos essenciais a vida, que estdo restritos por limites tdo bem
definidos. A garantia de acesso a 4gua em quantidade suficiente e com qualidade adequada vem
adquirindo, cada vez mais, contorno estratégico para a sobrevivéncia das nagdes. Os diversos usos da
agua, por vezes conflitante, faz com que se procurem formas de “administra-la” com o “gerenciamento

de recursos hidricos” ou “gestdo de bacias hidrograficas”.

A legislacdo federal define impacto ambiental como toda alteracdo das propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades, que, direta ou indiretamente, afetem: a seguranca e o bem-estar da populacdo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢Bes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a
qualidade dos recursos ambientais (CONAMA 2005).

Uma bacia hidrografica compde-se basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito Unico no
exutério. Significa, portanto, que os efeitos hidrossedimentolégicos e geoquimicos de processos
naturais ou antrépicos em um determinado ponto da bacia, podem propagar-se para areas adjacentes.
Mas, seus problemas ambientais ndo podem ser tratados isoladamente, pois envolvem néo sé o sistema
fluvial, mas interacfes ambientais, econdmicas e sociais inerentes a ocupacao de toda a area de uma

bacia.

A bacia do ribeirdo Caraga possui caracteristicas Unicas que a transformam em um excelente
objeto de pesquisa sobre o tema: “influéncia das atividades antrépicas em uma bacia hidrogréafica”.
Sua nascente se encontra em uma area preservada, isenta de contaminacdo antropica e ao longo da

bacia existem diversos problemas de ordem ambiental, tais como: a existéncia de areas urbanas, com
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desperdicio e sub-aproveitamento dos recursos hidricos, contaminagdo e poluicdo dos mananciais,
além de impactos e degradacdo relacionados com mineragdes (Figura 1.1). A grande maioria destes
problemas advém do uso inadequado do solo, da expansdo urbana desordenada, das caréncias de
saneamento basico e das prdprias limitagdes dos terrenos. Neste contexto, buscou-se com esse estudo
fornecer um panorama histérico da agdo antrépica no meio fisico e avaliar o quadro ambiental atual da
bacia do ribeirdo Caragca, ressaltando os principais problemas. A analise da evolugédo do uso e impactos
gerados pelas atividades mineradoras, ocupacao urbana e suas influéncias nos diferentes parametros
ambientais estudados, certamente contribuirdo para um melhor entendimento de varios problemas

existentes, além de poderem fornecer bases para estudos aplicados no futuro.

Figura 1.1 - Fotos mostrando os diversos tipos de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Caraga.
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1.2 - ANALISE AMBIENTAL DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Em janeiro de 1997, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei federal 9433/97) reconheceu
a agua como um bem finito, vulneravel e adotou a bacia hidrografica como unidade de planejamento,

como base de gerenciamento e de classificacdo dos recursos hidricos.

O conceito de bacias hidrograficas tem marcado as discussdes voltadas para a busca de
alternativas gerenciais que conduzam para a compatibilizacdo do crescimento econémico com a
protecdo do ambiente, a partir do reconhecimento da bacia hidrogréafica como uma unidade ideal para

o0 estudo ambiental.

Tucci (1997) define a bacia hidrografica no contexto hidrolégico, sendo esta uma area natural de
captacdo de &gua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida.
Dunne & Leopold (1978) definem como a area da terra que drena agua, sedimentos e materiais
dissolvidos em direcdo a uma saida comum, o exutorio. Ja para Schiavetti & Camargo (2002), bacia
hidrografica envolve o conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes e

representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua.

A bacia hidrogréfica denota o conceito de integracdo ambiental, pois a mesma contém
informacgdes fisicas, bioldgicas e sdcio-econdmicas inter-relacionadas. Desse modo, Pollete (1993)
ressalta que mudancas observadas nas comunidades bioticas, topografia e uso do solo resultantes da
influéncia antrdpica sobre uma bacia hidrogréfica, devem servir de base para futuras propostas de

planejamento ambiental de tal bacia.

E clara a importancia da analise adequada dos recursos hidricos. A utilizagdo dos mesmos em
uma regido requer, de inicio, a localizacdo e o conhecimento desses recursos. Nesse sentido, a analise
de bacias hidrograficas precisa ser trabalhada com uma visdo ampliada e holistica dos processos, 0 que
incluiu a preocupacdo com o uso do solo, a preservacdo da biodiversidade, dentre outros (Pires &
Santos 1995).

Uma série de abordagens metodolégicas desenvolvidas para a analise de uma bacia hidrogréafica
tem sido utilizada para o Planejamento Ambiental. Naveh & Lieberman (1993) e Forman (1995)
discutem com detalhes varias metodologias que servem para este propdsito. O principal desafio para a
analise de uma bacia hidrogréfica é englobar todas as questdes biofisicas e humanas que estdo contidas
na unidade e que tém implicacGes significativas para sua dindmica, integrando as dimens6es humanas,
culturais, socio-econémicas, entre outras (Schiavetti & Camargo 2002). Para Santos et al. (2000) as
etapas necessarias a visdo ampla da unidade de estudo e a tomada de decisbes e a¢Oes de carater
ambiental, passam por um processo de compreensdo das diferentes partes do ambiente através de

levantamentos técnicos de solo, geologia, rede hidrica, usos do solo, vegetacdo e fauna associadas,
3
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clima local e questdes da ocupa¢do humana na érea.

Ou seja, para se obter um real diagnéstico de uma bacia hidrogréfica, faz-se necessario a
realizagdo de andlises ambientais baseadas em monitoramentos constantes ao longo de pelo menos um
ano hidroldgico. Somente com base em dados reais que as tomadas de decisdo podem surtir os efeitos
desejados. Na concepcdo deste trabalho, a metodologia empregada na analise ambiental consistiu no
estudo: (i) analise temporal do uso e ocupacdo do solo/cobertura vegetal, (ii) fluxo superficial, (iii)
geologia, (iv) geomorfologia, (v) anélise de qualidade das aguas. Através destes levantamentos é
possivel a producdo do diagndstico ambiental na bacia hidrografica, fundamentando as acfes de
conservagdo, adequacdo, recuperagdo e desenvolvimento da mesma, de forma organizada,

participativa e ambientalmente possivel (Bigarella 2003).

1.3- ABACIA DO RIBEIRAO CARACA
1.3.1 - Localizacéao e vias de acesso

A bacia hidrografica do ribeirdo Caraca esta localizada no Municipio de Catas Altas, no
Estado de Minas Gerais, Brasil, distando cerca de 75 km a oeste de Ouro Preto e aproximadamente
175 km a sudeste de Belo Horizonte (Figura 1.2). Situada entre as coordenadas UTM E 7770756 e
7791756; e N 653043 e 665043, ocupa uma area de aproximadamente 120,53 km?, abrangendo parte
de duas folhas topograficas 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): Acurui
e Catas Altas. E parte da folha topografica 1:25.000 do IBGE: Itabira (IBGE 2005).

O acesso a bacia hidrogréafica do ribeirdo Caraca, partindo de Ouro Preto pode ser realizado
pelas rodovias BR-356 que liga Ouro Preto a Mariana e MG-129 que liga Mariana a Santa Barbara.
Outro acesso ¢é feito pela rodovia BR-262 que liga Belo Horizonte a Catas Altas.
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Figura 1.2 - Mapa de localizacdo da regido em estudo, contendo as principais vias de acesso & éarea estudada
(Modificado de IBGE 2005).
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1.3.2 — Histdrico de Ocupacao

O primeiro registro de presenga humana na quase inacessivel regido do vale do ribeirdo
Caraca, data de 1708 quando bandeirantes se aventuraram pelas entdo in6spitas terras de Minas Gerais
e se depararam com uma montanha cujos contornos lembram o perfil do rosto de um homem deitado.
A ela deram o nome de Serra da “Cara do Gigante” ou da Caraga, denominacdo que se estenderia
posteriormente para toda a regido. Em 01/09/1994, através da Portaria 32, a PBCM conseguiu
transformar 10.187,89 ha do Caraca em Reserva Particular do Patrimonio Natural (Decreto N° 98.914
de 31/01/1990). O Parque Natural é composto por nimeros sitios naturais, grutas, gargantas, cérregos,

riachos, rios, cachoeiras, matas e bosques.

A atividade garimpeira ocorre na regido desde o século XVII, quando centenas de jazidas de
ouro de aluvido comecaram a ser descobertas nos cérregos e ribeirbes nas vizinhancas de Santa
Barbara e Catas Altas. Pode-se dizer que a abundancia de riquezas minerais na regido serviu como

fator condutor na ocupacdo das terras, bem como no desenvolvimento da sua economia.

A partir de 1975 a empresa Valemix passou a explorar dunito/serpentinito na regido. A mina
Francisco Ill, localizada proximo ao corrego Quebra Ossos, comegou a ser explorada em 1980,
ficando desativada entre 2003 e 2005. Em 2000, a empresa ANGLOGOLD construiu no cérrego
Moinho de Olicio uma barragem de contencdo de rejeitos para reter efluentes oriundos da mina de

ouro Corrego do Sitio.

O desenvolvimento de atividades agricolas ndo é expressivo, possuindo carater subsistente,
juntamente com as atividades de pecudria para corte, suinocultura e avicultura. O artesanato é outra
fonte de geracdo de renda, principalmente para os moradores da area rural. A producdo de panelas de
pedra sabdo, licores, flores de palha, pintura em tecido, bordado e esculturas em madeira sdo as
principais atividades na area artesanal. O comercio local fica concentrado nos servigos de

fornecimento de géneros alimenticios, pequenas lojas de roupa e bares.

O turismo fundamenta-se na valorizacdo do patriménio histdrico e artistico do Santuério do
Caraca (casario colonial, igreja, museu e manifestagbes culturais) e pelos locais de beleza cénica e

ecoldgica (cachoeiras, minas, grutas).
1.3.3 — Hidrografia

O ribeirdo Caraca nasce no Parque Natural do Caraca, localizado no municipio de Catas Altas,
possui extensdo aproximada de 16,8 km. Os principais afluentes pela margem direita sdo 0s corregos
Quebra-Ossos e Brumadinho e pela margem esquerda sdo os coérregos do Engenho e Moinho de
Olicio.



Contribuicdes as Ciéncias da Terra, Série M , Vol. 45, 93p.

O rio Conceicdo, do qual o ribeirdo Caraca é tributéario, € um importante afluente da margem
esquerda do rio Piracicaba, um dos principais formadores do rio Doce. A bacia do rio Doce, situada na
regido sudeste, compreende uma area de drenagem de 83400 kmz, dos quais 86% pertencem ao Estado
de Minas Gerais e 14% ao Espirito Santo. As &guas do rio Doce percorrem cerca de 8530 km até
desaguar no oceano Atlantico na localidade de Regéncia, no Estado do Espirito Santo.

A bacia do ribeirdo Caraca apresenta dois padrdes de drenagem distintos, notadamente
condicionados pela geologia/geomorfologia da regido. Uma &rea com um padrdo em trelica, com
densidade de média a alta e canais curtos, localizada na por¢cdo mais a jusante da bacia, no dominio
dos xistos do Grupo Nova Lima. Um outro padrdo, sub-paralelo a reticular, de baixa densidade e com
canais mais longos que no dominio anterior. Este padrdo ocorre na regido dos quartzitos do Grupo
Caraca, onde as falhas e fraturas controlam a distribuicdo dos canais. Vale destacar que na regido de
predominio dos diques maficos, inserida neste segundo dominio, este padrdo tende a ficar levemente

dendritico.
1.3.4 — Sinopse Geoldgica

O Quadrilatero Ferrifero (QF) situa-se no extremo sul da Provincia de Sao Francisco (Almeida
1977, Almedia & Hasui 1984), ocupando uma érea de aproximadamente 7000 km? na porgéo central
do estado de Minas Gerais, conhecida desde o final do século XVII por suas riquezas minerais como,

ferro, manganés, aluminio, dentre outras.

As unidades litoestratigréaficas do QF s&o caracterizadas da base para o topo, pelos complexos
metamorficos, Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e Sedimentos
Recentes (ou Cenozdicos) (Dorr 1969, Schorscher 1978, Ladeira 1980, Rodrigues et al. 1993, Renger
et al. 1994, Alkamin & Marshak 1998). A Figura 1.3 apresenta a coluna estratigrafica do QF, onde

estdo representadas estas unidades.

O enfoque para a geologia local aqui descrita tem como objetivo principal a caracterizacao das
unidades geoldgicas que podem de forma direta promover alteracdes na dindmica hidrogeoguimica da
bacia hidrogréfica do ribeirdo Caraca. Estas alteracGes podem ser vistas de duas formas: a primeira
considera a contribuicdo natural das unidades geoldgicas, pelo préprio intemperismo fisico, quimico e
biolégico; a segunda e mais importante, pela prépria acdo antropica, como processo alterador e

acelerador de modificacBes no ambiente.
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Figura 1.3 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Modificada de Alkimin & Marshak 1998).

A bacia do ribeirdo Caraga encontra-se inserida na porcao nordeste do Quadrilatero Ferrifero,
as unidades litoestratigraficas mais expressivas na area sao os Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo

Minas Rochas, Intrusivas e Coberturas Recentes (Figura 1.4).
Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é composto de rochas metassedimentares e metavulcanicas de
evolucdo correlacionavel ao Neo-Arqueano (Almeida 1977, Schorscher 1978), representado da base
para o topo, nos grupos Nova Lima e Maquine, separados por uma discordancia de baixo angulo (Dorr
et al. 1957).
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Grupo Nova Lima

Grupo Nova Lima: Foi subdividido por Ladeira (1980) em trés grandes unidades, da base para

0 topo:

- unidade metavulcanica: constituida por rochas méficas e ultraméficas, representadas por
serpentinitos, esteatitos, talco xistos, anfibolitos, xistos anfiboliticos, metabasaltos e metatufos.
Schorscher (1978) denominou esta unidade como Grupo Quebra-Ossos, a se¢do tipo localiza-se no

vale do corrego Quebra Osso.

- unidade metassedimentar quimica: representada por Xistos carbonaticos, “metacherts” e

varias camadas de formacdo ferrifera bandada e filitos.

- unidade metassedimentar clastica: composta principalmente por quartzo xistos, quartzo

filitos e quartzitos.
Grupo Magquiné

O Grupo Maquiné é dividido, da base para o topo, nas formacBes Palmital, constituida por
quartzitos sericiticos, xistos, filitos quartzosos e metaconglomerados; e, Casa Forte, constituida
principalmente de quartzitos sericitios com intercalacfes de xistos, filitos e metaconglomerados (Dorr
et al. 1957).

Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é o mais conhecido e estudado do Quadrilatero Ferrifero, principalmente
pelas jazidas de ferro que possui. Compreende uma seqiiéncia metassedimentar de idade
paleoproterozdica, tendo sido dividido, da base para o topo, nos grupos Caraca, Itabira e Piracicaba
(Derby 1906, Harder & Chamberlin 1915, Dorr 1969, Ladeira 1980, Marshak & Alkimim 1989,
Alkimim & Marshak 1998).

Grupo Caraca

O Grupo Caraca, seqliéncia clastica basal, compreende duas formagGes, da base para o topo:
Moeda, constituida por quartzitos sericiticos finos a grossos com lentes de filitos gradando a
metaconglomerados; e, Batatal, constituida basicamente por filitos sericiticos e grafitosos e,

subordinadamente, itabiritos, dolomitos e cherts (Rodrigues et al. 1993).

10
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Grupo Itabira

O Grupo ltabira, seqiiéncia metassedimentar quimica intermediéria, € dividido da base para o
topo nas formagdes: Caué, constituida, principalmente, por itabiritos, itabiritos anfiboliticos, itabiritos
dolomiticos e lentes de quartzito, filito, dolomito e horizontes manganesiferos; e, Gandarela,
constituida por rochas dolomiticas e ainda itabiritos, e filitos dolomiticos e filitos (Rodrigues et al.
1993).

Grupo Piracicaba

O Grupo Piracicaba, seqiiéncia sedimentar terrigena sendo subdividido, da base para o topo,
nas formacdes: Cercadinho, constituida por quartzitos e filitos ferruginosos, filitos prateados, tabiritos
e dolomitos impuros; Fecho do Funil, constituida por filitos, filitos dolomiticos, dolomitos silicosos e
quartzitos ferruginosos; Tabodes, compreendida por quartzitos finos e macicos; Barreiro, constituida
por filitos e filitos grafitosos; e Sabard, constituida por filitos, Xistos, xistos cloriticos, metagravaucas,

quartzitos, e, subordinadamente, metatufos, metacherts e formacéao ferrifera (Noce 1995).
Rochas Intrusivas

Na area estudo, ocorrem diversos corpos de rochas igneas basicas de origens e idades diversas,
englobados em uma Unica unidade geoldgica (Herz 1970). Estas rochas intrusivas ocorrem em forma
de diques que foram intrudidos em fraturas e falhas, sendo que suas exposi¢es sdo raras e
descontinuas, encontrando-se, em geral, dando origem a um solo argiloso e avermelhado. Quando
frescas, apresentam coloracdo esverdeada. Mineralogicamente, sdo constituidas por clorita, sericita,

quartzo, apresentando ainda turmalina e zircdo como acessorios (Rodrigues 1992).
Coberturas Recentes

As coberturas recentes que caracterizam a bacia hidrografica como: aluvido, colivios, canga e
laterias. De maneira geral a canga € bastante porosa, resistente a erosdo e ocorre em meio a sedimentos
inconsolidados, em itabiritos, mas também em outras rochas, de forma menos comum (Alkimin e
Marshak 1998).

1.3.5 — Geomorfologia

A ocupacgdo e uso do solo estdo, na maioria das vezes, condicionados as caracteristicas
geomorfolodgicas. As formas de relevo sdo consideradas para a constru¢do de rodovias, ferrovias,

instalacdo de hidrelétricas, unidades de conservacao e até mesmo exploragdo mineral.
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A geomorfologia do Quadrilatero Ferrifero é bastante distinta das areas adjacentes, sendo sua
conformac&o atual resultante da conjuncéo de muitas variaveis como estrutura, litologia, epirogénese,
variagOes climéticas e erosdo diferencial (Harder & Chamberlin 1915; Barbosa & Rodrigues 1965,
1967; Barbosa 1968, 1980; Varajdo 1988).

Para o estudo da geomorfologia da area de estudo foi elaborado 0 mapa hipsométrico a partir do
mapa topografico em escala 1:50.000 (IBGE 2005), definindo-se faixas de altitudes a cada 150 m
(Figura 1.5). Segundo Medina et al. (2004) a area de estudo pode ser dividida em duas unidades

morfoestruturais: Macico do Caraca e Depressdo Marginal do Rio Piracicaba.

A unidade morfoestrutural Macico do Caraga (Figura 1.6) é o aspecto mais marcante na area de
estudo, representa as porc¢des do territrio com altitudes superiores a 900 m e declividades acentuadas.
As superficies de topo se apresentam estruturadas por rochas do Supergrupo Minas. A unidade é
sustentada por quartzitos e filitos do Grupo Caraca, base do Supergrupo Minas. O aspecto morfolégico
mais relevante dessa unidade sdo os quartzitos, em geral, condicionados por falhas (Medina et al.
2004). As maiores elevacgdes estdo entre 1200 m e 2070 m (Figura 1.5). A queda de altitudes de oeste
para leste reflete-se, também, na morfologia da rede hidrografica, observada através da dire¢éo oeste-

leste dos cursos principais e confluéncia dos mesmos a leste da area de estudo (Figura 1.4).

A outra unidade morfoestrutural é denominada Depressdo Marginal do Rio Piracicaba,
ocorrendo em diferentes grupos e litologias, destacando-se pelas notaveis planicies aluviais, sendo
zonas de aporte de materiais provenientes dos relevos maiores, representadas pelos fundos dos vales
mais abertos. Percebemos este tipo de unidade nos vales dos corregos do Engenho, Moinho de Olicio,
Quebra-0ssos e ribeirdo Caraca. As faixas de altitude estdo abaixo de 990 m.

12
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Legenda
1915 2070 B 1452- 1606 B oss- 1143
D Limite da bacia 1761-1915 B 1297- 1452 834 - 988
I 1605 - 1761 B 11431297 680 - 834

Figura 1.5 - Mapa hipsométrico da area de estudo (Modificado de IBGE 2005).
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Figura 1.6: Relevo montanhoso do Macico do Caraca.

1.4 — GOQUIMICA DE AGUAS E SEDIMENTOS

O lancamento de cargas de metais traco de origem antrdpica tem causado uma crescente
contaminacdo nos mananciais hidricos. O Quadrilatero Ferrifero constitui uma das regides de maior
atividade de mineragdo do Estado de Minas Gerais, 0 que contribui para a grande quantidade de
problemas de degradacdo ambiental. Por meio de pesquisas anteriormente realizadas (Eleutério 1997,
Matsumura 1999, Oliveira 1999, Andrade 2000, Costa 2001, Basilio 2005, Parra 2006), foi possivel
determinar a influéncia das atividades de mineracdo na degradacdo ambiental e contaminacdo de
Varios rios, lagos, barragens e aqiferos da regido. Até o presente momento, ndo existem dados sobre a
real situacdo geoambiental dos cursos na bacia hidrogréafica do ribeirdo Caraca.

Vale destacar os trabalhos de Matsumura (1999) e Costa (2001) onde foram estudadas
barragens de rejeitos de mineragdes localizadas proximas a area de estudo; além do estudo de Parra
(2006), por ter sido realizado na bacia hidrogréfica do rio Conceicao, rio do qual o ribeirdo Caraca é

um dos tributarios.

Matsumura (1999) estudou os pardmetros fisico-quimicos da qualidade da agua na barragem
Santarém, pertencente a mineragcdo Samarco. Os dados sugerem que existe uma fonte antropogénica de

contaminacao para os elementos cromo, manganés, cobre, ferro e niquel.

Costa (2001) desenvolveu a pesquisa no rio Gualaxo do Norte, o qual recebe os efluentes das
minas Timbopeba, Samarco, Capanema, Samitri e de garimpos de ouro. Destacam-se nos resultados,
altos valores de alcalinidade, sulfato, sddio, condutividade elétrica e solidos totais nas éaguas,

14
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associados as atividades antropicas na area de estudo. Foram também encontrados elevados teores de

ferro e manganés, atribuidos a fontes litogénicas e associadas as atividades garimpeiras.

Mediante a andlise quimica dos sedimentos estudados por Parra (2006) foram determinadas
altas concentracg@es dos elementos zinco, cobre e arsénio a jusante do rio, estando relacionados com a
exploracdo de ouro na regido. Para o autor, o aumento das concentragdes de célcio, ferro, aluminio,
magnésio e potassio, esta relacionado com o processo de intemperismo e lixiviagdo dos litotipos da
regido. As fontes de aluminio, potdssio e magneésio sdo os xistos do Supergrupo Rio das Velhas, o
cadmio e chumbo sdo oriundos dos veios sulfetados deste Supergrupo, ja o céalcio, magnésio e ferro

provem dos itabiritos e marmores do Supergrupo Minas.

Além destes trabalhos académicos, merece destaque o projeto APA Sul RMBH (2004),
situando-se em grande parte dentro da area de influéncia da bacia do rio das Velhas e que inclui parte
da bacia do ribeirdo Caraga. Consistiu do levantamento geoguimico, geoldgico, geomorfolédgico e uso
da terra. Alguns parametros fisico-quimicos de qualidade de 4gua, metais trago nas aguas e sedimentos
foram analisados em cérregos da bacia do ribeirdo Caraca, estabelecendo as fontes naturais e as
antropicas, tais como a influéncia da geologia, das atividades de mineragdo e da ocupacdo humana.
Dessa forma, foram verificadas concentracGes de ferro, manganés e arsénio nas &guas acima dos
limites definidos pelo CONAMA (2005). Nas amostras de sedimentos, 0s elementos tracos, arsénio,
cadmio, cobre e cromo, bem como os elementos maiores, ferro e manganés, apresentaram elevados

teores, apontando contribui¢do tanto natural quanto antropica.

1.5-OBJETIVOS E METAS

O objetivo principal dessa dissertacdo foi avaliar a influéncia de diversas atividades antrdpicas e
dos diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo nas caracteristicas hidrossedimentoldgicas e

geoquimicas de uma bacia hidrografica. Para tal foi escolhida a bacia do ribeirdo Caraca.

Nesse intuito, buscou-se apresentar um diagndstico ambiental da situacdo atual da bacia

hidrografica do ribeirdo Caraga, a partir das seguintes metas especificas:

— Estudo do uso e ocupacdo do solo na area de estudo;

— Quantificacdo das vazdes liquidas em diversos pontos do ribeirdo Caraca e seus

afluentes de forma a se realizar uma analise hidroldgica da bacia;
— Monitoramento hidrogeoquimico sazonal de parametros fisico-quimicos de qualidade

da agua, tais como: temperatura, pH, Eh, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,

sélidos totais dissolvidos, turbidez, alcalinidade, sulfato e cloreto;
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— Quantificacdo de elementos maiores e metais traco em aguas e sedimentos;

— Verificar através da determinacdo dos NMP de bactérias do grupo coliformes, as

condicdes sanitarias das dguas da bacia do ribeirdo Caraca.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 -ESTUDO DO USO E OCUPACAO

Este estudo procurou delimitar e identificar a cobertura e uso da terra na bacia do ribeirdo

Caraca. Para atingir tais metas, utilizou-se das seguintes ferramentas:
2.1.1 - Campo

Os servigos de campo constituiram-se na principal etapa do trabalho realizado. Com o auxilio
de um sistema de posicionamento global — GPS, foram realizadas observacgdes pontuais e regionais. O
levantamento de campo contemplou toda a area de estudo e foi determinante para elucidacdo de

padrdes de uso da terra.

2.1.2 — O acervo cartografico/fotografico

— Mapa topogréfico, nas escalas 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), folhas topogréficas Catas Altas e Acurui; e a folha topografica 1:25.000 de
Itabira (IBGE 2005);

— Mapa geoldgico na escala 1:25.000 (Codemig 2004);

— Fotografias aéreas nas escalas 1:10.000, 1:40.000, 1:60.000, dos anos 1986, 1970 e

1962, respectivamente.

2.1.3 — Fotointerpretacéo

As analises e interpretacbes das fotografias aéreas foram feitas no laboratério de
Sensoriamento Remoto do DEGEO/UFOP, estabelecendo os padres de drenagem e identificando a

evolucdo temporal da ocupagdo do meio fisico na bacia hidrografica do ribeirdo Caraca.
2.1.4 — Tratamento dos dados

As bases cartograficas compiladas e produzidas foram analisadas através do software Arcview
9.1% e os dados coletados em campo tratados e integrados. Basicamente, as informagdes foram

categorizadas e dispostas em layers (camadas).

As fotografias interpretadas foram scaneadas, georeferenciadas individualmente, o que tornou
possivel executar sobreposicoes, de forma que em todos os mapas, toda localiza¢do foi precisamente

ajustada as localizagOes correspondentes.
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2.1.5 - Andlise e diagndstico do meio fisico

Os produtos obtidos e tratados nas etapas anteriores retratam as caracteristicas basicas do meio
fisico, do meio antrépico e parcialmente do meio bi6tico. Os mapas tematicos produzidos foram:

Drenagem da bacia do Ribeirdo, uso e ocupacdo das décadas 1960, 1970 e 1980.

2.2 -PRECIPITACAO

A partir dos dados de um pluviémetro instalado no Parque Natural do Caraca (02043059), foi
possivel fazer o estudo da precipitagdo, assumindo que a area em estudo formava uma regido
homogénea. A empresa responsavel pelo monitoramento é a CEMIG, que faz medicOes diarias desde
1983. Os dados foram levantados no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas, correspondendo
a série historica de 1983 e 2006 (ANA 2006).

2.3-COLETA, PRESERVAQAO E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS
2.3.1 — Generalidades

Os pontos de amostragem da agua e dos sedimentos foram determinados depois do
reconhecimento e da investigacdo preliminar da bacia, considerando-se as condig¢fes favoraveis a
coleta assim como acesso e profundidades das aguas. Foi realizado um estudo geoldgico da area, a fim
de se conhecer a estrutura geolégica sob a qual o sistema se instalou, tentou-se coletar as amostras
antes da confluéncia entre duas drenagens e ap6s esta confluéncia, visando conhecer a contribuigao
geoquimica de cada drenagem, sempre houve a preocupacdo de se amostrar antes e depois de cada
atividade antropica identificada. Desta forma, foram escolhidos 24 pontos, sendo 5 no ribeirdo Caraca

e 19 em seus principais tributérios (Figura 2.1).

As nomenclaturas utilizadas, coordenadas UTM, descricéo e localizacdo dos pontos amostrais

encontram-se no Anexo | e na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem, evidenciando a area de estudo
(Modificado de IBGE 2005).
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2.3.1.1 -Amostras de aguas superficiais para analise geoquimica

Para o estudo hidroquimico, foram coletadas 24 amostras entre 0s meses de agosto e setembro
referentes a estacdo seca de 2005 e 23 amostras no més de marco referentes a estacdo chuvosa de
2006.

Para 0 armazenamento das amostras foram utilizados frascos de plastico (polietileno) devido a
menor adsor¢do de ions metalicos, a inércia a todos os constituintes, com excecdo a pesticidas, 6leos e
graxas e, também, devido ao menor preco, a0 pequeno peso e a alta resisténcia a ruptura (Agudo
1987). Por tratar-se de fracos e tampas virgens, os mesmos foram previamente limpos apenas com

agua deionizada.

Durante a coleta, foram evitados locais com aguas estagnadas e proximos a margem (Figura
2.2). Realizou-se primeiramente a lavagem dos frascos com agua local (ambiente), posteriormente,
realizou-se a coleta de agua dispondo a boca do frasco contra a corrente, evitando a presenca de

materiais solidos na amostra de agua.

Figura 2.2 - Fotos representando o processo de amostragem de agua.

Em cada ponto, coletaram-se duas amostras de agua: uma em um frasco de 1L para a analise
de turbidez, alcalinidade, cloreto e sulfato e outra em frasco de 50mL para analise de metais. Essa
Gltima, foi filtrada com membrana de 0,45um e acidificada com &cido nitrico até atingir o pH em torno
de 3. Esse procedimento foi adotado a fim de se ressolubilizar os metais da solucdo evitando a

adsorcdo de metais junto as paredes dos recipientes (Creed et al. 1995).
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O pH, Eh, a temperatura, a condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos foram
determinados in situ, utilizando-se um equipamento multipardmetro portatil ULLTRAMETERTM 6P.
O oxigénio dissolvido foi medido por um Oximetro Handylab, modelo OXI 1/SET. A medicéo desses
parametros foi feita mergulhando-se, inicialmente, o aparelho na agua, para se lavar o local onde a
mesma seria coletada, e posteriormente, para se recolher um pouco dessa &gua, e torna-se,

imediatamente, a leitura de cada parametro.

Imediatamente apos a coleta, as amostras de agua foram levadas ao laboratério de Geoquimica
Ambiental (LGgA) do DEGEO/UFOP e armazenadas em um refrigerador. Em laboratorio, foi
determinada a turbidez, utilizando Turbidimetro marca Micronal, modelo B250. As analises de
alcalinidade e cloreto foram determinadas por titulometria e sulfato pelo metddo turbidimétrico,
seguindo o Procedimento Operacional Padrdo (POP) do LGgA, baseado nas metodologias propostas
por Greenberg et al. (1992). Para determinacdo de cloreto e sulfato as amostras foram previamente
filtradas utilizando membrana de 0,45 um e sistema a vacuo, a fim de evitar influéncia da turbidez do

material particulado na anélise.

As andlises dos metais e metal6ides (Ca®*, Mg*, Na*, K*, Fe, Mn, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr,
Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, V, Y, Zn) foram efetuadas por meio do Espectrofotdmetro de Emissdo Atdmica

com Fonte Plasma, marca Spectro/ modelo Ciros CCD com Viséo Radial (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Fotos a e b mostrando Espectrofotdmetro de Emissdo Atdmica com Fonte Plasma, marca Spectro,
modelo Ciros CCD com Visdo Radial.

2.3.1.2 —Amostras de aguas superficiais para analise microbiolégica

Para a andlise de coliformes foram coletadas 7 amostras de dguas no més de maio de 2006. A
selecdo dos pontos a serem amostrados foi feita em relacdo ao uso e ocupacdo. Foram escolhidos

pontos proximos a captacao de agua e pontos onde a agua é destinada a balneabilidade.
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Para a coleta das amostras foram utilizados frascos de vidro de 250 mL previamente
altoclavados. Imediatamente apds a coleta, as amostras de &gua foram levadas ao laboratério de
Microbiologia do ICEB/UFOP.

Para o presente trabalho foi escolhido o método convencional da fermentacdo em tubos
multiplos, baseado na habilidade das bactérias coliformes em produzir gas a partir da fermentacéo da
lactose, conforme procedimento técnico usual (Greenberg et al. 1992). Foram utilizados trés meios de
cultura de acordo com cada fase do teste: caldo Lauril Sulfato de Sddio (fase presuntiva para coliforme
total), caldo Verde Brilhante (fase confirmatoria para coliforme total) e caldo EC — Escherichia coli

(fase confirmatoria para coliformes fecais).

Foram preparados 9 tubos de ensaio, sendo que aos 3 primeiros foram adicionados 0,1 mL da
amostra de adgua e 10 mL do caldo Lauril em concentra¢do simples, aos 3 subsequentes 1 mL da
amostra de dgua e 10 mL do caldo Lauril em concentracdo simples e aos 3 ultimos foram inoculados
10 mL da amostra de agua e 10 mL do caldo Lauril em concentracdo dupla, todos contendo tubos de
Durhan invertido Os tubos foram incubados a 35°C durante 24 horas. Dos resultados positivos
evidenciado pela producdo de gas nos tubos de Durhan, retirou-se uma alcada de cada tubo que foi
semeada em tubos de ensaio, todos contendo tubos de Durhan invertido e 8 mL do caldo Verde
Brilhante. Sendo estes também incubados a 35°C durante 24 horas. A positividade, assim como na fase
anterior, foi confirmada pela producdo de gas nos tubos de fermentacdo, indicando a presenca de
bactérias do grupo coliforme. As amostras positivas foram repicadas para tubos contendo 8 mL de
caldo EC e tubos de Durhan invertido, e em seguida os tubos foram incubados em banho-maria a 45°C
por 24 horas. A confirmacgdo da presenca de coliformes fecais foi obtida a partir da producédo de gés

nos tubos.

Quando tubos multiplos sdo usados na técnica de fermentacdo, o resultado das andlises da
diluigdo e replicacdo dos tubos é relatado em termos de nimero mais provavel (NMP) dos organismos
presentes. Este nimero baseia-se em formulas de probabilidade, sendo uma estimativa da densidade
média de organismos presentes na amostra, utilizando-se a tabela especifica de calculos conforme
Greenberg et al. (1992).

2.3.1.3 — Amostras de sedimentos

Segundo documento da CETESB (1993), geralmente os sedimentos de interesse ambiental sdo
aqueles que permanecem nas camadas superficiais e possuem granulometria fina (<0,2 mm). Desta
forma, foram coletados os sedimentos relativos a camada superficial de sedimentacdo (primeiros 10

cm de profundidade).
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Para o estudo sedimentoldgico, foram coletadas 18 amostras no més de marco referentes a
estacdo chuvosa de 2006. Foram utilizados coletores de polietileno manufaturados no LGgA e sacos
plasticos de boca larga, que foram imediatamente selados ap0s a coleta (Figura 2.4). Apos a coleta, as
amostras de sedimentos foram levadas para o laboratério e secas no interior de uma capela utilizando
lampadas de 200 W, para manter o aquecimento entorno de 40°C, afim de evitar perda de elementos
volateis (Forstner 2004).

Figura 2.4 - Foto representando o processo de amostragem dos sedimentos de fundo.

Depois de secos, as amostras de sedimentos foram desagregadas utilizando gral e pistilo, e
separadas em duas fragdes granulométricas, uma > 2 mm e outra < 2 mm. As amostras < 2 mm foram
guarteadas e separadas aliquotas que posteriormente seriam utilizadas para analise granulométrica e

analise de metais.

A analise granulomeétrica foi feita por peneiramento, utilizando as malhas: 35 mesh, 70 mesh,
100 mesh, 230 mesh, e <230 mesh, obtendo-se, respectivamente, as fragdes granulométricas 0,5 mm,
0,21 mm, 0,149 mm, 0,063 mm e <0,063 mm.

Os elementos maiores foram analisados por Espectrometria de Fluorescéncia de RX. Para a
sua determinagdo 0,5 g de amostra foi fundida, a 1200°C, com 3,0 g de metaborato de litio, 3,0 g de
tetraborato de litio e 50 mg de brometo de litio. As leituras foram realizadas com um equipamento
Philips modelo PW2540.

Para a extracdo dos metais traco, utilizou o método de Digestdo Total (Moutte 2003).

Amostras de sedimentos com granulometria <2 mm foram pulverizadas e pesaram-se cerca de 0,25 g
23
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desse sedimento no interior de um frasco SAVILEX de peso conhecido. Em seguida, foram
adicionados 3 mL de &cido cloridrico 10 mol/L seguido de 1 mL de &cido nitrico 10 mL/L. Foram
adicionados 2 mL de é&cido fluoridrico 40% p/p, deixando o frasco aberto na placa aquecedora a cerca
de 140°C até a secura. Novamente, foram adicionados 2 mL de &cido fluoridrico 40% p/p, o frasco foi
fechado e colocado na placa aquecedora a cerca de 140°C por cerca de 30 horas. O frasco foi retirado
da placa e apés o resfriamento foi aberto. Em seguida, o mesmo foi colocado na placa aquecedora a
cerca de 110°C até a secura. Foram adicionados 2 mL de &cido nitrico 10 mol/L e o frasco foi
colocado na placa aquecedora, mantendo a mesma temperatura até a secura. Novamente, foram
acondicionados 2 mL de &cido nitrico 10 mol/L e o frasco aberto foi colocado na placa aquecedora,
mantendo a mesma temperatura, até a secura. Foi adicionados 2 mL de &cido cloridrico 10 mol/L e o
frasco aberto foi colocado na placa aquecedora a cerca de 110°C até a secura. O frasco foi retirado da
placa e foram adicionados 25 mL de acido cloridrico 2 mol/L. O frasco foi fechado e ap6s agitacdo foi
colocado na placa aquecedora a cerca de 100°C por 2 horas. Apds o resfriamento, o frasco foi pesado
em balanca analitica. Com a solucéo resultante determinaram-se os teores dos elementos: Al, As, Ba,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sc, Ti, V, e Zn via Espectroscopia de Emisséo

Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

2.4- TRATAMENTO DOS DADOS GEOQUIMICOS

Os dados coletados em campo e o0s resultados das andlises laboratoriais foram tratados para

posterior confeccdo de graficos, utilizando o software Origin 6.1°.

2.5 - MEDIDA DE DESCARGA OU VAZAO

Para a determinacdo da vazdo foram monitorados 21 pontos do ribeirdo Caraca e seus
principais tributarios. A principio, 0 monitoramento da vazdo foi proposto para ser efetuado
mensalmente. Porém, devido as dificuldades encontradas, foram realizadas 4 medi¢des ao longo do
ano hidroldgico estudado. Foram escolhidos trechos em que a corrente permanecesse paralela as
margens, evitando as curvas e privilegiando os trechos retos. Os dados de vazdo foram anotados em
planilhas especificas. No fim de cada monitoramento os valores eram transcritos para planilha Excel e

tratados.

Descarga é definida como volume de agua que passa por determinada secdo na unidade de
tempo. A vazdo (Q), sendo o produto da média do fluxo de uma secéo (v) pela area (A) desta se¢do (Q

=v * A), pode ser determinada indiretamente por meio destas varidveis (Custodio & Llamas 1976).
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A velocidade (v) da corrente foi determinada com a ajuda de um micromolinete fluviométrico
modelo FP201 Glogal Flow Probe, a 60% de profundidade, assumindo que esta representa a
velocidade média de toda a vertical (Chow 1959), sendo medida em verticais diferentes ao longo da
secdo transversal. Em cada parcela de influéncia da vertical medida foi calculada a vazéo, sendo que a
soma das descargas das diversas parcelas representa a vazao total da se¢éo (Figura 2.5). Para medir a
profundidade e a distancia da secéo transversal utilizou-se uma trena.

z1 22 23 24 zZ5

Q=5%Qn=z1hiwvi+...2shs Vs

Figura 2.5 - Figura ilustrativa mostrando a metodologia utilizada para a medicdo de vazdo com a equagdo
utilizada em cada vertical.
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CAPITULO 3
USOE OCUPAQAO DO SOLO

O presente capitulo refere-se ao levantamento da cobertura e uso da terra da bacia do ribeirdo
Caraga, abrangendo, também, alguns aspectos de vegetacdo e sua distribuicdo em relacdo ao relevo

regional.

A consideracdo do revestimento vegetal e do uso do solo de uma bacia hidrografica tem
importancia na analise de fenémenos fluviais e sedimentolégicos, principalmente pela sua influéncia
na infiltracdo, no escoamento superficial e, consequentemente, no carreamento de materiais para 0s
rios. Nesse sentido, o estudo de cobertura e uso da terra buscou, também, identificar e analisar os
elementos que influenciam diretamente o processo de degradacdo e, por sua vez, as implicagdes na

auto-sustentabilidade das atividades socioecondmicas nas areas ocupadas da regiao.

A bacia foi dividida em 3 areas de acordo com o uso e ocupagdo do solo que serdo descritas a
seguir. Os mapas de uso e ocupagdo do solo e cobertura vegetal das décadas de 60, 70 e 80 estdo
representados na Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. O estudo das fotografias aéreas juntamente com o trabalho de
campo resultou na identificacdo de classes de cobertura vegetal e uso do solo. Devido a qualidade da
resolucdo e escalas das fotografias aéreas ndo foi possivel diferenciar todos os tipos de vegetagdo
existentes, por este motivo, foi destacado nos mapas o principal tipo de vegetacdo em cada area. Ja
atraves do trabalho de campo, foi possivel dividir a vegetagdo e 0 uso e ocupacdo do solo nas
seguintes classes: Mata, Campo Rupestre, Capoeira, Campo Graminoso, Pastagem, Agricultura,

Aglomerados Urbanos, Mineracao e Solo Exposto.

3.1 - DESCRICAO DAS AREAS
3.1.1-Areal

A érea 1 (Al) esta posicionada na porcdo central da regido de trabalho e abrange uma
superficie de 62,36 km” Nela est4 inserida o Parque Natural do Caraca, abrigando a nascente do
ribeirdo Caraca e seus principais afluentes, os corregos Cascata, Barragem e Canjerana. Observando os
mapas de uso e ocupagdo do solo e cobertura vegetal (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3) podemos observar a

ocorréncia das seguintes principais classes de vegetacao e uso e ocupacao do solo:
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Figura 3.1 - Mapa de uso e ocupacdo do solo e cobertura vegetal da década de 60.
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Figura 3.2 - Mapa de uso e ocupacéo do solo e cobertura vegetal da década de 70.

29



Mendes, M. A. M., 2007 — Influéncia antrépica nas caracteristicas hidrossedimentolégicas e geoquimicas da...

855 658 661 664
1 1 1

778

778

778

777

777

77

Projection: Universal Transverse Mercator (UTM)
Datum: South American Datum (SAD 69)

Zone 235 3.000 1.500 Meters
L] Ll L] L]
Legenda B Minerscso
E Limite da bacia do ribeirdo Caraca - Mata
[ ] Limite das dreas estudadas | Camporupestre
®  Comunidades rurais - Solo exposto
Drenagem I:I Afloramento rochoso
- Agricultura

Figura 3.3 - Mapa de uso e ocupacdo do solo e cobertura vegetal da década de 80.
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Afloramento Rochoso

O afloramento rochoso compreende as exposi¢des de rochas em superficie, normalmente
relacionadas as areas de relevo mais acentuado. Estéo distribuidas ao longo de toda a area, ocupando
as partes mais elevadas, fazendo parte da unidade morfoestrutural do Macico do Caraca, onde o relevo
é caracterizado por maci¢os montanhosos e vegetagdo ausente ou rarefeita, composta principalmente
por gramineas, pteriddfitas e bromélias esparsas. A Figura 3.4 mostra o relevo montanhoso do Macico

do Caraca, onde aparecem as areas com os afloramentos rochosos.

Figura 3.4 - Relevo montanhoso do Macico do Caraca.

Mata

Corresponde as areas cobertas por estrato arbdreo de alto porte, correspondente a florestas
primarias ou secundarias maduras em avancado estagio de regeneracdo. Rica biodiversidade, com
presenca de diversas espécies animais e vegetais. As arvores apresentam folhas largas perenes. Ha

grande diversidade de epifitas, como bromélias e orquideas. (Figura 3.5).

Como o préprio nome ja diz, a mata ciliar refere-se as matas que ocorrem nas margens dos
rios, formando uma espécie de “cilios” ao longo desses cursos d’agua. Ressalte-se que, nas areas mais
preservadas, fica ainda mais dificil estabelecer um limite entre a mata e a mata ciliar, pois os padroes
sdo semelhantes, diferindo-se apenas pela proximidade dos cursos d’agua. Por essa razdo, a mata ciliar

nessa area foi incluida na classe mata pela impossibilidade de sua individualizac&o.
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Figura 3.5 - Vista geral do Parque do Caraga com ocorréncia de mata.

Campo Rupestre

E um tipo fitofisiondmico predominantemente herbaceo-arbustivo, com a presenca eventual de
arvores pouco desenvolvidas de até 2 metros de altura. Abrange um complexo de vegetacdo que
agrupa paisagens e microrelevos com espécies tipicas, ocupando trechos de afloramentos rochosos.
Nesses terrenos, praticamente, ndo ha solo continuo, apenas pequenas camadas que sustentam, em

parte, esse tipo de vegetacao (Figura 3.6).
Agricultura

Corresponde as areas agricolas, com cultivo predominante de olericolas de ciclo curto,
especialmente nos terragos aluviais e baixas encostas, com ocorréncias de pequenas areas com cultivos

tradicionais (mandioca, milho, feijdo) nas encostas baixas e médias.

A partir da analise espacial e temporal dos mapas de uso e ocupacdo do solo, nota-se 0
aumento significativo de atividades de agricultura, associado com aumento de solo exposto, na por¢ao

norte da area Al. Essas &reas eram anteriormente ocupadas por matas e campos rupestres.
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Figuras 3.6 - Locais de ocorréncia de campos rupestres no Parque do Caraca.

3.1.2-Area?

A area 2 (A2) esta posicionada a leste da regido de trabalho e abrange uma superficie de 28,46
km?. Os principais corregos, afluentes do ribeirdo Caraga, localizados nesta area sio o Brumadinho e o
Quebra-0ssos. Observando os mapas de uso e ocupacao solo e cobertura vegetal podemos observar
gue existem pequenas areas de campo rupestre e agricultura, semelhantes as observadas na area Al

(Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). As outras classes identificadas serdo discutidas a seguir.
Capoeira

A capoeira corresponde a primeira fase do processo de sucessdo vegetal. Compreende aquelas
areas onde houve intervencdo humana no terreno, com distintas finalidades, tais como: mineracéo,
agricultura ou pecuaria. Essas atividades descaracterizaram a vegetacdo priméria e as areas ficam

sujeitas a um processo de regeneracdo natural quando abandonadas, de acordo com o tempo e seu uso.

A vegetacdo que surge nessa area reflete sempre os pardmetros ecoldgicos caracteristicos do
ambiente. Essa sucesséo de uso obedece a um ritmo, ao refazer o solo degradado pela agéo antropica.
O tempo para a recuperacao natural dessas areas depende do estado de abandono. A perda da matéria
organica pelas queimadas e a dos elementos quimicos do solo pela lixiviagdo, esta provocada pelas
aguas das chuvas, empobrecem rapidamente 0s solos tropicais que mostram processo lento de

recuperacao natural (Oliveira et al 2004).
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A partir da fotointerpretacdo ndo é possivel saber a fase da sucessao vegetal, por isso todo tipo
de vegetagdo esta representado por matas e através de visitas ao campo foi possivel observar que a
capoeira € o tipo predominante nessa area, sendo que a mata ciliar também foi incluida nessa classe
(Figura 3.7).

Figura 3.7 - Area coberta por capoeira, corrego Brumadinho, bacia do ribeirdo Caraca.

Mineragéo

A classe mineragdo compreende toda a area abrangida pela extracdo de bens minerais. Isto é,
refere-se as mineragdes a céu aberto de pequeno a médio porte em atividade e toda a sua area de
influéncia. Ou seja, incluem-se nesta categoria todas as terras utilizadas para cavas, as pilhas de estéril

e/ou de rejeito.

A principal atividade desenvolvida nesta area € a mineracdo de dunito/serpentinito. A
exploracdo dessas rochas é feita pela empresa Valemix, em sua mina Francisco Ill. A partir de
informacfes da empresa, a mesma comecou a ser explorada a partir de 1980, comprovado pelo mapa
da Figura 3.3. A partir de dados de campo, a mina continua sendo explorada, como mostra a foto da
Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Foto mostrando a mina Francisco Il1.

Solo Exposto

Essa classe corresponde as areas desprovidas de vegetacdo ou de cultura, excetuando-se 0s
afloramentos de rocha. O solo exposto ocorre em areas que sofreram alteracfes devido as acGes
antropicas e que ndo se regeneraram em decorréncia do tipo de solo, do tempo de exposi¢do e do
regime climatico. Um dos motivos do aparecimento de solo exposto, nessa area, refere-se a retirada de
sua cobertura vegetal original, principalmente pelas atividades mineiras e de agricultura. (Figura 3.9).
A partir da andlise dos mapas de uso e ocupagdo do solo/cobertura vegetal, nota-se um expressivo

aumento dessa classe, principalmente no cérrego Quebra-Ossos, onde hé presenca de mineragéo.

Figura 3.9 - Antiga mineracédo de dunito/serpentinito, representando a classe solo exposto na area A2.
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3.1.3-Area 3

A érea 3 (A3) esta posicionada a oeste da regido de trabalho e abrange uma superficie de
29,54 km?. Os principais tributarios do ribeirdo Caraca, nesta area sdo o corrego do Engenho e
Moinho de Olicio.

Campo Graminoso/Pastagem

O Campo Graminoso é a formacdo vegetal mais expressiva da area A3 (Figura 3.10). Essa
classe constitui uma formacdo vegetal associada ou mista, composta de cerrado, com ocorréncia
expressiva de espécies tipicas de campo. Essa unidade esta relacionada a ocorréncia de solos pobres

e/ou solos rasos, cascalhentos ou pedregosos.

A classe Pastagem foi incluida nessa unidade por ndo ser possivel diferencia-la na
fotointerpretacdo. Nos mapas esta classe estd identificada como campo rupestre. A classe pastagem
abrange, além de pastagem plantada, as classes denominadas de “pasto sujo”. O termo “pasto sujo”
refere-se as &reas cobertas por gramineas, com intensa infestagdo de espécies invasoras herbéceas e
sem investimento na formacao da pastagem. As observagdes de campo, complementadas pela anélise
de fotografias aéreas permitem concluir que o aparecimento das pastagens ocorre muitas vezes com a

retirada da classe mata.

Figura 3.10 - Classe campo graminoso/pastagem na area A3.
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Areas Alagadas

Compreendem as areas planas e baixas que periodicamente sdo alagadas e que correspondem
as zonas de transbordamento proximas a rios, lagos e lagunas. Trata-se, conforme descrito pelo IBGE
(1992), de comunidades vegetais presentes nas planicies aluviais, susceptiveis as cheias dos rios, ou
em depressdes alagaveis todos os anos. Nesses terrenos aluvionares, conforme a quantidade de agua
empocada e ainda o tempo de permanéncia desta, as comunidades vegetais variam desde a pantanosa
(hidrofitos) até os terragos alagaveis temporariamente. Um exemplo de extensa planicie aluvial,

classificado como Area Alagada, pode ser visto na Figura 3.11 que retrata o corrego do Engenho.

Figura 3.11 - Parte alagada da planicie do corrego do Engenho (FONTE: APA Sul 2004).

Agricultura

O cultivo de café é o mais expressivo, sendo cultivado em pequena escala, restringindo-se a
regido proxima ao Parque do Caraga, ocorre em solos profundos bem drenados, desenvolvidos em

relevo ondulado. Existem outros tipos de agricultura de subsisténcia proximos as comunidades rurais.
Mineracéao

A classe Mineracgdo na area A3 refere-se a area de influéncia da mineragdo Anglogold. Nessa
area faz parte dessa classe a barragem de contencdo de rejeitos solidos e efluentes oriundos do
processo de beneficiamento da mineracdo de ouro Corrego do Sitio (Figura 3.12). Nao foi possivel

identifica-la nas fotografias aéreas estudadas, pois a mesma comegou a ser construida no fim da
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década de 90. Este barramento esté localizado no corrego Moinho de Olicio, a jusante do ponto MM-
21 (Figura 2.1).

Figura 3.12 - Barragem de contencdo de rejeitos oriundos da mineracdo de ouro pertencente a empresa
ANGLOGOLD.

Aglomerados Urbanos

A unidade Aglomerados Urbanos é representada principalmente por comunidades rurais dos
distritos e sub-distritos. Como as aglomeragdes nao tém representatividade na escala de trabalho, essas
ficaram indicadas apenas por pontos nos mapas. Também foram incluidas nessa classe as fazendas de
pequeno e médio porte dessa area. Analisando 0s mapas, percebe-se 0 aumento das mesmas durante as

Gltimas décadas.
Solo Exposto

A classe Solo Exposto na area A3 estd relacionada com as aglomeracfes urbanas,
principalmente fazendas e comunidades rurais. A classe pastagem foi incluida na classe campo
graminoso, mas atraves de observagdes de campo foi possivel identificar que muitas vezes a presenca
de solo exposto esta relacionado também com areas de pastagens. Assim como na area A2, 0 aumento

de solo exposto estd acompanhado pela reducéo das Matas.
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CAPITULO 4
CARACTERIZA(;AO AMBIENTAL DAS AGUAS

4.1 - REGIME PLUVIOMETRICO

A identificacdao dos padrdes pluviométricos foi feita com o célculo das precipitacdes médias
mensais e a elaboragdo do hietograma com as precipitagdes totais anuais da estagdo selecionada para

este estudo, inserida no Parque Natural do Caraga.

A pluviometria da regido da bacia do ribeirdo Caraga apresenta caracteristicas que a incluem
no regime tropical, com uma média anual de 2001,4 mm. A partir da série histérica estudada,
compreendida entre os anos de 1983 e 2006, caracteriza-se um ciclo basico unimodal bem definido,
com verdo chuvoso e inverno seco (Figura 4.1.a). O periodo chuvoso se estende de outubro a margo ¢
concentra 87,8% da precipitacdo anual. O periodo de abril a setembro concentra apenas 12,2% da
precipitagdo. Na Figura 4.1.b pode-se observar também os totais anuais da série historica, destacando-

se os anos de 1985, 1991 e 1992, quando o total precipitado ultrapassou os 2500 mm anuais.

A altitude elevada da regido instalada o pluviometro (1297 m) é um dos fatores responsaveis
pelo alto indice pluviométrico, o que demonstra a importancia da topografia associada aos altos
indices de umidade relativa, induzindo precipitacdes isoladas ou intensificando as linhas de

instabilidade tropicais.

A partir do hietograma da Figura 4.2, observa-se um regime de chuvas no ano hidrologico
monitorado semelhante ao regime de toda série histoérica, com a precipitagdo anual de 2036,6 mm.
Ressalte-se que a andlise de chuvas no periodo estudado foi feita considerando-se o ano hidrolégico
monitorado, ou seja, iniciando em setembro de 2005 e terminando em agosto de 2006. O regime de

precipitacdes apresenta oscilagdes bem definidas, com verdo chuvoso e inverno seco.

O trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de novembro, dezembro e janeiro e
apresenta indices médios de 276,6 mm; 517,3 mm e 386 mm respectivamente, abrangendo 58% do

total anual das chuvas, precipitado em 54 dias.

No periodo seco, os meses de junho, julho e agosto, a precipitacdo atinge a 11,10 mm; 11,49
mm e 21,87 mm, respectivamente, correspondendo a 2,18% do total anual da precipitagdo, distribuidos

em cerca de 9 dias.
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Figura 4.1- Hietograma média mensal da precipita¢do pluviométrica, a disposic¢éo das colunas evidencia o ciclo
basico unimodal (a), hietograma anual - periodo 1983/2006 (b).
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Figura 4.2 - Hietograma do total mensal do ano hidrolégico estudado — periodo 09/2005 a 08/2006.

40



Contribuicdes as Ciéncias da Terra, Série M , Vol. 45, 93p.

4.2 - VAZAO

Uma bacia hidrografica ¢ um sistema que integra as conformacdes de relevo e drenagem. Parte
da chuva que cai sobre a area de uma bacia ¢ que ira transformar-se em escoamento superficial,
chamada precipitagdo efetiva, escoa a partir das maiores elevagdes do terreno, formando cursos
preferenciais de agua, correndo em dire¢do aos vales. Esses, por sua vez, concentram esse escoamento
em corregos, riachos e ribeirdes, os quais confluem e formam o rio principal da bacia. O volume de
agua que passa pelo exutdrio na unidade de tempo € a vazao ou descarga da bacia. (Chow 1959). De
uma maneira geral, a vazao (Q) varia com a forma caracteristica de cada bacia. O grafico de Q(t) ¢

chamado hidrograma e encontra-se esquematicamente representado na Figura 4.3.

Q)

.
>

Tempo T

Figura 4.3 - Hidrograma hipotético para uma bacia hidrografica (Modificado de Custodio & Llamas 1976).

As areas que contribuem para a formacdo da vazdo Q se estendem desde aquelas mais
adjacentes aos cursos d’agua até as mais distantes, delineando as caracteristicas da parte ascendente
A-B do hidrograma. Se a extensdo espacial e a duracdo da chuva forem suficientemente grandes,
todos os pontos da bacia irdo contribuir, concentrando a totalidade do escoamento superficial no
exultorio. Nesse ponto, forma-se um estado de equilibrio na bacia e a vazdo Q encontra-se em seu
ponto maximo - a vazdo de pico Quax, S€ a chuva efetiva continuar com a mesma intensidade, a vazio
ficara estacionaria nesse ponto maximo. Caso contrario, as areas de contribui¢do irdo diminuir

gradativamente, iniciando a fase descendente B-C do hidrograma (Naghettini & Pinheiro 1997).

Os dados de vazdo total de todos os pontos monitorados encontram-se no Anexo II. Os pontos
monitorados no ribeirdo Caraca foram da montante para jusante: MM-01, MM-03, MM-06, MM-18 ¢
MM-24 (Figura 2.1). No ponto MM-24 ocorre a captagdo de agua para o municipio de Santa Barbara
(Figura 4.4).
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Analisando o grafico da Figura 4.5, observa-se que a vazdo diminui drasticamente entre os
meses de maio e agosto, reflexo da variagdo na precipitagdo. Destaca-se neste grafico a grande reducdo
de vazdo no ponto MM-24, ocorrida nos meses de seca. Tal fato estd relacionado com a grande

retirada de agua para abastecimento urbano, que durante o periodo chuvoso ndo ¢é tio perceptivel.

Figura 4.4 - Foto mostrando o ponto MM-24, localizado no ribeirdo Caraga.
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Figura 4.5 - Hidrograma do corrego Caraga.

Os pontos monitorados no corrego Quebra-Osso foram da montante para jusante: MM-08,
MM-09, MM-10 e MM-11 (Figura 2.1). Destaca-se neste corrego a presen¢a da mineragdo Francisco
III (Figura 4.6) a jusante do ponto MM-09 e de aglomerados urbanos a montante do ponto MM-11. No
gréafico da Figura 4.7, nota-se uma clara influéncia destas atividades antropicas, provocando mudangas
na vazao total. Percebe-se claramente a influéncia do langamento de efluentes da mineragcdo nos meses

chuvosos e a retirada de 4gua para abastecimento, este principalmente nos meses de seca.
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Figura 4.6 - Mineragdo Francisco III durante a estagdo de seca (a) e estagdo de chuva (b).
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Figura 4.7 - Hidrograma do corrego Quebra-Ossos.

Os pontos monitorados no corrego Moinho de Olicio foram da montante para jusante: MM-20,
MM-21 e MM-22 (Figura 2.1). Os pontos MM-20 e MM-21 estdo localizados a montante da barragem
de rejeitos da ANGLOGOLD (Figura 4.8), sendo que no ponto MM-21 ha uma nitida influéncia dos
efluentes industriais oriundos na mineragdo de ouro, com o langamento de seus efluentes a montante
do mesmo. As varia¢des observadas sao reflexos da atividade da mina e de seu barramento. Durante o
campo do més de fevereiro, a mineradora encontrava-se langando seu rejeito diretamente no corrego,
aumentando sua vazdo ¢ a quantidade de sedimentos em suspensio (Figura 4.9). Ja os valores
reduzidos encontrados no ponto MM-22 sdo conseqiiéncia do regime de liberagdo de aguas da

barragem, que libera vazdes reduzidas para manutengdo de seu nivel minimo do reservatorio.
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Figura 4.8 - Foto mostrando a barragem de contengdo de rejeitos oriundos da minera¢do de ouro na estagdo de
seca (a) e na estacao de chuva (b).
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Figura 4.9 - Hidrograma do corrego Moinho de Olicio.

Os pontos monitorados no cérrego do Engenho foram da montante para jusante: MM-15, MM-
16 e MM-17 (Figura 2.1). O ponto MM-17, no més de fevereiro, estava recebendo um efluente extra,

derivado da constru¢do de uma estrada de terra a montante do ponto (Figura 4.10). Tal fato justificaria

a alta vazao nesse ponto no referido més (Figura 4.11).
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Figura 4.10 - Foto mostrando parcialmente a constru¢ao de uma estrada a montante do ponto MM-17.
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Figura 4.11 - Hidrograma do cérrego do Engenho.

4.3 - HIDROGEOQUIMICA

A concentragdo dos metais no meio ambiente ¢ determinada por sua mobilidade, que é fungdo
da solubilizagdo e liberagdo de depositos minerais e das reacdes de absorcdo e precipitagdo que
ocorrem em solos e sedimentos (Thornton 1983). Além das fontes naturais que sdo responsaveis pela

mobilizacdo destes elementos, grande parte destes sdo liberados pelo homem.

Os depositos minerais de ouro e de dunito/sepentinito explorados na area de estudo, possuem
associacdes minerais ricas em metais traco, os quais apresentam alto potencial toxico. Estes elementos
encontram-se inicialmente incorporados as rochas e através de atividades antropicas podem ter sua

velocidade de mobilizagdo acelerada para as dguas e sedimentos dos cursos d’agua.
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Os elementos ferro e manganés e os metais trago porventura oriundos da atividade de extracdo
podem apresentar riscos consideraveis de contaminagao por nao se degradarem. Portanto, permanecem

solubilizados nas aguas e/ou junto aos sedimentos, dependendo das condigdes fisico-quimicas.

4.3.1 — Considerac0es iniciais

Nesse topico serdo apresentados os pardmetros de qualidade da dgua, buscando-se conhecer a
contribuicdo hidrogeoquimica dos principais tributdrios, a explicacdo de possiveis anomalias

existentes e o reconhecimento de suas respectivas fontes, sejam elas naturais ou antropogénicas.

No Brasil, a legislacdo de controle ambiental de qualidade de dgua baseia-se em usos da agua
e seus correspondentes limites de polui¢do e/ou contaminagdo. Atualmente, esta em vigor a Resolugéo
N° 357 de 17/03/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA 2005), que divide as
aguas em doces, salobras e salinas, além de designar seus usos preponderantes. As aguas doces, com

salinidade igual ou inferior a 0,5% sdo classificadas em quatro classes:

I - Classe especial: aguas destinadas:

= a0 abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

= 3 preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

= 3 preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protegdo integral.
Il - Classe 1: aguas que podem ser destinadas:

= a0 abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

= 3 protecdao das comunidades aquaticas;

= A recreagdo de contato primario, tais como natagcdo, esqui aquatico e mergulho, conforme

resolu¢io CONAMA n° 274, de 2000;

= airrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao

solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e
= 3 protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

111 - Classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
= a0 abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;
= 3 protecao das comunidades aquaticas;

= arecreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme

resolu¢io CONAMA n° 274, de 2000;

= airrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,

com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e
46



Contribuicdes as Ciéncias da Terra, Série M , Vol. 45, 93p.

= 3agqliicultura e a atividade de pesca.
IV - Classe 3: aguas que podem ser destinadas:
= a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;
= airrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
= 3 pesca amadora;
= arecreagdo de contato secundario; e
= 4 dessedentagdo de animais.
V - Classe 4: aguas que podem ser destinadas:
= anavegacao; e
= 3 harmonia paisagistica.

Para se determinar o maximo das varia¢des na composi¢do quimica entre o periodo da chuva e
da seca, as amostras foram coletadas no final do periodo seco, quando maximas concentra¢des sao

esperadas e no final do periodo chuvoso, quando a méaxima dilui¢do ¢ esperada.

Os parametros analisados foram escolhidos de forma a obter uma melhor representatividade
das reais condigdes qualitativas dos corpos d’agua, sendo eles: temperatura, pH, Eh, turbidez,
condutividade elétrica, so6lidos totais dissolvidos (STD), alcalinidade, oxigénio dissolvido (OD),
sulfato (SO;"), cloreto (CI), metais principais (Ca2+, Mg2+, Na’, K", Fe, Mn) e metais trago ( Al, As,
Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, V, Y, Zn).

Os resultados maximos e minimos dos referidos parametros analisados nas amostras de agua
em ambas as estagdes na bacia do ribeirdo Caraga encontram-se na Tabela 4.1 e alguns sdo discutidos
a seguir. Nessa tabela encontram-se ainda os limites permissiveis de alguns parametros considerados
pela Resolugao CONAMA 357/05 estabelecidos para aguas de classes 1, 2 e 3. Os resultados de todas

as andlises das amostras de agua encontram-se no Anexo III, IV e V.

No verdo, o ponto MM-07 ndo foi amostrado devido ao dificil acesso. Os demais pontos que

ndo estdo representados nos graficos devem-se ao fato de estarem abaixo do limite de quantificagdo.
4.3.2 — Propriedades Fisico-Quimicas
4.3.2.1 — Temperatura

Caracteristicamente, a temperatura influencia processos bioldgicos, reacdes quimicas,
bioquimicas ¢ aumenta também a taxa de transferéncia de gases. A solubilidade dos gases ¢
inversamente proporcional a temperatura, de modo que quanto maior ¢ a temperatura da a4gua, menor €

sua capacidade em reter gases (Atkins 1978).
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A temperatura das aguas na bacia do ribeirdo Caraca, durante o inverno, apresentou uma
variagdo entre 16,4°C e 26,1°C, estando a temperatura média em torno de 20,8°C .No verdo, a varia¢do
registrada na temperatura foi entre 13,8°C e 25,1°C, sendo a temperatura média de 21,1°C. Observa-se
que, de uma maneira geral, a temperatura média das aguas em estagdo de seca (inverno) ¢ menor do
que a temperatura média de estacdo de chuva (verdo); porém, em alguns pontos, as temperaturas foram

maiores no inverno (Figura 4.12).

Tabela 4.1 - Limites permissiveis pela CONAMA 357/05 para aguas das classes 1, 2 e 3 e parametros
analisados na bacia do ribeirdo Caraga durante o verdo e o inverno.

Paréme?ro's Fisico- Unidades Minimo | Maximo | Minimo | Maximo Resolugdo CONAMA 357/05
quimicos Inverno 2005 Verao 2006 Classel | Classe2 | Classe 3
o Temperatura °c 16,4 26,1 13,8 25,1
;g w Turbidez FTU 05 14 0.2 3 40 100 100
2 é Condutividade [ pS/icm 3,83 66,9 4,14 84,7
E 2 TDS mg/L 2,35 27 27 55,6 500 500
2< | Alcalinidade | ML
5 HCO; 1,28 54,06 501 | 51,32
a Eh mv 3.2 252 91 220
823 PH - 44 8.1 618 | 855 6a9 629 629
E ;% : oD mg/L 471 7,78 54 | 7,82 6 5 4
@ § S Cloretos mg/L CI' 0,48 6,4 2,58 5,49 250 250 250
§=¢ Sulfato | mgiLso| 1 2 1 2,10 250 250 250
” Calcio Hg/L Ca 0,17 71,0 0,07 9,04
3 Magnésio Hg/L Mg 0,1 4,79 004 | 2,39
§ Sodio Hg/L Na 0,18 2,91 0,15 0,98
o
o Potassio Hg/L K 0,07 1,71 0,08 0,6
g Ferro Hg/L Fe 31,2 645 35 798 300 300 500
Manganés Hg/L Mn 3,8 4510 4 4286 100 100 500
Aluminio Hg/L Al <75 1235 <75 90,5 100 100 200
Arsénio Hg/L As <85 <85 <85 <85 10 10 33
Bario Hg/L Ba 1,4 103,9 1 115,5 700 700 1.000
Berilio Hg/L Be <4 <4 <4 <4
Cadmo Hg/L Cd <8 <8 <8 <8 1 1 10
Cromo Hg/L Cr <10 <10 <10 <10 50 50 50
S Cobre Hg/L Cu <25 11,3 <25 11,3 9 9 13
£ Cobalto Hg/L Co <15 52,9 <15 52,6 50 50 200
§ Litio Mg/L Li <0,75 19,6 <075 | 194 2.500 2.500 2.500
= Molibdénio Hg/L Mo <20 <20 <20 <20
Niquel Hg/L Ni <20 <20 <20 <20 25 25 25
Escéandio Hg/L Sc <1 <1 <1 <1
Estroncio Hg/L Sr 13 304,5 0,7 36,7
Vanadio HglL vV <10 <10 <10 <10 100 100 100
itrio HglL Y <50 <50 <5,0 <5,0
Zinco Hg/L Zn <50 14,1 <5,0 9,2 180 180 5.000
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Figura 4.12 - Grafico de temperatura das aguas na area de estudo nas estagdes de inverno e verao.

4.3.2.2 — Turbidez

A turbidez € uma caracteristica fisica de ordem estética da agua, que reflete a sua dificuldade
da agua transmitir a luz, provocada pelos sélidos em suspensdo como: silte, argila, matéria organica
(Feitosa et al. 1997). Esse parimetro é avaliado por um turbidimetro, e os valores sdo fornecidos em

FTU (Unidade de Turbidez em Formazina) ou em UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

Na amostragem referente a estacdo chuvosa a turbidez variou de 0,2 FTU a 3 FTU ¢ na
estacdo seca variou de 0,5 FTU a 14 FTU. Em todos os pontos a turbidez foi maior no inverno, quando

o volume de 4gua era menor (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Variagio de turbidez entre as esta¢Oes de seca e chuva na bacia do ribeirdo Caraga.
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4.3.2.3 — Condutividade Elétrica (CE) e Solidos Totais Dissolvidos (TDS)

A condutividade (CE), expressa em pS/cm, representa a capacidade da dgua conduzir corrente
elétrica, apresentando relagdo proporcional a concentragdo dos soélidos totais dissolvidos (TDS),
expressos em mg/L, que representam os materiais dissolvidos e coloidais, volateis ou ndo-volateis,
com ou sem conteudo organico (Santos 1997, Mestrinho 1999). Os pardmetros CE e TDS dependem
da concentragdo total, mobilidade e valéncia dos ions e da temperatura da agua no momento da
medicdo (Greenberg et al. 1992). A quantidade de TDS e CE contidos nas aguas podem diminuir por
diluigdo (dgua de chuva) ou aumentar pela adigdo de despejos industriais (CETESB 1993).

No verdo houve uma variagdo da CE de 4,1 uS/cm e 84,7 uS/cm e no inverno a variagdo foi de
3,6 e 66,9 uS/cm. Os valores de TDS variaram de 2,7 mg/L e 55,6 mg/L no verdao e 2,3 mg/L e 27
mg/L no inverno. Através da Figura 4.14, observa-se que os menores valores de CE e TDS foram
encontrados na area Al, onde esta localizado o Parque Natural do Caraga, podendo ser explicado pela
geologia local, pois a principal rocha aflorante nessa area ¢ quartzito que tende a mobilizar baixa
quantidade ions para a agua por intemperismo, refletindo na menor quantidade de TDS e

conseqiientemente nos valores de condutividade.

Para um mesmo ponto de amostragem, observa-se que nao existe mudanga significativa nesses
parametros entre o inverno € o verao e, além disso, nota-se que estes pardmetros mantém-se,
relativamente, constantes até o ponto MM-20, onde foi detectada a maior anomalia, refletindo-se nos
pontos MM-21 e MM-22 que recebem aguas desse ponto. O aumento de CE e TDS a jusante da
mineracdo de ouro podem ser reflexo dos efluentes industrias oriundos da mesma. Apods o corrego
Moinho de Olicio desaguar no ribeirdo Caraga, ocorre a dissolugdo de ions e a redugdo da CE, esse

fato deve-se a maior vazao no ponto MM-24.
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Figura 4.14 - Gréaficos de condutividade elétrica (a) e solidos totais dissolvidos (b) das aguas na area de estudo nas
estagdes de inverno e verao.
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4.3.2.4 — Oxigénio Dissolvido

Oxigénio dissolvido ¢ o agente oxidante mais importante nas aguas naturais, sendo também
um dos pardmetros de qualidade da 4gua mais importantes devido aos seus efeitos na flora e na fauna
aquaticas (Huber 1993, McCutcheon et al 1993, Manahan 1994, Baird 1999). Reducdes significativas
na concentracdo de oxigénio dissolvido sdo decorrentes da presenga de matéria organica,

principalmente, esgotos.

Os valores de oxigénio dissolvido apresentaram pouca variagdo no inverno e verdo, variando
entre 5,4 mg/L e 7,8 mg/L no verdo e no inverno entre 4,7 mg/L e 7,7 mg/L (Figura 4.15). A maioria
das aguas analisadas apresentaram concentracdes de oxigénio dissolvido dentro do limite estabelecido

pelo CONAMA 357/05 para aguas de classe 1, que € 6 mg/L.

Os pontos MM-15, MM-16, MM-17, MM-20 ¢ MM-21 apresentaram valores abaixo do limite
permitido pela resolucdo federal vigente para as classes 1 e 2. Uma explicagdo para esse fato poderia
ser as altas quantidades de Fe e Mn nas areas onde esses pontos estdo localizados, pois aguas que
apresentam quantidades aprecidveis de Fe e Mn sdo deficientes em oxigénio e ricas no conteudo de

didxido de carbono.
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Figura 4.15 - Valores de oxigénio dissolvido determinados em amostras de dguas de estagdes de seca e chuva.

4.3.2.5-pH e Eh

O pH ¢ a medida da concentragdo hidrogenionica da agua, sendo essencialmente fun¢do do gas
carbbnico dissolvido e da alcalinidade da agua (Feitosa et al. 1997). A concentragdo de ions
hidrogénio é dado em unidade de pH que é expressa como sendo pH=-log[H']. O pH ¢ a capacidade

de um ambiente fornecer prétons (ions H') para uma base ou tomar prétons de um acido. O pH
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determina em grande parte, a capacidade agressora da agua para atacar precipitados (minerais),
lixiviando seus constituintes. Geralmente, em baixos valores de pH os metais tendem a ser
solubilizados, podendo aumentar a toxidez das aguas, enquanto que em altos valores de pH os metais
tendem a ser precipitados como o6xidos, hidroxidos, carbonatos e sulfetos dependendo das condigdes

oxi-redutoras, melhorando a autodepuracio das aguas (Bourg 1995, Mestrinho 1999).

Eh ¢ uma medida elétrica, sendo que, valores baixos traduzem uma maior disponibilidade de
elétrons, revelando um meio mais redutor, enquanto valores elevados de Eh indicam que existem

poucos elétrons disponiveis para a reducdo, ou seja, 0 meio € oxidante (Langmuir 1997).

O pH da maioria das amostras de aguas analisadas, em ambas as estacdes, situou-se proximo
ao neutro tendendo a alcalino. Observar-se uma constancia, como mostra a Figura 4.16.a, com valores
entre 6,18 e 8,55 no verdo e no inverno variando entre 7,0 e 8,10; com exce¢do dos pontos MM-02 e
MM-03 que apresentaram valores 5,23 e 4,4 respectivamente. Nesses pontos ha consideravel
quantidade de matéria organica, sendo os acidos humicos possiveis responsaveis por valores baixos de

pH.

O Eh analisado nas amostras de agua mostrou-se mais elevado no verdo que no inverno
variando, respectivamente, de 91 mV a 252 mV e de 3 mV a 198 mV (Figura 4.16.b). Estes valores
indicam aguas levemente mais oxidantes no verao que no inverno, o que € coerente com a estacao ja

que a maior quantidade de agua e, conseqiientemente, a maior turbuléncia.
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Figura 4.16 - Graficos de pH (a) e Eh (b) das aguas da bacia do ribeirdo Caraga nas estagdes de inverno e verao.

4.3.2.6 — Alcalinidade

E a quantidade de ions na agua que reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio. E uma

medida da capacidade da agua de neutralizar os acidos (capacidade de resistir as mudancas de pH:
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capacidade tampao) (Sperling 1996). Segundo Batalha (1993), a alcalinidade é causada principalmente

por sais de sodio e calcio.

O excesso de alcalinidade da agua pode ser oriundo do substrato geoldgico (solos e rochas
alcalinas) ou de efluentes industriais (Manahan 1994). Na amostragem referente a estagdo chuvosa a
alcalinidade variou de 5,01 mg/L a 51,32 mg/L e na estacdo seca variou de 1,28 mg/L. a 54,06 mg/L,
sendo relativamente constante a concentracdo, de ambas as estagdes, para um mesmo ponto (Figura

4.17).

Nos pontos referentes a area Al foram encontrados os menores valores de alcalinidade, fato
esse que pode ser justificado pela litologia, as aguas que infiltram no quartzito tendem a residirem por
um longo tempo nesta rocha, que atua como aqiiifero na regido, impedindo o contato das mesmas com
o ar, e conseqiientemente com o CO,. Nota-se que os valores de alcalinidade ¢ maior nas areas A2 e
A3, a jusante das mineragdes de dunito/serpentinito e de ouro, sugerindo uma forte relagdo com os

efluentes dessas mineragdes.
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Figura 4.17 - Valores de alcalinidade determinados em amostras de dguas de estagdes de seca (inverno) e chuva
(verdo).

4.3.2.7 — Sulfato (SO4") e Cloreto (CI)

O sulfato origina-se do enxofre presente nas rochas e da lixiviagdo de compostos sulfatados
que sdo muito soluveis, exceto SrSO, ¢ BaSO, (Feitosa et al. 1997). Na bacia do ribeirdo Caraga, as
concentragdes de SO, variaram entre 1 mg/L e 2 mg/L no inverno e no verdo variaram entre 1 mg/L e

2,10 mg/L (Figura 5.18.a).
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O ion cloreto ¢ um dos principais adnions inorganicos presente nas aguas naturais, sendo
caracteristicamente muito soliivel e estavel, ndo precipitando facilmente, além de ndo oxidar e nem
reduzir em condi¢des normais (Greenberg et al. 1992). Estd presente em todas as aguas em
concentracdes variadas devido ao intemperismo de minerais e, também, a fontes antropicas
decorrentes de esgotos domésticos e efluentes industriais diversos (Santos 1997). As concentragdes de
cloreto variaram no inverno, de 0,48 mg/L a 6,40 mg/L, e no verdo, de 2,58 mg/L a 5,79 mg/L (Figura

5.18.b).
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Figura 4.18 - Variagdo de SO, (a) e CI (b) entre as esta¢des de seca e chuva na bacia do ribeirdo Caraga.

4.3.3 — Teores de Elementos Maiores - Calcio (Ca?"), Magnésio (Mg®"), Sédio (Na’") e
Potassio (K*)

Os sais de calcio possuem solubilidade de moderada a elevada, sendo muito comum precipitar
como carbonato de calcio (CaCOs). E um dos principais constituintes da dgua e ocorre principalmente
nos minerais de calcita, aragonita e dolomita, em rochas calcarias, sendo o plagioclasio e a apatita as

maiores fontes de calcio das rochas igneas (Santos 1997).

O magnésio apresenta propriedades quimicas similares ao calcio, porém ¢ mais solivel. A

principal fonte de Mg s@o os dolomitos — CaMg (CO;), (Santos 1997).

O sbédio ¢ um dos metais alcalinos mais importantes ¢ abundantes nas aguas devido a sua
ampla distribui¢do nos minerais e a sua solubilidade elevada e a dificil precipitacdo da maioria dos

seus compostos quimicos (Feitosa et al. 1997).
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O potassio ocorre principalmente nos feldspatos potassicos e micas. Esse elemento ocorre em
pequenas quantidades nas aguas devido a sua participacdo intensa em processos de troca iOnica

(Feitosa et al. 1997).

As concentragdes de calcio variaram de 0,17 pg/L a 71,0 ug/L nas amostras de agua do
inverno e de 0,07 pg/L a 9,04 pg/L nas de verdo (Figura 4.19.a), enquanto as concentragdes de
magnésio variaram de 0,1 pg/L a 4,79 pg/L no inverno e de 0,04 ug/L a 2,39 pg/L no verdo (Figura
4.19.b).

As aguas apresentaram concentragdes de sodio que variaram de 0,18 pg/L a 2,91 pg/L no
inverno ¢ de 0,15 pg/L a 0,98 pg/L no verdo (Figura 4.19.c), enquanto que as concentragdes de
potassio mostraram variagoes de 0,07 pg/L a 1,71 pg/L no inverno e de 0,08 ug/L a 0,60 ug/L no
verdo (Figura 4.19.d). As concentragdes de sodio e potdssio revelaram uma pequena variagao ao longo
da bacia. As concentracdes desses elementos apresentaram valores relativamente maiores no inverno,

que pode ser justificado pelo volume de agua nesta estagao.

O ponto MM-04 localiza-se a jusante de rochas intrusivas (Figura 1.4) e apresenta
concentracdes altas de Ca, Mg, Na e K. Suas 4aguas se misturam as do ponto MM-03 e MM-05 indo
desembocar no ponto MM-06. Neste ultimo, os altos teores desses elementos ndo se fazem sentir

devido ao processo de dilui¢do dos cursos d’agua.

Observa-se que o ponto MM-20 apresenta altos teores desses elementos, assim como alta
concentracdo de alcalinidade, tendo reflexo nos valores de CE e TDS que, como ja vimos, também sao
altos. Como este ponto localiza-se imediatamente a jusante do langamento de efluentes e rejeitos da

mineracdo ANGLOGOLD, estes valores podem ser reflexos de sua influéncia.
4.3.4 — Metais Traco

Dos metais e metaloides analisados os resultados obtidos para: As, B, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, e V
apresentaram valores abaixo do limite de quantificacdo para a técnica utilizada (ICP-OES) para todas

as amostras (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Limite de quantificagdo dos elementos analisados nas amostras de agua por ICP-OES.

Elemento | ag Be Cd Cr | Cu | Mo Ni V
LQ (ug/L)| 100 0,3 4 7 2 3,9 15 3

55



Mendes, M. A. M., 2007 — Influéncia antrépica nas caracteristicas hidrossedimentolégicas e geoquimicas da....

m Verdo ®  Verdo
© Inverno © Inverno
80 50—
o
60 4,8 °
© 4,6 -
40 5 A
2,8
9 L] 26 P
8 244 .
— 3 22 © .
g’ ] © § 2,04 - ©
3 & 2 1’2- ©
8 51 o 147 . Y
o 44 ) 2
4+ > 5] © L] ©
- 1,04 " . CRCECIE )
39 © ° 08 mm=
27 - ‘e - $ gj_ o © n
© y 7 43
' . & ot : o M 2‘. 027 o fgm .= -
L e o L e e e e e e A L e I LA e e e e e IS o e e
SO E SO I OTLLLI2EIIET SIS SOOI IILLLI2ETIES
S S S S 5555 5§§§s§ss S S S S S S S SSS§S§§s§s§sss
a Pontos Amostrados b Pontos Amostrados
= Verdo m  Verdo
© Inverno © Inverno
18
S noo
2 1,6
144
06 - ° . ©
124
—~ ©
© - 0,5 © °
—~ 1,04 c e
= o " = , °© o
E o8 2 o04d © © .
i © = .
[ ] © 4 ©
% 064 . om . 03 . 0o
© © " . [ © .
04 © © n 0.2 - L] .
"anm [ ] © [ ] L]
‘ " [ L] - L]
021 0o ¢ e 014 w , m °g" - "o
T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T (UG e s S A A N N A
SISIESE SIS IILLLR2EIISY SESSSSSSSETIILLIILESYES
S S S S SSSSSS555§§§§5ss S S S S S S SSSSSSSSS§§ss§sss
Pontos Amostrados Pontos Amostrados
c d

Figura 4.19 - Concentragdes calcio (a), magnésio (b) de sodio (¢) e potassio (d), em amostras de agua da bacia do
ribeirdo Caraga nas estagdes de seca e chuva.

4.3.4.1 — Aluminio (Al)

Em geral, foram encontradas baixas concentragdes de aluminio nas amostras de agua. Isso
pode ser justificado pela baixa solubilidade desse elemento frente a processos de intemperismo
(Wedepohl 1978). Algumas amostras apresentaram concentracdes de Al soluvel abaixo do limite de
quantificagdo (<0,05 pg/L). Nas amostras coletadas no verdo a concentracdo de aluminio variou de
20,01 pg/L a 90,05 pg/L e no inverno a variagao foi 14,0 ug/L a 123,5 pg/L (Figura 4.20). Altas
concentracdes de Al foram encontradas no Parque do Caraca nos pontos MM-02, MM-03 e MM-06,
podendo ser atribuidas a presenga de rochas tipicas locais, provavelmente associadas a dissolucao de
feldspato, sob condigdes de baixo pH da agua, que pode ter liberado maiores quantidades de ions desse

elemento.
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Figura 4.20 - Concentragdes de aluminio em amostras de aguas de estacdes de seca e chuva.

4.3.4.2 — Ferro (Fe)

O ferro ocorre principalmente na superficie da terra, como o cation Fe’*, sob a forma de
hidréxido férrico, podendo também ocorrer como Fe®', que se apresenta como hidréxido ferroso. O
ferro no estado ferroso ¢ instavel na presenga do oxigénio do ar, sofrendo oxidagdo para o estado
férrico. Os minerais ferromagnesianos, componentes das diversas rochas igneas e metamorficas, tais
como piroxénios, olivinas e biotita sdo os principais minerais portadores de ferro na crosta terrestre

(Santos 1997).

As amostras de agua apresentaram concentracgdes de ferro total, durante o veréo e inverno, que
variaram de 35 pg/L a 798 pg/L e de 31,2 pug/L a 645 ug/L, respectivamente (Figura 4.21). As maiores
concentragdes foram encontradas nas areas A2 e A3, provenientes de rochas pertencentes a formagao
ferrifera aflorantes nessas areas. Nas amostras localizadas a jusante da mineragdo de ouro (pontos
MM-20, MM-21, MM-22 e¢ MM-24) e¢ nas amostras localizadas préximas a mineragdo de
dunito/serpentinito (pontos MM-09, MM-10, MM-11, MM-12, MM-13 e MM-14) foram identificadas
concentracdes de Fe acima do permitido pela resolugdo CONAMA 357/05 para as classes 1, 2 e 3. As
atividades mineiras podem estar atuando na disponibilizagdo e mobilizagdo do ferro para o meio

aquatico.
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Figura 4.21 - Variagéo de ferro entre as estagdes de seca e chuva na bacia do ribeirdo Caraca.

4.3.4.3 — Bario (Ba) e Estroncio (Sr)

O bario distribui-se principalmente nas estruturas de feldspatos e micas, muitas vezes em
substituicdo ao Ca. O estroncio € um elemento associado aos feldspatos e, secundariamente, aos
minerais ferro-magnesianos. E parcialmente substituido por Ba e Ca, tendo relativa abundancia em

minerais contendo Ca (Henderson et al. 1984).

As concentragdes de bario variaram de 1 pg/L a 115,5 ug/L no verdo e de 1,4 pg/L a 103,9
ug/L no inverno (Figura 4.22.a). As aguas apresentaram concentragdes de estroncio que variaram de
1,3 pug/L a 304,5 pg/L no inverno e de 0,7 pg/L a 36,7 pg/L no verdo (Figura 4.22.b). Maiores
concentracdes de Ba e Sr sdo observadas quando o volume de agua ¢ menor (inverno). Nota-se o
aumento da concentragdo desses elementos nas amostras MM-04 e MM-05 localizadas na area Al,
associados a presenga de rochas intrusivas a montante desses pontos. Observa-se também altas
concentracdes desses elementos nos pontos MM-20 e MM-21, provavelmente associadas a presenca

de coberturas recentes que cortam essa area.
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Figura 4.22 - Concentragdes de bario em amostras de agua da bacia do ribeirdo Caraga nas estagdes de seca e
chuva.

4.3.4.4 — Manganés (Mn)

O manganés assemelha-se ao ferro quimicamente sendo menos abundante que o mesmo na
crosta terrestre. Conseqiientemente, sua presenca nas dguas naturais ¢ menos comum € a sua
concentracdo, em geral, ¢ muito menor que a do ferro (Santos 1997). A ocorréncia de manganés no
estado reduzido (Mn"?) ¢ mais freqiiente nas aguas subterrdneas do que nas aguas superficiais, devido

ao fato do oxigénio presente nas aguas superficiais oxidar a forma menos soluvel do o6xido de

manganés hidratado (CESTESB 1993).

As concentragdes de manganés variaram de 3,8 pug/L a 4510 pg/L no inverno e de 4 pg/L a
4286 pg/L no verdo (Figura 4.23). De uma maneira geral, as anomalias de Mn est3o associadas as
anomalias de Fe. Concentragdes acima do permitido pela resolugdo CONAMA 357/05 para as classes
1, 2 e 3 foram encontradas a jusante da mineragdo pertencente a ANGLOGOLD, nos pontos MM-20,

MM-21 e MM-22, sendo os efluentes da mineracdo de ouro a provavel fonte de contaminagao de

manganés nas aguas.
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Figura 4.23 - Concentra¢des de manganés em amostras de 4gua da bacia do ribeirdo Caraga nas estagdes de seca e
chuva.

4.4 — ANALISE MICROBIOLOGICA

Entre os contaminantes biologicos da agua, estdo os organismos patogé€nicos como bactérias,
virus, protozoarios e helmintos que, através da ingestdo de agua podem parasitar o organismo humano

(Branco & Rocha, 1977).

Foi realizado o estudo das bactérias do grupo coliformes, consideradas organismos indicadores
de contaminagao fecal. Estas ndo sdo patogénicas, mas apresentam resisténcia similar, podendo indicar
quando uma agua apresenta contaminagao por fezes humanas ou de animais e, conseqiientemente a sua

potencialidade para transmitir doengas (Christovao 1974).

Os resultados de coliformes totais e fecais nas amostras de agua na bacia do ribeirdo Caraga
encontram-se na Tabela 4.3 ¢ sdo discutidos a seguir. Na Tabela 4.4 encontram-se ainda os limites
permissiveis considerados pela Resolugdo CONAMA 357/05 estabelecidos para aguas de classes 1, 2

e 3.

Tabela 4.3 - Nimero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e fecais nas d4guas da bacia do ribeirdo Caraga.

Amostra NMP (Ndmero Mais Provéavel)
Coliformes Totais Coliformes Fecais

MM-03 240 240
MM-10 1100 1100
MM-14 23 9

MM-16 240 240
MM-18 150 150
MM-23 23 3
MM-24 1100 460
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Tabela 4.4 - Padroes de coliformes em corpos d’agua (Resolugdo CONAMA 357/05).

Padrao (organismos/100ml da amostra de agua)
Classe, d 0 corpo Coliformes Totais Coliformes Fecais
d’agua
Especial ausente ausente
Classe 1 1000 200
Classe 2 5000 1000
Classe 3 20000 4000

As aguas do ponto MM-03, localizado no Parque Natural do Caraga, podem ser destinadas a
recreacdo de contato primario, tais como natagdo e mergulho, conforme resolu¢do CONAMA 357/05,
mas sdo consideradas improprias se destinadas a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de

conservagao de protecao integral.

Em todos os outros pontos ¢ realizada captagdo de dgua para consumo humano. De acordo
com a Resolugdo CONAMA 357/05, todas amostras de agua analisadas podem ser consideradas

improprias para abastecimento doméstico sem ou com simples desinfecgao.

Vale destacar que na area de estudo é comum a utilizacdo de pocos e nascentes, em diversos
domicilios, como forma de abastecimento de agua. A populagdo proxima aos pontos onde foram
coletadas as amostras de agua foi perguntada, entre outros itens, sobre a forma como seu domicilio ¢
abastecido de agua. A resposta a este item dependeu do entendimento dos moradores sobre a maneira
preponderante de como aquele domicilio ¢ abastecido, sendo comum o abastecimento por fontes

alternativas, através de mangueiras ou recebendo agua diretamente de pogos tubulares.
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CAPITULO5
CARACTERIZAC}AO DOS SEDIMENTOS

5.1 — ANALISE GRANULOMETRICA

Para a andlise granulométrica foram selecionados 14 pontos ao longo da bacia hidrografica do
ribeirdo Caraca, amostrados durante o verdo. Foram identificadas as seguintes fracOes
granulométricas: areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF),
areia muito fina (AMF) e silte +argila (S/A). Os resultados obtidos mostram que as porcentagens
granulométricas sdo bastante varidveis ao longo da bacia (Figura 5.1 e Anexo VI). No entanto, a fragdo

areia representa a fragdo dominante para os sedimentos estudados.
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Figura 5.1 - Gréafico mostrando a variacdo granulométrica ao longo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Caraca.

Na area A1, regido do Parque do Caraca, para as amostras coletadas no ribeirdo Caraca, pontos
MM-01, MM-03 e MM-06, a fragdo maior (areia muito grossa) diminui da montante a jusante, devido
a diminuicdo da declividade neste trecho e conseqliente menor energia de transporte. Na area A2,
destaca-se o ponto MM-10, localizado no cérrego Quebra-Ossos, a jusante da mina Francisco IlI.
Nota-se que ndo houve aumento da fragéo fina a jusante da mina, esse fato deve-se a existéncia de uma
pequena barragem cuja fungdo é a retencdo dos efluentes e particulados em suspensdo oriundos da

mina (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Foto mostrando a barragem de contencéo de efluentes e materiais particulados oriundos da mina
Francisco IlI.

A granulometria das amostras analisadas da area A3, variou da seguinte maneira: No corrego
do Engenho, a fragdo mais fina aumenta da montante a jusante, observado nos pontos MM-15, MM-
16, MM-18. No cdrrego Moinho de Olicio, o ponto & montante e bem préximo da barragem (MM-21)
é composto por sedimentos de granulometria fina, por se tratar de um ambiente de deposi¢do. O ponto
MM-24, localizado no ribeirdo Caraca, recebe a contribuicdo de todos os corregos da bacia, o que

justifica 0 aumento consideravel da fragéo fina.

5.2 - ANALISE GEOQUIMICA

Os sedimentos participam ativamente dos processos biogeoquimicos desempenhando
importante funcdo no comportamento de metais aportados para o sistema hidrico. Sdo importantes
depositarios de metais poluentes e também atuam como fontes potenciais de liberacdo desses metais

para 0 ambiente aquatico, tornando-os disponiveis para incorporacao pela biota.

Vérios estudos (Eleutério 1997, Lottermoser 1998, Costa 2001) demonstraram que a
contaminacdo por metais em sedimentos é mais intensa do que em &guas, ou seja, estes sd0 mais

estaveis como solutos do que como ions dissolvidos na solucéo.

Durante o transporte no sistema fluvial, metais traco em forma de soluto, tornam-se
complexados e também adsorvidos ou absorvidos em sedimentos em suspensdo ou em sedimentos de

fundo (Banks et al. 1980). Hidroxidos de ferro, aluminio, manganés e substancias humicas séo
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respectivamente fases minerais e organicas que conferem propriedade de adsorcdo a sedimentos, que
por sua vez exercem papel importante no acumulo, transporte e biodisponibilidade de metais trago em
ambientes aquéaticos (Francisco & Masini 1999). Dessa forma, o estudo dos sedimentos é importante

para o entendimento da dindmica dos metais durante a disperséo fluvial.

Os resultados das analises quimicas dos sedimentos estudados encontram-se no Anexo VII.
Para o estudo dos sedimentos foram selecionados elementos que refletissem a assinatura geoquimica
das rochas e que pudessem retratar a geologia local. As analises em sedimentos envolveram a
determinagdo dos elementos maiores (Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Si, Mn e Ti) e metais traco (As, Ba, Bi,
Cd, Co, Cr, Cu, Li, Na, Ni, Pb, S, Sb, Sc, Sr,Th,Ti, V, Y, Zn e Zr). Na figura 5.3 encontra-se 0 mapa
geoldgico detalhado da area. Alguns pontos ndo foram amostrados devido a questdes operacionais, tais
como, profundidade e auséncia de material fino. Os valores que ndo estdo representados nos graficos

devem-se ao fato de estarem abaixo do limite de quantificagéo.

5.2.1 — Elementos Maiores
5.2.1.1 — Célcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Minerais de célcio ocorrem predominantemente como silicatos, carbonatos, fosfatos, sulfatos e
boratos. O célcio est4 presente nos carbonatos, mais comumente na calcita e na dolomita e siderita e

nos minerais acessorios como a apatita e a fluorita (Wedepohl 1978).

O magnésio participa da composi¢do de minerais de varios grupos: 6xidos e hidroxidos;
silicatos; carbonatos; sulfatos; fosfatos, arseniatos; boratos, hal6ides e outros minerais. Nos
sedimentos, além dos minerais evaporitos, que € um caso especial, esta presente principalmente na

dolomita e nos filossilicatos (Turekian & Wedepohl 1961).

E evidente que 0 Ca e o Mg apresentaram padrdes de ocorréncia similares, sugerindo uma
correlagdo vinculada a litologia. A concentragdo de clcio atingiu valores entre 77,4 mg/kg e 3841,0
mg/kg (Figura 5.4.a). Os teores de magnésio variaram entre 1,6 g/kg e 63,7 g/kg e encontram-se
relativamente mais elevados que o calcio. (Figura 5.4.b). Em geral, os teores mais elevados destes

elementos foram encontrados na area A2, possivelmente relacionados as rochas méficas ali aflorantes.
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Figura 5.3 - Mapa geologico detalhado da bacia hidrografica do ribeirdo Caraga (Modificado de Codemig 2004).
Legenda: pagina ao lado.
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Legenda

|:| Limite da bacia

®  Pontos Amostrados

—— Drenagem

Litologia

B Diabésio

I:l Talco xisto, serpentinito, dunito, peridotito, lava komatiitica, formacéo ferrifera e turmalinito

- Formagéo Ferrifera

- Canga: contendo rolados e laterita; com formagao ferrifera detritica cimentada por limonita

- Areia, argila e cascalho

- Mica-guartzo xisto, clorita-quartzo xisto, sericita-clorita xisto, xisto carbonoso, formagao ferrifera e metachert

- Metaparaconglomerado polimitico e quartzito

|:| Filito sericitico, filito carbonoso, lente de quartzito fino e de formagéo ferrifera

|:| Quartzo-carbonato-mica-clorita xisto, quartzo-mica xisto, filito carbonoso; formagéo ferrifera subordinada (metapelitos e metapsamitos com estratificagéo gradacional e cruzada)
|:| Quartzito, grit, conglomerado polimitico e filito; quartzito fino e quartzito filitico

I:l Quartzito sericitico de granulagdo média a fina e quartzito conglomeratico subordinado

|:| Quartzito fino, quartzito filitico, filito e conglomerado
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Figura 5.4 - Graficos evidenciando as variacBes dos teores de calcio (a) e magnésio (b), em amostras de
sedimentos na estagdo chuvosa (verdo).

5.2.1.2 — Potéassio (K) e Sédio (Na)

Os minerais que contém potassio como principal constituinte sdo os feldspatos, micas
(muscovitas) leucita e nefelina. O sodio esta frequientemente associado as mesmas fontes litogénicas

do potéssio, por exemplo, rochas que contenham feldspatos (Wedepohl 1978).

O potéassio apresentou concentracBes na faixa de 1,0 g/kg e 15,7 g/kg (Figura 5.5.a). A
concentracdo de sddio nos sedimentos variou entre 14,4 mg/kg e 7889,0 mg/kg (Figura 5.5.b). As
anomalias de sodio e potassio encontram-se a jusante da mineragdo de ouro na area A3, indicando uma
relagdo com a litologia e possivelmente os efluentes da mineragéo causam o enriquecimento desses

elementos nos sedimentos de fundo.
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Figura 5.5: Gréficos evidenciando as variagdes dos teores de potéssio (a) e sddio (b) em amostras de sedimentos
na estacdo chuvosa (verdo).

5.2.1.3 - Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Aluminio (Al)

O ferro é um dos elementos quimicos mais abundantes na natureza. Nas rochas igneas 0s
minerais contendo ferro sdo os piroxénios, anfibdlios e as micas ferromagnésicas. (Braga 1980). Na
area sedimentar o ferro apresenta-se basicamente na forma de Fe*®, sendo os dxidos e hidroxidos de
ferro como a hematita e a goethita os principais minerais representantes nos solos. Os minérios de
ferro e os itabiritos desempenham um papel importante, especialmente na regido do Quadrilatero

Ferrifero, pois sdo constituidos, em maior parte, por hematita, magnetita e goethita (Krauskopf 1956).

Para Parra (2006) os teores de ferro no rio Conceicdo, localizado a jusante da area de estudo,
estdo relacionados basicamente com a goethita e a hematita, presentes na area e nas formacoes

ferriferas que ocorrem na regido.

O manganés é um constituinte significativo das rochas basalticas, ricas em olivinas, piroxénios
e anfibélios. Pequenas quantidades de manganés estdo comumente presentes na dolomita e no calcério,
substituindo o célcio. O principal mineral de manganés é a pirolusita (MnO,). No intemperismo o

manganés forma 6xidos de manganés como a pirolusita e outros (Heineck 1980).

O aluminio ocorre em quantidades substanciais em muitos minerais de rochas igneas tais
como os feldspatos, os feldspatdides, as micas e os anfibdlios. Os sedimentos mais comuns

enriquecidos em aluminio séo os folhelhos e argilitos (Wedepohl 1978).

As concentracdes de ferro estiveram na faixa de 1,6 g/kg e 206,2 g/kg (Figura 5.6.a). Os
sedimentos apresentaram teores de manganés entre 0,4 g/kg e 4,9 g/kg (Figura 5.6.b). Os altos valores

de Fe e Mn nos corregos localizados na area A2 estdo relacionados aos processos de intemperismo de
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rochas, como os dunitos e serpentinitos do Grupo Nova Lima (Figura 5.3). Acredita-se que a mina

Francisco Il contribui para as altas concentragdes desses elementos.

Altos valores de Fe e Mn nos corregos da area A3 estdo relacionados com os depdsitos
auriferos @ montante desses pontos. Observa-se que os valores aumentam significativamente a jusante
da mineracdo de ouro, sugerindo que a atividade mineradora contribui para as altas concentragdes

desses metais nos sedimentos.

As concentracdes de manganés, também estdo relacionadas com as ocorréncias de ferro, sendo
gue o manganés e o ferro sdo elementos tanto siderofilos quanto litofilos, ocorrendo juntos na

natureza.

A solubilizacdo do aluminio em processos de intemperismo é baixa, tendendo a se encontrar
em solos residuais, como laterias e bauxitas, muitas vezes associados a 0xidos e hidroxidos de Fe-Mn.
Encontra-se presente alumino-silicatos e caulinita (Wedepohl 1978). Os valores encontrados para
aluminio estiveram entre 5,8 g/kg e 88,3 g/kg no periodo do verdo (Figura 5.6.c). As altas
concentracdes de Al e Mn na area A3 indicam uma associacao que pode refletir a fonte litogénica e/ou

a participacdo desses dois elementos no processo de intemperismo e mobilizacéo.

5.2.2 — Metais Traco
5.2.2.1 — Arsénio(As), Cobre (Cu) e Zinco (Zn)

O arsénio é um elemento que ocorre frequentemente em rochas sulfetadas. O cobre ocorre sob
a forma dos minerais cobre nativo, cuprita, pirita e malaquita. O zinco pode substituir o ferro e o

manganés em silicatos e 0xidos (Wedepohl 1978).

O cobre apresenta-se sob a forma de sulfuro, devido ao seu carater de metal nobre
(Bornemisza 1982). O cobre ocorre nos minerais primarios: calcopirita, bornita e calcocita, e nos
minerais secundarios: cuprita, azurita e malaquita, podendo ainda ser encontrado sob a forma soltvel e

trocavel (Braga 1980).

O zinco pode substituir o ferro e 0 manganés em silicatos e éxidos. Minerais de argila, 6xidos
de ferro e substancias organicas podem conter altas concentragdes de zinco, mesmo quando ocorrem
distantes de rochas fonte (Wedepohl 1978).
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Figura 5.6 - Distribuicdo grafica dos teores de ferro (a), manganés (b) e aluminio (c) em amostras de sedimentos
na estacdo chuvosa (verdo).

O As apresentou concentragdes abaixo do limite de quantificacdo nos pontos da area 1. Os
teores de arsénio variaram entre 8,4 mg/kg e 970,0 mg/kg. (Figura 5.7.a). Concentracdes de Cu
variaram entre 0,1 mg/kg e 91,0 mg/kg (Figura 5.7.b). Foram determinadas concentra¢@es de zinco
variando entre 0,9 mg/kg e 237,6mg/kg.(Figura 5.7.c).

Os altos teores de Cu e Zn na &rea A2 podem estar relacionados com os veios sulfetados que
ocorrem nessa regido; além disso, a mineragéo de dunito/serpentinito pode também estar influenciando
0 enriquecimento desses elementos nos sedimentos estudados. O elemento As ocorre no QF em
associagdo com processos hidrotermais e supergénicos. Cerca de 80% das anomalias de As estdo
vinculadas as formac6es ferriferas (Heineck 1980). A alta concentragdo de As nos sedimentos de
fundo, identificada no ponto MM-13, pode estar associada a formacéo ferrifera do Supergrupo Rio das
Velhas.

Na area A3 também foram determinadas altas concentracbes de arsénio, cobre e zinco

relacionadas com os depdsitos auriferos que ocorrem na regido. Nota-se 0 aumento significativo das
70



Contribui¢oes as Ciéncias da Terra, Série M, Vol. 45, 93p.

concentracdes de As, Cu e Zn a jusante da mineragdo de ouro, sendo essa, a provavel fonte das altas

concentracdes desses metais.
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Figura 5.7 - Distribuicdo grafica dos de arsénio (a), cobre (b) e zinco (c) em amostras de sedimentos na estacdo
chuvosa (verao).

5.2.2.2 — Cobalto (Co) e Niquel (Ni)

Em rochas méficas e ultraméficas hd uma forte correlacdo da concentracdo de cobalto com o
nimero total de moles de ferro e magnésio (Andrews-Jones 1968). O niquel é ligeiramente mais
abundante em rochas crustais do que o cobalto. Os dois elementos tém algumas caracteristicas
similares, uma vez que podem substituir o Fe”" e, especialmente, 0 magnésio em minerais

ferromagnesianos de rochas igneas (Wedepohl 1978).

Na bacia do ribeirdo Caraca, 0 cobalto apresentou concentracdes entre 77,5 mg/kg e 242,2
mg/kg (Figura 5.8.a). Foram determinadas concentracdes de niquel variando entre 11,46 mg/kg e
869,0 mg/kg.(Figura 5.8.b). Os altos teores de Co e Ni na &rea A2 devem-se a presenca de rochas

maficas e ultraméficas ali aflorantes (Figura 5.3).
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Figura 5.8 - Gréficos evidenciando as variacbes dos teores de cobalto (a) e niquel (b) em amostras de
sedimentos na estacdo chuvosa (verdo).

5.2.2.3 — Cromo(Cr) e Vanédio (V)

Na crosta terrestre, a abundancia de cromo é similar a do vanadio. O cromo ocorre em rochas
maficas e ultraméficas, sendo as Ultimas as mais ricas em cromo. Varios minerais contém o cromo
como constituinte majoritario. O mais comum é a cromita (FeCr,0,), a qual pode estar concentrada em

residuos lateriticos desenvolvidos sobre rochas ultraméficas (Bornemisza 1982).

O vanadio pode ser encontrado, em menor quantidade, como um constituinte da magnetita, do
piroxénio, do anfibdlio e da biotita (Mc Cutcheon et al. 1993). O vanadio é um elemento
guimicamente semelhante ao As, sendo encontrado em depdsitos sulfetados associados ao Pb, Cu, Zn

e Mn e também em silicatos e micas (Krauskopf 1956).

Nas amostras estudadas, os teores de cromo atingiram valores entre 7,51 mg/kg e 2051,0
mg/kg (Figura 5.9.a). As concentragdes de vanadio estiveram na faixa de 13,1 mg/kg e 267,5 mg/kg
(Figura 5.9.b) As altas concentracfes de Cr e V na area A2 podem estar relacionadas com as rochas

méficas e ultramaficas aflorantes na regido.

Altas concentracfes de cromo e vanadio e na area A3, possivelmente estdo associadas com o

As e com depositos sulfetados e presentes a montante dessa area (Costa 2001).
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Figura 5.9 - Distribuicdo grafica dos teores de cromo (a) e vanadio (b) em amostras de sedimentos na estacdo
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(verdo).

5.2.2.4 —Estroncio (Sr) e Bario (Ba)

O estroncio é um elemento associado aos feldspatos e, secundariamente, aos minerais ferro-

magnesianos. Bario distribui-se principalmente nas estruturas de feldspato e micas. (Wedepohl 1978).

O bério distribui-se principalmente nas estruturas de feldspatos e micas, muitas vezes em substitui¢do
ao Ca (Wedepohl 1978).

Nas amostras estudadas, os teores de Sr atingiram valores entre 1,4 mg/kg e 100,2 mg/kg

(Figura 5.10.a). Os teores de Ba, nas amostras de sedimentos, atingiram valores entre 15,5 mg/kg e

513,0 mg/kg (Figura 5.10.b). As maiores concentracdes de Sr e Ba foram encontradas na area A3.

Acredita-se que as altas concentragdes desses elementos nessa area, assim como, as concentragdes de

Co e Ni, estejam relacionadas com as ocorréncias auriferas na regido.
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Figura 5.10 - Gréaficos evidenciando as variagdes dos teores de estroncio (a) e bario (b) em amostras de
sedimentos na estacéo chuvosa (verdo).
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CAPITULO 6
CONSIDERA(;GES FINAIS

6.1 - SITUACAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIBEIRAO CARACA

Todas as coletas, analises e observacBes realizadas na bacia do ribeirdo Caraca durante o
periodo de monitoramento desta pesquisa possibilitaram configurar o atual quadro ambiental da area.
Além disso, as informagdes geradas por esse estudo, poderdo propiciar, também, uma visdo mais
integrada dos processos de degradacdo dos terrenos ocupados na bacia, bem como, auxiliar na
elucidacdo dos fatos historicos que marcaram essa ocupagdo. Para tal, procurou-se organizar as
informacdes e dados obtidos de tal forma que estes permitam aos leitores obter subsidios para novos
estudos de preservacdo dos recursos hidricos e ecossistemas da regido, bem como, quantificar o

avancgo da expansdo urbana e consequéncias para a sua cobertura vegetal.

A partir do estudo dos padrdes pluviométricos da bacia foi possivel definir um ciclo sazonal
da area, com verdo chuvoso e inverno seco. Este padrdo é comum para a regido do Quadrilatero
Ferrifero, onde se insere a bacia. Destaca-se, porém, o alto indice pluviométrico anual, superior a
2000 mm, provavelmente relacionado com a geomorfologia tnica da Serra do Caraga. E claro que este

volume elevado de chuvas vai condicionar todos os ecossistemas encontrados na bacia.
6.1.1 - Areal

A area Al fica localizada em quase sua totalidade na unidade morfoestrutural do Macico do
Caraca, com altitudes variando entre 900 e 2070 m e declividades acentuadas. Predominam na area o0s
quartzitos e filitos do Grupo Caraca, ocorrendo localmente rochas intrusivas. Em funcédo da tecténica,

0 padrédo de drenagem é subparalelo a retangular de baixa densidade, com cursos de dgua alongados.

Esta porcdo da bacia engloba em sua totalidade o Parque Natural do Caraca e é, sem dulvida, a
area mais preservada da bacia. Existem apenas algumas pequenas areas que sao utilizadas para
agricultura de subsisténcia, proximas ao Santudrio do caraca e mais a jusante, associadas as

comunidades rurais.

Apesar de existirem 2 grandes reservatorios de agua proximos a sede do Parque, a vazdo
monitorada nos pontos MM-01, MM-03 e MM-06, ndo apresentou indicios de interferéncia antrdpica.
Verificou-se, também, que o pH da agua ¢é acido nos pontos MM-02 e MM-03, devido & presenga
consideravel de acidos huimicos nesses pontos. Esses valores baixos de pH podem constituir um
problema na utilizacdo dessa agua na estacdo de seca. As altas concentragdes de Ba, K, Mg, Na e Sr

nos pontos MM-04 e MM-05, séo reflexo da presenca de rochas intrusivas a montante desses pontos.
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No ponto MM-03, onde foi detectada a presenga de coliformes, ndo ha langcamento de esgoto, acredita-

se que a principal fonte de contaminacéo seria a presenca de animais de sangue quente nessa area.

Na &rea Al ndo foram encontrados valores significativamente altos para as concentracdes de
elementos traco nas aguas e sedimentos analisados. Os Unicos valores potencialmente prejudiciais a
salde se restringem ao aluminio na &gua, identificados nos pontos MM-02, MM-03 e MM-06
(CONAMA 357/05), relacionados com a presenca de quartzitos do Grupo Caraca, aflorantes nessa

area.
6.1.2 — Area 2

A maior parte da area A2 encontra-se sobre as rochas do Grupo Nova Lima, em especial sobre
sua unidade metavulcanica, correspondente ao antigo Grupo Quebra-Ossos. Geomorfologicamente,

esta area pertence, em sua maior parte, a denominada Depressdo Marginal do Rio Piracicaba.

Esta porcdo da bacia encontra-se ainda relativamente preservada, porém através da analise
temporal e espacial do uso e ocupacdo do solo e cobertura vegetal, foi possivel identificar ao longo
destas ultimas décadas um aumento de solo exposto na A2, relacionado com a presenca de mineragdes
e com pequenas areas utilizadas para pastagem e agricultura. Em especial a partir de 1975 quando a

empresa Valemix passou a explorar dunito/serpentinito aflorantes na regiéo.

Ao contréario da area Al, na area A2 ha uma clara influéncia das atividades antropicas na
vazdo monitorada no corrego Moinho de Olicio, devido ao langamento de efluentes oriundos da
mineracdo de dunito/serpentinito e da retirada de agua para abastecimento urbano. A presenca de
coliformes na amostra MM-10 deve-se principalmente a presenca de criacdo de gado a montante desse

ponto, sendo essa utilizada para consumo humano e irrigagao.

Os elementos maiores Fe e Mn apresentaram concentracfes elevadas nas aguas e sedimentos a
jusante da mina Francisco Ill. Os resultados mostram que a atividade mineira causa o aumento da
mobilizacdo de Fe e Mn para as &guas. Destaca-se a alta concentracdo de As nos sedimentos,
identificada no ponto MM-13, que pode estar associada a formacdo ferrifera do Supergrupo Rio das
Velhas.

Ja em relagdo aos sedimentos, as rochas maéficas, tdo abundantes na éarea, sdo as fontes
principais dos elementos maiores Ca e Mg e dos metais traco Co, Cr, Ni, e V nos sedimentos. Os
teores elevados desses elementos podem ser associados aos jazimentos metalicos naturais de ferro,
manganés e ouro; ressalta-se que as atividades de mineracdo existentes em A2 contribuem para que as

concentraces dos metais fiquem mais disponiveis nos sedimentos.
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6.1.3— Area 3

Como a area A2, a maior parte da area A3 encontra-se sobre as rochas do Grupo Nova Lima,
porém aqui predomina sua unidade unidade metassedimentar clastica, composta principalmente por
xistos, filitos e quartzitos. Geomorfologicamente, esta area também pertence a denominada Depressao

Marginal do Rio Piracicaba.

A érea A3 é sem dlvida a por¢do mais degradada da bacia, englobando a maioria de seus
centros urbanos. O aumento de solo exposto na area esta relacionado principalmente com o aumento

de aglomerados urbanos, o que provocou também a expansao de areas de pastagem e agricultura.

Semelhante ao que ocorre na area A2, foram encontradas diversas variacbes da vazdo no
cérrego Moinho de Olicio resultantes da atividade mineira, especialmente relacionadas com o
barramento do referido cérrego. J& porcdo mais a jusante da bacia, as discrepancias dos valores de
vazdo sao oriundas da captacdo de agua por parte da Prefeitura. A presenca de coliformes nas amostras
de 4gua analisadas est4 relacionada com o langamento de esgoto a montante desses pontos, sendo estes
utilizados para captagdo de agua ou irrigacdo. ConcentracOes altas de Fe e Mn foram identificadas nas
dguas e sedimentos a jusante da mineracdo de ouro Corrego do Sitio, sugerindo que ocorre
carreamento de sedimentos com alta concentracdo desses elementos da mineragdo para 0s cOrregos.
Valores altos de alcalinidade, condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos nessa area, também
sdo reflexos da atividade mineira da empresa ANGLOGOLD.

Em termos de sedimentos, os altos teores dos elementos maiores Al, K e Na encontrados
podem ser relacionados a litologia local, associados principalmente com os minerais como feldspatos,
e micas presentes nas rochas do Grupo Nova Lima. Os teores altos de Ba e Sr podem estar
relacionados com a presenca de rochas intrusivas diabasica ricas em sulfetos, que cortam toda essa

area.

Na regido a montante da area de estudo encontram-se cartografadas ocorréncia de mineragdes
de ouro e de garimpos em atividade (CPRM 1993). E provavel que as ocorréncias auriferas na regio
estejam associadas as rochas do Supergrupo Rio das Velhas. Esses depésitos de ouro do Arqueano
apresentam uma associacdo caracteristica com Cu, Pb, Zn, Ni, Cr e As (FOrstner 1993). Sugere-se,
portanto que as concentracdes elevadas de Cu, Zn, Cr e Ni na area A3 estejam associadas aos
depdsitos auriferos relacionados ao Grupo Maquiné, constituindo entdo uma provavel fonte das
mesmas. O aumento da concentracdo de As nos sedimentos, a jusante da mineracdo de ouro, sugere

que a atividade da mesma proporciona um enriquecimento consideravel desse metal traco.
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6.2 — CONCLUSAO

A divisdo da bacia em areas proporcionou o entendimento de como 0 uso e ocupagdo do solo
interfere nas caracteristicas geoquimicas e hidrossedimentolégicas. Junto com o0 aumento da
populacdo, das atividades mineiras e a da utilizacdo sem critério dos recursos hidricos introduziram

modificagdes significativas nos cursos d’agua da regido estudada.

A presenca de bactérias do grupo coliformes ndo gera impacto direto & biota do corpo d’agua
em si, mas afeta alguns usos a ele destinados, tais como abastecimento de &gua potavel e
balneabilidade. Ficou evidenciado que a populagdo ndo é informada da necessidade de manutencao,
limpeza e higienizacdo dos reservatérios de dgua e ndo conhecem as possibilidades da agua esta
contaminada. As comunidades envolvidas no presente estudo sdo originarias de distritos rurais e de
bairros peri-urbanos da cidade de Catas Altas. A maioria da populacdo vive na mais absoluta pobreza,

em habitagdes precérias, sem saneamento basico e condi¢Bes de higiene.

Os parametros fisico-quimicos analisados (condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos,
sulfato e cloreto) e metais traco apresentaram, em geral, baixos valores nas aguas, portanto de acordo
coma Resolucdo CONAMA 357/05 tais aguas enquadram-se na classe |. Valores baixos de pH
encontrados na &rea A1 podem constituir um problema na utilizacéo dessa 4gua na estagdo de seca. As
concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) nas &guas das areas A2 e A3 classificam-na como de
classe I11. As concentracOes de Fe e Mn nas areas A2 e A3, estdo acima do permitido para as classes I,
Il e Ill. Ferro e manganés podem causar sérios riscos para a biota quando ocorrem em altas
concentracdes na agua. Para 0 homem, teores elevados de Mn podem gerar além da manganoconiose
(infeccdo pulmonar causada pela saturacdo de poeiras), uma doenga conhecida como Manganismo ou
Loucura Manganica. Trata-se de uma doenca irreversivel quando atinge um determinado grau de

contaminagéo que varia conforme o individuo (Oliveira 1984).

Com base na analise da geologia local, foi possivel conhecer algumas fontes potenciais desses
metais nas amostras de sedimentos analisadas. Observa-se que os valores considerados anémalos,
principalmente nas areas A2 e A3, estdo relacionadas com o processo de intemperismo e lixiviagdo
dos litotipos da regido, e com a presenca das minera¢fes. Embora tenham sido encontradas elevadas
concentracBes de metais em sedimentos, a maioria destes apresentam a tendéncia de neles
permanecerem, considerando as condicgdes fisico-quimicas, principalmente pH e Eh das aguas que

tendem a associa-los a 6xidos e hidroxidos.

Este trabalho constitui-se na fase inicial do planejamento de uma bacia hidrografica,
identificando as principais atividades antropicas e o reflexo das mesas na cobertura vegetal e

contaminacdo dos mananciais. Assim, espera-se que a analise hidrossedimentoldgica e geoquimica na
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bacia hidrografica do ribeirdo Caraca, realizada nesta pesquisa, sirva de base para futuros estudos

ambientais e até inclusive para projetos de gestdo da bacia.

Por tratar-se de uma regido que possui uma reserva ecolégica, acreditamos ser extremamente
importante investir em um Programa de Educagdo Ambiental objetiva formal (escolar) e informal
(sociedade). A presenca da qualidade das aguas é uma necessidade universal, que exige séria atencao

por parte das autoridades sanitarias e 6rgdos de saneamento.
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Anexo |

Nomenclatura e localizacido dos pontos de amostragem

Pontos Coordenadas Ribeirao/Cérrego Mata ciliar Forma de leito Caracteristicas principais
MMO1 659559 7774469 ribeirdo Cara(;a preservada arenoso trecho nao_impactado’ préximo a cachoeira da Bocaina
vmoz | 659530 | 7776045 correno Cascata reservada cascalhoso trecho ndo-impactado, conhecido como Cascatinha, cor acastanhada da 4gua, cachoeira a
Y p montante do ponto
MMO3 | 658661 | 7776385 ribeirdo Caraca preservada arenoso trecho néo-impactado, conhecido como Prainha, coloragéo acastanhada da agua
vmos | 657771 | 7775179 correao Canierana reservada cascalhoso trecho ndo-impactado, conhecido como Banho do Belchior, cor acastanhada da agua,
Y ) P cachoeira a8 montante do ponto
MMos | 657561 | 7776502 correqo da Barragem reservada Arenoso trecho ndo-impactado, localizado a jusante de um nivel de base artificial conhecido como
Y 9 P tanque grande
MMo6 | 656303 | 7778821 ribeirio Caraca reservada cascalhoso trecho ndo-impactado, conhecido como Tabudo, cor acastanhada da agua, cachoeira a
G P montante do ponto
MMo7 | 663410 | 7780689 corrego Quebra Osso preservada cascalhoso trecho ndo-impactado, dificil acesso, cor acastanhada da agua
MMO8 | 663405 | 7780690 corrego Quebra Osso ausente cascalhoso trecho impactado, préximo a uma antiga mineragdo de serpentinito
MMo9 | 662525 | 7783132 c6rrego Quebra Osso nio preservada cascalhoso localizado & jusante da barragem de contencg&o de rejeitos da mineragéo Francisco 11, trecho
9 P impactado, ferridrita recobrindo os seixos
MMI10 | 662736 | 7782984 corrego Quebra Osso ndo preservada cascalhoso trecho impactado, a montante da mineragéo Francisco 3
MMI11 661544 | 7784359 corrego Quebra Osso ndo preservada cascalhoso trecho impactado devido a construgéo de uma estrada
mMi12 | 661077 | 7784020 corrego Brumadinho preservada cascalhoso alternancia de trechos com cacteristicas de "pogo™ e "corredeira"”, trecho ndo-impactado,
coloracéo acastanhada da agua
MM13 | 661067 | 7785030 corrego Quebra Osso ndo preservada cascalhoso presenca de barras, aparentemente ndo-impactado
MM14 | 660149 | 7786380 cérrego Brumadinho preservada cascalhoso presenca de algumas casas a montante do ponto, ferridrita recobrindo os seixos
MMI5 | 656943 | 7783438 corrego do Engenho ndo preservada cascalhoso trecho impactado devido a construgdo de uma estrada
vmie | 657817 | 7783878 correao do Endenho no preservada arenoso nesse trecho existem captacdes de dgua para consumo doméstico, presenca de vérias
g 9 P propriedades rurais
. . trecho impactado, o cérrego foi canalisado a jusante do ponto para construgéo de uma
MM17 | 658814 | 7784760 corrego do Engenho preservada argiloso estrada
MMI18 [ 659098 | 7785244 corrego do Engenho ndo preservada cascalhoso utilizado para balnebilidade, trecho impactado devido a contrugio de uma ponte
MM19 | 655903 | 7784164 sem nome preservada cascalhoso trecho ndo-impactado, monitorado pela mineragdo Anglogold
vmz2o | 655938 | 7784274 | correqo Moinho de Olicio reservada cascalhoso trecho impactado, deposi¢do de material fino sobre os cascalhos, ndo foi possivel chegar a
Y P sua nascente, mas aparentemente esta localizado bem préximo da mineracéo da Anglogold
MM21 657390 | 7785583 | corrego Moinho de Olicio | ndo preservada argiloso trecho impactado, localizado & montade da barragem de rejeitos da Anglogold
MM22 | 658792 | 7785636 | corrego Moinho de Olicio | ndo preservada argiloso trecho impactado, o corrego foi canalisado @ montante do ponto para construcao de uma
estrada
vMz23 | 660016 | 7786747 ribeirio Caraca nio preservada arenoso localizado & jusante da confluéncia do corrego Brumadinho e ribeirdo Caraga, trecho
G P impactado, presenca de comunidades rurais
Mvza | 661143 | 7788187 ribeirio Caraca nio preservada cascalhoso presenca de nivel de base artificial a montande do ponto, utilizado para captacéo de agua e
G P balneabilidade, ferridrita recobrindo os seixos
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Anexo |1

Valores de vazao total nos pontos monitorados

Q total (m*/s)
Pontos Outubro | Fevereiro Maio Agosto
MM-01 0,037 0,041 0,018 0,012
MM-03 0,131 0,170 0,058 0,048
MM-04 0,039 0,026 0,020
MM-05 0,058 0,058 0,054
MM-06 0,167 0,297 0,153 0,142
MM-08 0,005 0,010 0,005 0,005
MM-09 0,020 0,038 0,025 0,016
MM-10 0,046 0,042 0,017
MM-11 0,060 0,072 0,053 0,018
MM-12 0,021 0,040 0,011 0,002
MM-13 0,069 0,078 0,028 0,012
MM-14 0,069 0,088 0,055 0,027
MM-15 0,034 0,031
MM-16 0,014 0,009 0,010
MM-17 0,205 0,038 0,023
MM-18 0,147 0,365 0,402 0,234
MM-19 0,003 0,001
MM-20 0,010 0,001 0,003
MM-21 0,169 0,038 0,026
MM-22 0,033 0,088 0,012 0,007
MM-24 0,565 0,673 0,192 0,163
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Anexo Il

Parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de agua durante as estacdes de seca (inverno) e chuvosa (verio)

Verao Inverno

PA i | Eh | Condut. | TDS | Temp. | OD Alk | (oo cr Turbidez | .| Eh | Copque, | TDS | Temp. | OD Alk | g2 | CF Turbidez

PE 1 mv) (@S/cm) | (mg/L) | (C) | (mg/L) | (mg/L) “ | mgr) | FTU) |PY | @mv) @s) | mgl) | (C) | (mgL) | (mgL) 4 | (mg/L) | (FTU)
MMO1 | 6,7 | 212 6,5 42 20,7 6,1 75 1,9 32 2,0 70| 178 7,0 45 19,1 5,8 3,6 1,7 2,5 15
MMO2 | 6,2 | 219 8,7 55 20,9 6,5 188 | 21 39 3,0 52| 198 12,0 7.8 17,1 7,1 47 19 05 9,0
MMO3 | 6,7 | 177 6,1 39 19,0 6,5 8,38 21 52 2,0 44| 177 10,1 6,7 17,3 6,9 47 2,0 1,0 13,0
MMO04 | 6,8 | 189 8,5 55 18,7 6,1 6,3 1,7 2,6 0,2 78| 110 3,6 2,4 19,6 5,8 105 | 12 3,8 0,5
MMO5 | 4,6 | 189 47 3,0 20,0 53 75 1,6 39 2,0 70| 168 3,8 2,5 26,1 5,1 120 | 10 2,6 2,0
MMO6 | 6,2 | 169 4,1 2,7 19,4 7.1 5,0 1,9 45 0,4 72| 140 9,3 6,1 231 7.8 1,3 1,7 25 1,5
MMO07 73 11,0 7.2 19,9 74 47 2,0 0,5 13,0
MMOS8 | 8,1 | 194 20,6 134 21,7 7,0 150 | 21 39 05 74| 86 16,3 10,6 223 7,2 11,8 | 19 1,0 14,0
MMO09 | 7,1 | 184 14,0 9,0 227 6,6 138 | 21 39 05 79| 70 28,0 11,0 17,8 6,8 210 | 20 6,4 0,5
MM10 | 7,2 | 199 14,1 9,1 221 6,2 100 | 16 52 0,7 73| 170 19,8 12,9 22,0 7.1 11,8 | 10 14 10,0
MMI11 [ 7,0 | 210 17,9 11,7 216 6,9 138 | 20 32 2,0 81| 75 26,8 17,4 238 7.8 14,2 1,9 4.4 6,0
MM12 | 6,7 | 197 18,5 12,0 20,7 6,3 188 | 20 2,6 2,0 78| 111 34,4 225 215 75 20,1 1,8 3.9 5,0
MM13 | 6,2 | 195 19,0 12,3 20,7 6,0 113 | 20 52 1,0 79| 49 30,6 20,1 22,9 6,8 20,1 1,9 44 9,0
MM14 | 7,0 | 193 30,2 19,7 251 6,8 250 | 21 32 1,0 69| 168 31,7 20,7 24,6 7,2 213 | 1,9 44 10,0
MMI5 | 8,6 | 142 15,3 9,8 20,0 7,0 163 | 16 32 0,7 7,7 | 100 175 7,0 16,9 5,2 210 | 1.1 45 0,7
MMI16 | 8,0 | 152 16,6 10,7 222 6,9 188 | 16 32 0,5 7,8 | 101 18,7 7,0 17,2 47 195 | 10 51 05
MM17 | 70| 91 17,6 116 13,8 6,5 125 | 16 32 3,0 7,7] 60 19,7 8,0 16,4 49 150 | 10 51 3,0
MM18 | 7,6 | 187 7,6 49 20,4 6,9 125 | 20 2,6 1,0 76| 123 10,2 6,6 233 7,0 7.7 1,7 2,5 1,6
MM19 | 85 | 163 14,3 9,3 19,4 6,6 13 | 17 58 0,4 75| 98 125 5,0 18,5 438 210 | 1,3 45 0,4
MM20 | 82| 99 84,7 55,6 20,1 58 513 | 16 45 3,0 76| 58 66,9 27,0 19,8 5,0 54,1 1,0 5,8 3,0
MM21 [69] 91 371 244 20,8 6,4 250 | 16 39 1,0 74| 61 34,4 14,0 20,4 5,0 285 | 1,0 45 1,0
MM22 [ 7,0 | 123 38,9 255 24,5 54 288 | 20 39 0,5 72| 58 30,4 19,7 235 7.2 243 | 17 2,0 18
MM23 | 7,3 | 162 11,8 76 226 6,0 75 1,9 32 05 75| 114 15,6 10,0 22,9 6,3 9,0 1,7 2,9 2,1
MM24 | 68 | 220 12,9 8,5 20,5 6,5 238 | 20 39 0,7 7,7 | 137 16,6 10,7 233 6,2 115 | 17 2,0 1,9
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Anexo IV

Concentracoes de elementos maiores e metais traco nas amostras de agua, durante a estacio de seca (inverno)

PA Al | As | Ba | Be Ca Cd | Co | Cr | Cu | Fe K Li Mg | Mn | Mo Na Ni | S¢ | Sr \% Y Zn

pg/L | ng/L | ng/L | pg/L | pg/mL | pg/L | pg/L | ng/L | ng/L | pg/L | pg/mL | ng/L | pg/mL | pg/L | pg/L | pg/mL | pg/L | pg/L | pg/L | ng/L | ng/L | ng/L
MMO1 | 56,7 |[<LQ | 453 |[<LQ | 0,173 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ|91,3| 0,428 |<LQ| 0,129 | 10,3 |<LQ | 0,239 |<LQ |<LQ | 143 |<LQ |<LQ | <LQ
MMO2| 124 |<LQ | 2,64 |<LQ | 0,240 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ| 188 | 0,076 |<LQ| 0,160 | 11,1 |<LQ| 0,177 | <LQ |<LQ | 145 |<LQ |<LQ | <LQ
MMO03| 105 [<LQ | 3,80 |[<LQ | 0,180 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ]| 136 | 0,242 |<LQ| 0,100 | 7,17 | <LQ | 0,203 | <LQ |<LQ | 1,33 |<LQ |<LQ | <LQ
MMO04 | <LQ | <LQ | 125 |<LQ | 47,0 |<LQ|<LQ 10,9 |<LQ|<LQ| 1,72 |<LQ| 4,79 383 |<LQ| 291 |<LQ|0,17 | 240 |<LQ |<LQ | <LQ
MMO5 | <LQ [ <LQ | 27,9 |[<LQ| 710 |<LQ|<LQ|<LQ|<LQ|312| 0,27 [113]| 131 |<LQ|<LQ]| 0,78 |<LQ | 0,26 | 305 |<LQ |<LQ | <LQ
MMO06| 94,3 |<LQ | 7,01 |[<LQ | 0,366 |<LQ |<LQ |<LQ |<LQ| 194 | 0,618 |<LQ| 0,220 | 184 |<LQ| 0,491 | <LQ |<LQ | 2,60 | <LQ |<LQ | 7,52
MMO07| 66,3 |<LQ | 1,37 |[<LQ | 0,796 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ|69,7]| 0,104 |<LQ| 0,511 | 7,94 |<LQ | 0,378 | <LQ |<LQ | 2,55 | <LQ | <LQ | <LQ
MMO8| 150 |[<LQ | 1,57 |[<LQ | 0,802 |<LQ |<LQ |<LQ |<LQ|37,2| 0,091 |[<LQ| 159 |8,40 |<LQ| 0,243 |<LQ |<LQ | 2,37 |<LQ |<LQ | <LQ
MMO09| 350 |[<LQ 296 |<LQ| 1,30 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ| 459 | 0,245 |<LQ| 156 |612 |<LQ| 0,499 |<LQ |<LQ |4,03 |<LQ |<LQ | <LQ
MMI10 | <LQ |<LQ [ 2,96 |<LQ | 165 |<LQ|<LQ |<LQ|<LQ| 421 | 0,13 |<LQ| 2,10 | 37,6 |[<LQ| 0,67 |<LQ| 0,34 |5,07 |<LQ |<LQ | <LQ
MMI11| 190 [<LQ 453 |<LQ| 1,73 |<LQ |<LQ |<LQ|4,47 | 499 | 0413 |[<LQ| 2,25 | 231 |<LQ| 0,721 | <LQ |<LQ |5,13 |<LQ |<LQ | <LQ
MM12 | <LQ |<LQ | 6,52 | <LQ | 2,88 |<LQ|<LQ |<LQ|<LQ| 307 | 0,146 |<LQ| 2,62 |68,4 |<LQ| 0,595 |<LQ |<LQ | 6,86 | <LQ |<LQ | <LQ
MMI13| 146 |[<LQ | 641 |[<LQ| 2,11 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ ]| 403 | 0,492 |<LQ| 255 |624 |<LQ| 0,746 | <LQ |<LQ | 5,66 | <LQ |<LQ | <LQ
MMI14| 172 |[<LQ | 7,97 |[<LQ| 2,08 |<LQ |<LQ |<LQ|113]| 461 | 0528 |[<LQ| 2,68 |93,3|<LQ| 0,784 |<LQ |<LQ |5,63 |<LQ |<LQ | <LQ
MMI15|<LQ |[<LQ 3,92 |[<LQ| 126 |<LQ|<LQ|<LQ|<LQ|80,2| 0,27 [<LQ| 1,03 |135|<LQ| 066 |<LQ|0,23|4,90 |<LQ |<LQ | <LQ
MMI16 | <LQ | <LQ | 595 |<LQ| 1,41 |126 |<LQ |<LQ|<LQ| 104 | 0,27 |<LQ]| 104 [348|<LQ| 0,74 |<LQ|0,11 6,80 |<LQ |<LQ | 586
MMI17|<LQ [<LQ | 9,24 |[<LQ| 1,36 |<LQ |<LQ|<LQ|<LQ]| 174 | 0,26 |105]| 1,02 |838 |<LQ| 081 |<LQ|0,32 8,12 |<LQ |<LQ | <LQ
MMI18| 39,8 |[<LQ | 519 |[<LQ | 0,662 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ| 210 | 0,308 |<LQ| 0,522 | 24,9 |<LQ | 0,413 |<LQ |<LQ | 3,23 | <LQ |<LQ | <LQ
MM19|<LQ |<LQ | 104 |<LQ| 6,61 |<LQ 529 |<LQ|<LQ| 231 | 0,33 | 19,6 | 167 [4510|<LQ| 0,72 |<LQ|0,19]30,1 |<LQ |<LQ | 4,22
MM20 | <LQ |<LQ | 3,25 |<LQ| 0,60 |<LQ |<LQ|<LQ|<LQ|376| 008 |[146| 100 | 353 |<LQ| 039 |<LQ|0,17 188 |<LQ |<LQ | <LQ
MM21 | <LQ [<LQ | 995 |<LQ| 191 |<LQ|311|<LQ|481]|645| 045 [21,7| 1,35 |1906|<LQ| 094 |<LQ|0,31 16,0 |<LQ |<LQ| 12
MM22| 140 [<LQ | 174 |<LQ| 2,60 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ| 630 | 0,480 | 641 | 133 | 547 |<LQ| 109 |<LQ |[<LQ|181 |<LQ |<LQ | <LQ
MM23| 30,4 |[<LQ | 6,95 |<LQ| 1,03 |<LQ |<LQ |<LQ|<LQ]| 225 | 0,434 |<LQ| 0,968 | 74,4 |<LQ | 0,531 |<LQ |<LQ | 4,74 |<LQ |<LQ | <LQ
MM24|498 |<LQ 842 |<LQ| 1,11 |<LQ|<LQ |[<LQ|<LQ | 560 | 0,612 |<LQ | 1,00 | 94,6 |<LQ | 0,598 | <LQ |<LQ | 5,17 | <LQ | <LQ | 14,07
LQ 75 [ 850] 0,5 | 4,0 0,1 80 | 15 | 10 | 2,5 | 6,0 | 0,085 | 0,75| 0,05 | 2,0 | 20 | 0,05 | 20 | 1,0 | 0,5 | 10 | 50 | 50
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Anexo V

Concentracoes de elementos maiores e metais traco nas amostras de agua durante a estacio chuvosa (verao)

PA Al | As | Ba | Be Ca Cd | Co | Cr | Cu | Fe K Li Mg | Mn | Mo Na Ni | Sc Sr \% Y | Zn
pg/L | pg/L | ng/L | pg/L | pg/mL | png/L | pg/L | pg/L | ng/L | pg/L | pg/mL | png/L | pg/mL | pg/L | ng/L | pg/mL | pg/L | ng/L | ng/L | pg/L | pg/L | ng/L

MMO01 | 565 |<LQ|3,35|<LQ| 0,07 |[<LQ|<LQ|<LQ|<LQ|58,1| 0,09 |[<LQ| 0,04 |424 |<LQ| 0,16 |<LQ |<LQ| 0,73 |<LQ |<LQ|<LQ
MMO02| 905 |<LQ|205|<LQ| 0,17 [<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 153 | 0,32 |<LQ| 0,10 | 538 |<LQ| 0,30 |<LQ |<LQ | 0,94 |<LQ |<LQ |<LQ
MMO03| 70,6 |<LQ|2,97 |<LQ| 0,10 |<LQ |<LQ|<LQ |<LQ | 137 | 0,09 |<LQ| 0,06 | 4,68 |[<LQ| 0,15 |<LQ |<LQ | 0,94 |<LQ |<LQ |<LQ
MMO04|48,1 | <LQ | 3,61 |<LQ| 0,19 |<LQ |<LQ|<LQ|<LQ|519]| 060 |<LQ| 0,11 |784 |<LQ| 0,67 |<LQ |<LQ| 1,23 |<LQ |<LQ|<LQ
MMO05| 253 |<LQ|[594 |<LQ| 0,16 |[<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 112 | 0,29 |<LQ| 0,09 | 7,21 |<LQ| 0,32 |<LQ |<LQ| 1,49 |<LQ |<LQ|<LQ
MMO06| 38,9 |<LQ|[295|<LQ| 0,18 [<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 118 | 0,16 |<LQ| 0,11 |513 |<LQ| 0,26 |<LQ |<LQ| 1,30 |<LQ |<LQ|<LQ
MMO08 | <LQ |<LQ|[1,35|<LQ| 0,93 |[<LQ |<LQ|<LQ|<LQ|350| 0,08 [<LQ| 1,95 |9,49 |<LQ| 0,35 |<LQ|<LQ| 2,92 |<LQ|<LQ| 9,17
MMO09 | 52,7 |<LQ | 254 |<LQ| 0,85 |<LQ |<LQ|<LQ |<LQ| 324 | 0,14 |<LQ| 1,04 |425|<LQ| 0,31 |<LQ |<LQ| 3,12 |<LQ |<LQ|<LQ
MM10| 48,9 |<LQ | 2,62 |<LQ| 0,86 |[<LQ |<LQ|<LQ |<LQ| 289 | 0,11 |<LQ| 1,09 |412 |<LQ| 0,28 |<LQ |<LQ | 3,08 |<LQ |<LQ|<LQ
MM11| 348 |<LQ 4,09 |<LQ| 1,01 |[<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 201 | 0,13 |<LQ| 145 |27,1|<LQ| 0,33 |<LQ |<LQ| 3,58 |<LQ |<LQ|<LQ
MM12| 351 |<LQ 4,17 |<LQ| 1,41 |<LQ |<LQ|<LQ |<LQ| 176 | 0,11 |<LQ| 1,29 |419 |<LQ| 0,32 |<LQ |<LQ | 4,03 |<LQ |<LQ|<LQ
MM13| 30,6 |<LQ [4,88 |<LQ| 1,17 |<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 171 | 0,12 |<LQ| 153 |434 |<LQ| 0,32 |<LQ |<LQ| 3,72 |<LQ|<LQ | 5,45
MM14 | <LQ | <LQ [ 599 |<LQ| 1,66 |<LQ |<LQ|<LQ |<LQ | 322 | 0,19 |<LQ| 2,39 |524 |<LQ| 048 |<LQ |<LQ| 513 |<LQ |<LQ|<LQ
MMI15|<LQ |<LQ | 3,97 |<LQ| 1,05 |<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 151 | 0,14 |[<LQ| 0,81 | 236 |<LQ| 054 |<LQ|<LQ| 4,92 |<LQ|<LQ| 5,34
MM16 | <LQ |<LQ 648 |<LQ| 1,11 |[<LQ |<LQ|<LQ |<LQ| 248 | 0,17 |<LQ| 0,84 |558 |<LQ| 0,65 |<LQ |<LQ| 6,94 |<LQ |<LQ|<LQ
MM17|<LQ |<LQ | 111 |<LQ| 1,17 |<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 591 | 0,11 |<LQ| 0,85 | 146 |<LQ| 0,72 |<LQ |<LQ| 7,80 |<LQ |<LQ | <LQ
MM18| 352 |<LQ 3,89 |[<LQ| 0,39 [<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 188 | 0,14 |<LQ| 0,34 | 326 |<LQ| 0,30 |<LQ |<LQ | 2,27 |<LQ |<LQ | <LQ
MM19 |<LQ | <LQ | 116 |<LQ| 9,04 |<LQ |52,6 |<LQ |<LQ | 322 | 0,40 | 18,3 | 2,21 |4286|<LQ| 0,79 |<LQ |<LQ |36,72|<LQ |<LQ|<LQ
MM20 | <LQ |<LQ 4,43 |<LQ| 0,75 |[<LQ |<LQ|<LQ|<LQ|91,7| 0,24 |1,44| 101 | 779 |<LQ| 053 |<LQ|<LQ| 2,86 |<LQ|<LQ| 7,26
MM21 | <LQ |<LQ| 111 |<LQ| 2,23 [<LQ|230|<LQ|<LQ| 798 | 0,33 |194 | 1,43 |2478|<LQ| 0,75 |<LQ |<LQ |17,51|<LQ |<LQ|<LQ
MM22 | <LQ|<LQ 18,2 |<LQ| 3,32 |[<LQ |<LQ|<LQ|<LQ| 692 | 059 |668| 1,43 | 768 |<LQ| 0,98 |<LQ |<LQ |20,75|<LQ |<LQ|<LQ
MM23|216 |<LQ|521 |<LQ| 0,68 |[<LQ |<LQ|<LQ |<LQ | 182 | 0,37 |<LQ| 052 | 844 |<LQ| 050 |<LQ |<LQ | 3,81 |<LQ |<LQ|<LQ
MM24]40,1 | <LQ | 579 |<LQ| 0,78 |<LQ |<LQ|<LQ |<LQ | 578 | 0,14 |<LQ| 0,80 | 80,8 |<LQ| 0,39 |<LQ |<LQ | 3,82 |<LQ |<LQ|<LQ
LQ 75 (850 05 | 40 | 0,07 | 8,0 | 15 10 | 25 | 6,0 | 0,085 | 0,75 | 0,05 | 2,0 | 20 0,05 20 | 1,0 | 0,5 10 | 5,0 | 5,0
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Anexo VI

Distribuicio granulométria dos sedimentos

655 658 661 664
1 1 1 1

PA |AMG| AG | AM | AF |AMF| S/A

MMO1| 285 | 285|183 | 48 | 1,8 | 0,4

MMO3| 235 | 235|266 23 | 03 | 01 B

MMoO6| 31 | 31 465130 25 | 01

MMO09| 143 | 143 356| 3,7 | 13 | 1.2

MMI10| 65 | 65 [48,7] 21 | 06 | 04

MM12| 133 | 133420121 | 55 | 24

MM15| 40,3 | 40,3138 10 | 0,3 | 0,5

MM16| 139 /139296 18 | 06 | 0,8

MMi18| 33 | 33 |46,6200| 56 | 1,0 3

MM19| 212 21,2190 6,3 | 146 | 6,5

MM20| 144 (144 326 | 76 | 48 | 44

MM21| 03 | 0,3 |396[298|183 | 8.1

MM22| 36,1 | 36,1 ]168| 43 | 32 | 47

MM23| 55 | 55 454 [120| 43 | 14

MM24| 78 | 7,8 |11,4]110,3| 24,0357

Prajection; Universal Transverse Mercator (UTM)
Datum: South American Datum (SAD 63)
Zone 23 5 3.000 1.500 Meters

N N

Legenda

Drenagem D Limite da bacia do ribeirdo Caraca

®  Pontos Amostrados
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Anexo VIl

Concentracio de elementos maiores e metais traco nos sedimentos amostrados, durante o verao, na bacia do ribeirao Caraca

PA MMO1 | MMO03 | MMO06 | MM09 | MM10 | MM12 | MM13 | MM14 | MM15 | MM16 | MM17 | MM18 | MM19 | MM20 | MM21 | MM22 | MM23 | MM24
As | mg/kg <LQ | 85 <LQ 41,0 32,7 80,4 209,9 97,1 259 | 227 | 197 | <LQ | 783 | 9700 | 4029 | 1890 | 228 46,9
Ba | mg/kg 370 | 156 | 220 42,1 37,7 95,9 184,9 757 | 201,0 | 1781 | 1669 | 533 | 3389 | 513,0 | 366,6 | 199,9 | 47,7 | 1603
Bi | mg/kg 218 | <LQ | 17,2 <LQ <LQ 18,3 29,5 23,7 140 | <LQ | 165 | 204 6,0 <LQ | <LQ | 154 | 180 <LQ
Cd | mg/kg <LQ | <LQ | <LQ 76 338 13,8 32,0 16,3 43 39 53 | <LQ | 97 173 101 | 189 | <LQ 20,1
Co | mg/kg 953 | 956 | 775 | 2130 | 1793 | 1282 | 2422 | 1630 | 1028 | 80,7 | 890 | 780 | 800 | 1963 | 1138 | 81,7 | 853 85,9
Cr | mg/kg 8,9 17,0 75 | 13580 | 862,0 | 5430 | 20510 | 10820 | 1265 | 117,0 | 130,0 | 49,2 | 360,8 | 452,1 | 3955 | 380,7 | 2245 | 6410
Cu | mg/kg <LQ | o041 <LQ 21,4 13,6 38,6 835 455 260 | 216 | 219 09 36,9 91,0 679 | 434 9,3 743
Li | mgkg 05 0,4 0,4 9,7 6,2 47 9,0 5,0 6,9 52 43 0,9 13,8 345 17,8 | 115 1,9 7,2
Na | mg/kg 208 | 144 | 162 | 1831 | 1551 | 1075 | 1936 | 1924 | 7950 | 796,0 | 817,0 | 112,3 | 3812,0 | 7889,0 | 4270,0 | 1656,0 | 209,6 | 2925
Ni_ | mg/kg <LQ | <LQ | <LQ | 8690 | 5700 | 2894 | 5330 | 2771 | 609 | 475 | 511 | 116 | 2051 | 3646 | 2621 | 1296 | 881 | 2669
Pb | mg/kg <LQ | <LQ | <LQ <LQ <LQ 17,1 424 20,2 <LQ | <LQ 6,2 <LQ | <LQ 40,9 <LQ | 21,0 | <LQ <LQ
S mg/kg 64 | <LQ | <LQ 57,3 38,1 15,6 46,8 42,7 158 | 184 | <LQ | <LQ | 824 75,9 226 | 169 | 19,0 52,8
Sb | mg/kg <LQ | <LQ | <LQ 14 <LQ <LQ <LQ <lQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 4751 | 2149 | 539 | <LQ | <LQ
S¢ | mg/kg 0,6 0,4 05 10,4 6,6 10,3 16,8 9,2 6,0 6,1 59 1,6 12,8 18,2 189 | 127 4,0 223
Sr | mg/kg 15 2,0 1,5 8,5 6,1 4,4 8,9 72 16,1 | 16,1 | 16,7 35 58,1 | 1002 | 624 | 274 4,9 6,6
Th | mg/kg 16 <LQ 14 1,7 <LQ 28 3,4 23 41 35 35 22 7.9 8,7 6,7 4.2 19 37
V| mgkg <LQ | 134 | 1372 92,6 62,7 1639 | 2295 | 1756 | 827 | 959 | 829 | 30,3 | 1849 | 1937 | 2422 | 1926 | 620 | 2675
Y | mgkg 26 39 41 45 35 72 9,0 6,7 53 57 53 32 76 12,2 11,2 79 36 12,6
Zn | mg/kg <LQ | 09 <LQ 53,5 371 97,2 1790 | 1218 | 632 | 474 | 519 | 192 | 954 | 2376 | 986 | 948 | 255 85,8
Zr | mg/kg 363 | 439 | 398 24,9 22,1 57,9 51,6 49,4 54,4 | 60,7 | 538 | 404 | 949 | 1224 | 1196 | 738 | 37,0 723
Si |g/kg 467,7 | 456,1 | 4608 | 3410 | 3826 | 3325 | 2394 | 3428 | 3935 | 397,7 | 3953 | 4543 | 232,4 | 2961 | 2958 | 2934 | 4242 | 2485
Al | o/kg 58 16,4 76 29,1 2211 32,0 424 23,4 301 | 305 | 282 9,5 88,4 66,6 744 | 526 | 175 82,5
Fe |g/kg 1,7 23 21 56,5 374 96,2 2063 | 1076 | 420 | 412 | 458 | 103 | 1376 | 797 89,9 | 1296 | 220 | 1430
Mn | g/kg 0,4 05 05 1,9 15 1,8 3,4 2,1 1,2 09 09 0,5 49 1,7 2,2 2,2 0,7 19
Mg | mg/kg 16 1,9 2,2 63,7 41,9 29,9 34,2 15,6 3,2 29 29 24 49 31 39 36 6,4 11,9
Ca | mg/kg 107,1 | 1162 | 77,4 | 38414 | 20136 | 371,7 | 1417,3 | 596,3 | 1781 | 201,4 | 201,4 | 1239 | 7125 | 627,3 | 766,7 | 426,0 | 247,8 | 4260
K  |gkg 1,9 1,1 1,2 14 1,2 14 1,7 14 5,2 5,4 4,9 15 15,8 10,1 12,3 57 1,6 38
Ti | mgkg 4196 | 15489 | 1471,5 | 2246,0 | 14715 | 10377,9 | 5576,2 | 12236,7 | 3485,1 | 5189,0 | 3252,8 | 2168,5 | 6815,4 | 10145,6 | 9680,9 | 7667,3 | 3175,3 | 8441,8
P mg/kg 87,3 | 154,9 | 1549 | 3098 | 2323 | 7745 | 1161,7 | 6970 | 5421 | 5421 | 542,1 | 232,3 | 1316,6 | 929,4 | 1161,7 | 1006,8 | 309,8 | 8519
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