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Resumo

Neste trabalho foi estudada a poluicao da dgua do Rio Piranga - MG. O trecho estudado
abrange a parte do Rio Piranga que se inicia no encontro do Rio Piranga com o Rio Xopoto
e termina logo ap6s o encontro do Rio Piranga com o Rio do Carmo. O Rio Piranga, como
muitos rios da regido, também foi alvo da atividade aurifera no passado e atualmente passa
por cidades como Guaraciaba, Porto Firme e Ponte Nova entre outras, além de pequenos
conglomerados urbanos e propriedades rurais. Estas aglomeracdes urbanas sdo, muitas
vezes, responsaveis pela polui¢do do Rio Piranga e seus tributdrios. A area de estudo estd
influenciada litologicamente pelas unidades do Grupo Dom Silvério e no Complexo
Mantiqueira ¢ também ha presenca de unidades litoldgicas do Complexo Acaiaca.
Amostras de dgua foram submetidas as andlises fisico-quimicas e também a determinagdo
de elementos maiores e tragos. Os resultados obtidos foram comparados com os valores
propostos pela Resolugio CONAMA 357/05 para a classificagdo das aguas nas Classes 1,
2 e 3. As concentracdes de cloretos, sodio e a condutividade elétrica apresentaram-se mais
altas apds o encontro do Rio Piranga com o Rio do Carmo. A concentragdo de sulfato alta
nas proximidades das cidades ¢ exemplo da provavel contribui¢cdo antropogénica. Teores
de aluminio, bario, cobalto, ferro, manganés também sao exemplos desta contribuicao
antropogénica. Com base em diagramas de correlagdo, utilizando-se as concentracdes de
elementos maiores e elementos tracos, litofilos, calcofilos e siderofilos, pode se verificar
que as concentragdes de alguns elementos nas dguas e nos sedimentos estdo intimamente
relacionadas com a litologia local, especialmente com as unidades rochosas do Complexo
Mantiqueira. Isso vale para pares de elementos tipicos litéfilos (Ca — Mg; Na — K; Ca —
Na), elementos calcofilos (Cu — Zn) e elementos siderofilos (Cr — Ni). Para algumas
ocorréncias, porém, ndo pode ser excluida a atividade antropogénica. O diagrama
Bumerangue classifica o Rio Piranga e seus tributarios como sendo principalmente
influenciados pela litologia. Estdo disponibilizados dados sobre a regido de estudo e que
assim venha a estimular o estudo e preocupacdo com a questdo ambiental na bacia do Rio

Piranga.
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Abstract

This study intends to investigate the Piranga River’s pollution and its tributaries.
The place where this study were carried out starts from the confluence with Xopotd River
until the confluence with the Carmo River. In the past, gold mining activity was carried out
in this place. Actually, Piranga River runs through cities like Guaraciaba, Porto Firme,
Ponte Nova and many other small towns. These urban agglomerations are, most of the
time, responsible for the Piranga River’s pollution. This research is also lithologically
influenced by the Grupo Dom Silvério (Dom Silverio Group), Complexo Mantiqueira
(Mantiqueira Complex) and lithological units of Complexo Acaiaca (Acaiaca Complex).
Water’s samples were submitted to physicochemical analysis. We also established the
concentration of main elements in the water and trace elements like lithophile, chalkophile
and siderophile. After that, the results were compared with the ones proposed by the
357/05 CONAMA Resolution wich classifies rivers in Classes 1, 2 or 3. The concentration
of chloride, sodium and electric conductivity were much higher in the confluence of
Piranga River with Carmo River. The high concentration of sulphate around the cities is an
example of the anthropogenic contribution. Concentrations of aluminum, bare, cobalt, iron,
manganese, are also examples of it. Based on correlation diagrams, main elements
concentration and trace elements like lithophile, chalkophile and siderophile, we can find
out that some element’s concentrations in the rivers’ waters and in the sediments are
intimately related to the local lithology, especially in the rocky units of the Complexo
Mantiqueira (Mantiqueira's Complex). The affirmation above applies for pairs of typical
lithophile elements (Ca - Mg; Na — K, Ca — Na), chalkophile elements (Cu - Zn) and
siderophiles elements (Cr - Ni). In the case of some occurrences, however, a human
influence cannot be excluded. The Boomerag Diagram classifies Piranga River and its
tributaries influenced by lithology. Therefore, informations about this region were offered
in order to estimulate studies and preoccupation about environmental questions in the

Piranga Rivers basin.
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1 - INTRODUCAO

Piorar a qualidade da 4gua significa prejudicar a vida do homem e dos outros seres
vivos que dela dependem. A agua na natureza ¢ um meio vivente, portador de elementos
benéficos que contribuem para a qualidade. Contaminando-a, corre-se o risco de destruir
esses organismos e assim, de transfigurar o processo de autodepuragdo ¢ mesmo de
modificar, de maneira desfavoravel e irreversivel o meio vivente. As dguas superficiais e
subterraneas devem ser preservadas da contaminag¢do. Toda diminuicdo importante da
qualidade ou da quantidade de uma agua corrente ou represada corre o risco de tornar-se

nociva para o homem e para os outros seres vivos (Derisio, 2000).

Durante muito tempo a idéia de abundancia serviu de suporte a cultura do
desperdicio da 4agua, a ndo realizacdo dos investimentos necessarios para seu uso €
protecdo mais eficiente. Os problemas de escassez hidrica decorrem da combinacdo do
crescimento exagerado das demandas e da degradacdo da qualidade das 4guas,
principalmente a partir da década de 1950, com a aceleracdo do processo de urbanizagao,

industrializagdo e expansao agricola (Faria, 2004).

Paralelamente ao aumento da demanda hidrica, muitas das interven¢des humanas
contribuiram para a degradacdo e poluicdo ambiental, dentre estas intervencdes pode-se
citar as obras civis, as atividades de mineragdo e agricola, entre outras formas de uso e

ocupacgao do solo.

O crescimento desordenado das cidades e a freqiiente falta de infra-estrutura tém
ocasionado a destinacdo do esgoto doméstico bruto nos cursos d’agua, causando a
contaminagdo e, conseqlientemente, o0 comprometimento deste e a contaminacao do solo e

dos cursos d’agua subterraneos.
Assim, pode-se contextualizar a bacia do Rio Piranga, formador do Rio Doce.

Trabalhos geoquimicos ambientais mais detalhados comegaram a ser realizados a
partir da década de 1980 na regido de Ouro Preto e Mariana, principalmente no Rio do
Carmo com o objetivo de se conhecer a contaminagdo por metais pesados, principalmente
por mercurio, produto intensamente utilizado por garimpeiros de toda a regido para o

beneficiamento do ouro (Cruz, 2002).



Inicialmente este estudo deu-se em lagoas de rejeitos, minas e alguns rios que
passam pelo Quadrilatero Ferrifero (QF). Nesta linha de pesquisa e paralelamente a isto,
alguns rios vizinhos a regido do QF vém sendo estudados também. Como ¢ de
conhecimento geral, a regido do QF, uma das areas cldssicas da mineragao, especialmente
de Fe (ferro), no Brasil, sofreu grandes e significativas modificagdes, ¢ devido a este
passado, muitos problemas ambientais. Nao apenas a polui¢do dos rios que passam pelo
QF, mas também os rios vizinhos foram explorados buscando-se ouro, e assim alguns
sinais de poluicao, por exemplo, de mercurio, podem ser observados. O Rio Piranga ¢ um

destes rios, que foram explorados para a mineragao aurifera no passado.

A Bacia Hidrografica do Rio Piranga possui uma populacdo estimada de 686.263
habitantes, distribuidos em 69 municipios, com predominancia da populacao urbana sobre
a rural, caracterizando um forte processo de €xodo rural, segundo dados do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas, IGAM (2007). Levando-se este fato em consideragdo
necessita-se cada vez mais de informacdes sobre a qualidade de suas dguas e eventuais

fontes de poluicdo, assim como dos seus principais formadores.

1.1 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como um dos objetivos caracterizar a qualidade das aguas do Rio
Piranga e de alguns de seus tributdrios, e também estudar a geoquimica dos seus
sedimentos de fundo, de modo que posteriormente seja possivel indicar possiveis fontes de

poluicdo e a influéncia da litologia nas dguas e sedimentos.

Foram analisados os parametros fisico-quimicos da agua, determinando elementos
maiores € tragos na agua e nos sedimentos de fundo do Rio Piranga e de alguns dos seus
tributarios. Compararam-se, assim, os resultados obtidos com os valores propostos pela
Resolugdo CONAMA 357/05, e possibilitando a identificagdo das provaveis fontes
responsaveis pela contaminagdo do dito trecho. Assim foram disponibilizados dados sobre
a regido de estudo, e que dessa maneira venha a permitir o estudo e preocupagdo com a

questdo ambiental no Rio Piranga.

Especificamente, procurou-se atingir os seguintes objetivos:



e monitoramento hidrogeoquimico sazonal através da determinagdo de parametros
fisico-quimicos de qualidade de agua, entre eles: alcalinidade, turbidez, pH,

temperatura, sulfato, cloreto, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,

e determinacdo dos elementos maiores e tracos nas dguas do Rio Piranga e dos

tributarios analisados.

e caracterizagdo da geoquimica dos sedimentos de fundo, com determinacdo de

elementos maiores e tragos.

1.2 — Resolu¢io CONAMA N° 357

A Resolugdo CONAMA 357/05 de 17 de marco de 2005 dispde sobre a
classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem

como estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes.

Assim as aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional sdo classificadas,
segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de

qualidade.
As aguas doces sdo classificadas em:
I - Classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

¢) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral.
II - Classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primdrio, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,

conforme Resolucado CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes

ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgao de pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.



IIT - Classe 2: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,;
b) a protecao das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,

conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo 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
e) a aqliicultura e a atividade de pesca.

IV - Classe 3: dguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
¢) a pesca amadora;
d) a recreacdo de contato secundario; e
e) a dessedentagdo de animais.

V - Classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.

Utilizando-se essas informagdes, tem-se como um dos objetivos deste trabalho, a

classificacdo das aguas pesquisadas com base nessa norma.

1.3 —IQA - Indice de Qualidade da Agua

O IQA foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos,
através de pesquisa de opinido junto a varios especialistas da area ambiental, quando cada
técnico selecionou, a seu critério, os parametros relevantes para avaliar a qualidade das
aguas e estipulou, para cada um deles, um peso relativo na série de parametros

especificados (IGAM, 2007).

Definiu-se um conjunto de 9 (nove) pardmetros considerados mais representativos

para a caracterizacdo da qualidade das 4guas: oxigénio dissolvido, coliformes



termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura
da 4gua, turbidez e so6lidos totais. A cada parametro foi atribuido um peso de acordo com a
sua importancia relativa no calculo do IQA e tragadas curvas médias de variagdo da

qualidade das aguas em fun¢do da concentracdo do mesmo.

Tabela 1.1 — Parametros utilizados no calculo do IQA e respectivos pesos.

Parametro Peso - w;
Oxigénio dissolvido — OD (%ODSat) 0,17
Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio — DBO (mg/L) 0,10
Nitratos (mg/L NO3 -) 0,10
Fosfato total (mg/L PO4 -) 0,10
Variagdo na temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Residuos totais (mg/L) 0,08

As metodologias para o calculo do IQA consideram duas formulag¢des, uma aditiva
e outra multiplicativa. O IGAM no Projeto “Aguas de Minas” adotou o IQA multiplicativo,

que ¢ calculado pela seguinte equacao:

Equagao (1):

104-T] .

fml

Onde:

IQA = Indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100;

qi = qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em funcao de sua importancia na qualidade, entre 0 e 1.

Os valores do indice variam entre 0 e 100, conforme especificado a seguir:



Nivel de Qualidade Faixa

90 < |QA = 100

f0=1QA = 90

Médio S0 =10A= 70

Ruim 25 <1QA = 50
0= 1QA = 25

Em Minas Gerais, o IGAM vem desenvolvendo o Projeto “Aguas de Minas” e

anualmente sio lancados relatérios do Monitoramento da Qualidade das Aguas

Superficiais das bacias. Nestes relatorios estdo também contemplados os resultados do IQA

das bacias.

O ultimo relatério disponivel no sitio do IGAM refere-se ao ano de 2006. Neste

relatorio tem-se a caracterizacdo do Rio Piranga segundo o IQA.

Segundo o Relatorio Anual “MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS
AGUAS SUPERFICAIS NA BACIA DO RIO DOCE EM 2006” foram definidas 3 (trés)

estacdes de monitoramento no Rio Piranga e 1 estacdo de monitoramento no Rio Xopoto,

estacdes pertencentes a regido de estudo (Tab. 1.2):

Tabela 1.2 — Descri¢ao das estacdes de amostragem do Relatorio Anual

“MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICAIS NA BACIA DO

RIO DOCE EM 2006”

N - . . Altitude
Estacdo Descrigao Latitude | Longitude (m)
RDO001 | Rio Piranga no municipio de Piranga _2(3)1 f ! _4(3) 5,1,8 600
RD004 R}o Xopot6 proximo a sua foz no Rio -20 f7 -43 ’(26 678

Piranga 07 57
RD007 | Rio Piranga no municipio de Porto Firme _2(1)9f0 _4§ ! ,95 600
RDO13 | Rio Piranga a jusante de Ponte Nova _232,2,3 _4? 4,5,4 508

(Fonte: IGAM, 2007)

Dentre estes pontos trés encontram-se na area de estudo, conforme ¢ apresentado a

Figura 1.1.
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Figura 1.1- Pontos amostrados pelo IGAM descritos no Relatorio Anual
MONITORAMENTE DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NA BACIA DO

RIO DOCE EM 2006.

Segundo o IGAM (2007), as amostragens e analises sdo contratadas junto a
Fundagao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC, 6rgao vinculado a Secretaria de
Estado de Ciéncia e Tecnologia, sendo realizadas a cada trimestre, com um total anual de 4
(quatro) campanhas de amostragem por estagdo. As amostras coletadas sao do tipo simples,
de superficie, tomadas preferencialmente na calha principal do corpo de dgua, tendo em

vista que a grande maioria dos pontos de coleta localiza-se sobre pontes.

Foram definidos dois tipos de campanhas de amostragem: completas e
intermediarias. As campanhas completas, realizadas em janeiro/fevereiro/mar¢co e em
julho/agosto/setembro, caracterizam respectivamente os periodos de chuva e estiagem,
enquanto  as  intermediarias, realizadas nos meses  abril/maio/junho e

outubro/novembro/dezembro, caracterizam os demais periodos climaticos do ano.

De acordo com o Relatério tém-se os seguintes resultados:



Estagdes de Amostragem: RD001, RD007 e RD013

A média anual do Indice de Qualidade das Aguas no rio Piranga, em 2006,
apresentou o mesmo resultado do ano de 2005 nos pontos de amostragem
localizados no municipio de Piranga (RD001) e a jusante de Ponte Nova (RD013),
ou seja, IQA Meédio. Os parametros que mais influenciaram esta condigdo, em

2006, foram os coliformes termotolerantes e a turbidez;

No municipio de Porto Firme (RD007), o Rio Piranga passou de IQA Médio em
2005 para IQA Bom em 2006;

O parametro coliformes termotolerantes extrapolou o limite da legislagcdo no trecho
do Rio Piranga localizado no municipio de Piranga (RD001) e a jusante de Ponte

Nova (RD013) na época chuvosa, sugerindo poluicao difusa (Fig. 1.2);

A contagem de coliformes foi mais representativa a jusante de Ponte Nova
(RDO013), estacdo que recebe a influéncia dos municipios: Porto Firme, Paula

Candido, Coimbra, Vicosa, Guaraciaba, Teixeiras e Ponte Nova;

O fosforo total apresentou concentragdao acima do limite legal apenas a jusante de
Ponte Nova (RDO013), na quarta campanha de 2006 (Fig. 1.3). Esta esta¢do de
amostragem ¢ influenciada pela ocupacdo urbana nesse trecho do Rio Piranga.
Destaca-se a presenca de varios frigorificos no municipio de Ponte Nova, os quais
contribuem consideravelmente para o aumento do foésforo no ambiente aquatico.
Esta contribuicdo se dé através de residuos organicos, ricos em fosforo, liberados

pelos frigorificos e que, em grande parte, acabam chegando ao rio.
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Figura 1.2 - Ocorréncia de coliformes termotolerantes nas estacdes de amostragem ao
longo do Rio Piranga, no ano de 2006. Fonte: IGAM, 2007
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Figura 1.3 - Ocorréncia de fésforo total nas estagdes de amostragem ao longo do rio
Piranga, no ano de 2006. Fonte: IGAM, 2007

e Valores de ferro dissolvido, acima do limite aceitavel pela legislacdo, sdo uma
constante na série histérica dos pontos de amostragem situados ao longo do Rio
Piranga. Este fendmeno parece ser natural, haja vista a ocorréncia de ferro nos solos

da regido (Fig. 1.4).

e O Rio Piranga apresentou Contamina¢do por Toxicos (CT) Alta no trecho
localizado no municipio de Piranga (RD001), no municipio de Porto Firme

(RDO007) e a jusante de Ponte Nova (RD013), na quarta campanha de 2006.

Ocorréncia de Ferro Dissolvido ao longo do rio Piranga em 2006
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Figura 1.4 - Ocorréncia de ferro dissolvido nas estagdes de amostragem ao longo do rio
Piranga, no ano de 2006. Fonte: IGAM, 2007

e O parametro que influenciou a CT nos trés pontos de monitoramento foi o cobre
dissolvido (Fig. 1.5). A ocorréncia deste metal pode estar relacionada a produgdo

de aguardente nos trés municipios onde os pontos de coleta estdo localizados.



Ocorréncia de Cobre Dissolvido aolongo do ric Pirangaem 2006
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Figura 1.5 - Ocorréncia de cobre dissolvido nas estagdes de amostragem ao longo do rio
Piranga, no ano de 2006. Fonte: IGAM, 2007.

Estacdo de Amostragem: RD004

e Apesar do Indice de Qualidade das Aguas (IQA) ter sido Médio na primeira e
terceira campanhas de 2006, o Rio Xopotd, monitorado préoximo a sua foz no rio
Piranga (RD004), apresentou média anual deste indice no estado Bom. Em 2005 a
média anual do IQA permitiu que o Rio Xopot6 fosse classificado com IQA Médio

havendo, portanto, melhora em 2006.

e A contagem de coliformes termotolerantes esteve acima do limite estabelecido na
legislagdo ambiental na terceira campanha de 2006, época seca (Figura 1.6). Além
disso, a maior parte dos valores da relacdo entre coliformes termotolerantes e
estreptococos fecais (CT/EF), obtidos na série historica, ficou acima de 4 (quatro),
caracterizando origem humana para os coliformes. Acredita-se que os efluentes
sanitarios dos municipios de Desterro do Melo, Alto Rio Doce, Cipotanea, Bras
Pires e Senador Firmino, os quais estdo na area de drenagem da bacia do Rio
Xopoto, estejam colaborando fortemente com os resultados de coliformes obtidos

nas aguas desse rio.
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RDO04 - Coliformes Termot. (NMP/ 100mL)
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Figura 1.6: Ocorréncia de coliformes termotolerantes no rio Xopoto, proximo a sua foz no
Rio Piranga (RD004), no periodo de 2000 a 2006. Fonte: IGAM, 2007.

e Os resultados das analises de metais indicaram a ocorréncia de cobre dissolvido

acima do limite definido na legislagdo no Rio Xopotd, proximo a sua foz no Rio
Piranga (RD004), no ano de 2006 (Fig. 1.7 ). Esse metal ¢ constituinte dos solos da

regido e as maiores concentragdes foram observadas na segunda e quarta

campanhas de amostragem.

Também o cobre dissolvido foi o responsavel pela Contaminacdo por Toxicos Alta,

no Rio Xopoto, na tltima campanha de 2006 (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Ocorréncia de cobre dissolvido no rio Xopoto, proximo a sua foz no rio Piranga

(RD004), no periodo de 2005 a 2006. Fonte: IGAM, 2007.
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2 — AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAO

O Rio Piranga ¢ o principal formador do Rio Doce (Fig. 2.1). A nascente fica na
Fazenda Morro Queimado, na chamada Serra da Trapizonga, municipio de Ressaquinha-
MG, pequena cidade de aproximadamente 4600 habitantes situada na Serra das Vertentes,

onde as Serras da Mantiqueira e do Espinhaco se encontram, P€go citado por Faria (2004).

Figura 2.1 - Bacia do Rio Doce, em destaque trecho estudado. Fonte: IGAM, 2007.

A foz do Rio Piranga situa-se no Rio Doce, no municipio de Santa Cruz do
Escalvado. Possui uma extensdo de 310,89km e area de drenagem de aproximadamente

17631,42km?, segundo dados do IGAM (2007).

A bacia hidrografica do Rio Doce situa-se entre os paralelos 18°45' e 21°15' de
latitude sul e os meridianos 39°55' e 43°45' de longitude oeste e abrange uma area de
drenagem de cerca de 83.400 km? nos Estados de Minas Gerais e do Espirito Santo (CBH-
Doce, 2008).
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O presente trabalho abrange parte do Rio Piranga, que se inicia no encontro do Rio
Piranga com o Rio Xopoto6 e termina logo apés o encontro do Rio Piranga com o Rio do
Carmo, de onde passa a se chamar Rio Doce. O Rio Piranga passa por cidades como Porto

Firme, Ponte Nova, Guaraciaba e inimeras pequenas propriedades rurais.

Grande parte do percurso ¢ feita pela rodovia que liga Ouro Preto a Rio Doce, mas

também alguns pontos foram feitos a partir de pequenas estradas vicinais.

2.2 - ASPECTOS LOCAIS

Os aspectos florais atuais refletem a atuag@o antropica sobre o meio natural. Esses
aspectos apresentam-se sob a forma de uma paisagem combinada de pastagens e capoeiras,

havendo predominio significativo das primeiras (Raposo, 1991).

A industria de caulim, desde a década de 70, vem trazendo melhorias a0 municipio
de Brés Pires, sendo a garimpagem do ouro uma atividade incrementada nos tltimos anos,
principalmente nos municipios de Piranga e Guaraciaba. A elevada densidade demografica
atingida no ciclo aurifero ainda pode ser testemunhada pelo grande nimero de pequenos

municipios e distritos, com distancias relativamente curtas entre si (Raposo, 1991).

Segundo o IGAM (2007) os principais problemas da bacia do Rio Piranga sdo: a
poluicao; a reducdo da recarga do lengol fredtico; os problemas de drenagem das estradas
rurais; o extrativismo ambiental, feito através do desmatamento, da producao de carvao, da
extragdo de pedra e areia; o uso inadequado dos recursos naturais; a fiscalizacdo
ineficiente; a falta de mobilizagdo da populacdo e o desestimulo dos produtores rurais em

relagcdo ao cuidado com o meio ambiente.

2.3 - GEOLOGIA

A ocorréncia natural dos elementos quimicos em quantidades variaveis se deve ao
intemperismo fisico e quimico da rocha e depende, principalmente, da composi¢cdo das
rochas que formam a crosta terrestre e dos processos geoquimicos que transportam e
redistribuem esses elementos no ambiente geologico (NAVFAC, 2003; Alloway, 1990;
Siegel, 2002, citados por Guimaraes, 2005).
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A litologia ¢ um fator essencial na determinacdo das caracteristicas quimicas dos
rios (Drever, 1988, 1994 citados por Meybeck, 2003), especialmente em escala local
(Miller, 1961; Meybeck, 1986, 2003). Em escala regional, geralmente ¢ uma mistura de
varios tipos de rochas, embora em algumas grandes bacias possa conter um tipo

predominante de rocha como um escudo granitico ou uma plataforma sedimentar

(Meybeck, 2003).

A d4rea em estudo estd inserida litologicamente no Grupo Dom Silvério e no
Complexo Mantiqueira, e também ha presenca de unidades litologicas do Complexo

Acaiaca.

2.3.1 — Complexo Acaiaca

Esta unidade ¢ -caracterizada por quartizitos-anfibdlio-piroxénio-plagioclasio-
gnaisse granulitico, diopsidio-anfibolioplagiocldsio-gnaisse, hipersténio-gabro e gabro
anfibolitizado. Ocorrem também corpos graniticos de granulagdes muito grossas € corpos

de pegmatoéides (Jesus, 2002).

2.3.2 — Complexo Mantiqueira

Este grupo ¢ formado por granitéides, gnaisses e migmatitos, graniticos ou
tonalitico com intercalacdes de metassedimento, xisto magnesianos e anfibolitos (SIAM,

2007).

Os principais litotipos dessa unidade sdo gnaisses bandados em zonas de
cisalhamento, podendo observar corpos de anfibolitos intrusivos, com espessura de no
maximo 2 m, concordantes com a foliacdo. Afloram entre as litologias desse complexo

rochas calcissilicéticas e quartzitos (Raposo, 1991).

As principais rochas desta unidade sdo gnaisses bandados de composi¢do tonalito-
trodhjemitica e granito-granodioritica com intercalagdes de corpos tabulares de metabasitos
com migmatizagdes pré e sin-deformacionais em maior ou menor grau. Subordinamente

tem-se rochas célcio-silicaticas, metaultrabasitos, metagabros e quartzitos.

Segundo a denomina¢do de Brandalise (1990), citado por Baltazar ¢ Raposo

(1993), o Complexo Mantiqueira é designado como uma seqiiéncia de gnaisses
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dominantemente ortoderivados, de composi¢des diversas, migmatizados ou ndo, com
intercalagdes freqiientes de anfibolitos e metagabros e eventuais enclaves tectonicos de
quartizitos, xistos e rochas calcosilicaticas de seqliéncia supracrustais e rochas de alto grau

metamorfico correlacionaveis com litologias agrupadas no Complexo Acaiaca.

Essas rochas sdo de maneira geral gndissicas, classificadas geologicamente como
acidas, principais fornecedores dos elementos Ca, K, Na, Al e Si tendo eles como minerais

principais os feldspatos. Por outro lado, elas sdo pobres em Ni, Cr, Co, Cu, Zn ¢ As.

2.3.3 — Grupo Dom Silvério

O grupo Dom Silvério ¢ basicamente formado por mica xistos, quartzitos,
anfibolititos, tremolititos e gonditos, principais fornecedores dos elementos As, Cd, Co, Cr,

Ni, V e Zn, (Roeser et al.,1984; Polli et al., 1984).

Esta unidade ¢ representada, sobretudo por quartzo-mica-xisto que ocorre ora de
forma subordinada, ora de forma dominante com o mica-xisto marcado pela presenca de
plagioclésio. A deformacdo nessas rochas € intensa, caracterizando-as como protomilonitos

e milonito-xistos (Raposo, 1991).

Machado Filho et al. (1983), citado por Jesus (2002), identificaram, além dos
litotipos citados acima: rochas metabasicas, metaultrabasicas, xistos grafitosos e gonditos,

caracterizando-o como uma possivel seqiiéncia tipo greenstone-belt.

Em resumo:
Litologia Principais formadores
Quartizitos-anfibolio-piroxénio-plagioclasio-gnaisse granulitico,
Complexo Acaiaca diopsidio-anfibolioplagiocldsio-gnaisse, hipersténio-gabro e
gabro anfibolitizado.
Granitoides, gnaisses e migmatitos, graniticos ou tonalitico com
Complexo Mantiqueira intercalagdes de metassedimento, xisto magnesianos e
anfibolitos
Grupo Dom Silvério Mica xistos, quartzitos, anfibolititos, tremolititos e gonditos
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3 -METODOLOGIA

3.1 - AMOSTRAGEM

Para o presente trabalho foram realizadas duas campanhas de amostragem de agua
e sedimentos, durante as estagdes chuvosas (verdo) e secas (inverno), ao longo do Rio
Piranga e nos seus principais tributarios (Fig. 3.1). Sendo possivel determinar as variagdes

sazonais dos parametros estudados.

A amostragem durante a estagdo chuvosa ocorreu no periodo compreendido entre
dezembro de 2006 e margo de 2007. Ja a amostragem na estagdo seca foi realizada no més

de agosto de 2007.

Os pontos de amostragem e o nimero de pontos foram definidos através de visitas a
area de estudo e também de acordo com as condigOes favoraveis a coleta. As coordenadas
destes pontos foram estabelecidas por meio de GPS e em seguida marcadas no mapa da
regido.

Definiram-se assim 25 pontos de amostragem durante a estacdo chuvosa, sendo 7
ao longo do Rio Piranga e 18 pontos em seus principais tributarios (Fig. 3.1). Os pontos
marcados na primeira campanha foram repetidos na segunda campanha, no periodo seco, e
também se acrescentaram 2 pontos ao longo do Rio Piranga, totalizando 27 pontos na

segunda campanha.

Para cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de dgua e sedimento. Em
alguns pontos ndo foi possivel a coleta de sedimentos por ndo haver material suficiente
disponivel para coleta. Na estacdo chuvosa foram coletadas 25 amostras de agua e 20 de

sedimentos, e na época seca, 27 amostras de dgua e 24 amostras de sedimentos.

Os nomes dos tributarios das margens direita e esquerda sdo apresentados na Figura

3.2.
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Figura 3.1 — Pontos de amostragem e caracteristicas litologicas da regido estudada. Mapa

modificado segundo Torres, 2007.
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Figura 3.2 — Tributarios das margens direita e esquerda do Rio Piranga.
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3.1.1 - Aguas

Os frascos a serem utilizados para a coleta das amostras de agua foram
devidamente lavados com agua destilada e secos no laboratério. Assim, as amostras de
dgua foram coletadas de acordo com a metodologia proposta por Agudo (1987), que

proponha tais procedimentos para evitar a contaminacao das amostras.
Foram coletadas para cada ponto duas amostras de agua:

e a primeira amostra era coletada em frascos de 1000mL para a determinacdo de
alcalinidade, turbidez, teor de sulfatos e o teor de cloretos a serem feitos no

laboratorio.

e no campo, a segunda amostra passava pelo processo de filtragdo por bomba a vacuo
e membranas de filtro de 0,45um de porosidade, em seguida era acidificada com
acido nitrico concentrado (HNO;3; 65%) em pH menor do que 2, para evitar troca
16nica e precipitacdo dos hidroxidos. Esta amostra era acondicionada em frascos de

60mL para a determina¢do de elementos maiores e tragos (Greenberg et al., 1992).

Foram utilizados dois tipos de amostradores neste procedimento: o primeiro
amostrador consiste de um frasco de 2 litros acoplado em uma haste para a coleta na
margem do rio, o segundo refere-se a um amostrador vertical tipo Limmus com capacidade

de 2,5L para coletas de locais suspensos, como pontes.

3.1.2 — Sedimentos

Entende-se por sedimentos os materiais insoliveis que se depositam no fundo dos
corpos de dgua. Os sedimentos constituem um fator muito importante do sistema aquatico,
por sua participagdo no equilibrio dos poluentes soliveis/insolliveis e por sua maior
permanéncia no corpo de agua, sendo, em geral, integradores das cargas poluentes

recebidas pelas aguas (Agudo, 1987).

Geralmente os sedimentos de interesse ambiental sdo aqueles que permanecem nas
camadas superficiais e estdo finamente divididos (fragdo < 200um). Assim, em muitos
casos, a retirada de alguns centimetros da camada superficial basta para atender a maioria

dos estudos (Agudo, 1987).

18



O procedimento de coleta dos sedimentos variou de ponto para ponto, de acordo
com as condicdes de acesso dos locais. Para alguns pontos as coletas foram realizadas com
o auxilio de um tubo de PVC a, aproximadamente, 1 (um) metro da margem do rio,
fazendo-se a perfuracao com inclinagdo de 45°. Em casos de acesso mais complicado, foi
utilizado um amostrador proprio, construido na forma de uma concha de aco inoxidavel,

fixado no ponto de um bastdo de cerca de 3 (trés) metros de comprimento

Alguns pontos de amostragem foram definidos em travessias de pontes, assim as
amostras foram coletadas utilizando-se uma draga tipo Birge-Ekman, equipamento
apropriado para o procedimento. O material coletado era acondicionado em saco plastico,

lacrado e identificado.

3.2 — MEDICOES IN SITU E ANALISES EM LABORATORIO

3.2.1 - Agua

Durante a primeira campanha foram feitas determinacdes de temperatura e pH in

situ utilizando termometro e pH-metro.

Durante a segunda campanha foram determinados outros pardmetros in sifu, como
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, Eh e salinidade, além de pH e
temperatura. Através de multiparametro portatil da marca Myron L. Company, modelo 6P.

Este aparelho foi calibrado previamente em laboratorio.

As demais andlises foram feitas no Laboratdrio de Geoquimica Ambiental (LGqA)

do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto.

A turbidez foi determinada com o auxilio do Turbidimetro marca Micronal, modelo
B250. A determinacdo de alcalinidade, teor de cloretos e teor de sulfatos foram realizadas
de acordo com a metodologia proposta por Greenberg ef al. (1992). A alcalinidade e o teor
de cloretos foram determinados pelo método titulométrico e a determinag¢do do teor de

sulfatos pelo método turbidimétrico.

As amostras de agua para a determinac¢do do teor de cloretos e sulfatos foram
previamente filtradas utilizando membranas de 0,45 pm e sistema a vacuo, para que a

turbidez ndo influenciasse nas analises.
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As andlises dos elementos quimicos nas amostras de agua foram feitas por
Espectroscopia de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).
marca SPECTRO/ modelo Ciros CCD. Os elementos maiores ¢ tragos determinados foram

Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, V e Zn.

3.2.2 — Sedimentos

Para a preparagdo das analises quimicas, os sedimentos foram colocados em bacias
plasticas protegidos com sacos plasticos e em seguida secos em capela, a aproximadamente
40 °C com auxilio de lampadas de 200 W, para que ndo houvesse perda de elementos

volateis de acordo com Forstner (2004).

O material seco passou por um processo de quarteamento e em seguida pelo
peneiramento, utilizando malhas de 35 mesh, 65 mesh, 115 mesh, 250 mesh e >250 mesh.

Obtendo-se, assim, fragdes granulométricas de 500pum, 210um, 149um, 063pm e <63um.

A fragdo com granulometria menor que 63um de cada amostra foi separada para as
analises quimicas. Como varios estudos indicam, considera-se que os metais e metaloides
estdo preferencialmente associados as fragdes mais finas, devido a adsor¢do de ions

metalicos pelos minerais de argila (Forstner & Wittman 1981; Forstner 2004).

Estas amostras foram submetidas a digestdo total utilizando agua régia e acido
fluoridrico. Para a digestdo total, pesou-se cerca de 250mg de amostra, no interior de

frascos Savillex de peso conhecido.

Em seguida, foram realizadas as seguintes etapas, cada etapa consiste em adi¢des

de 4cidos até a secura do liquido em placa aquecedora:

- adicdo de 3mL de acido cloridrico 10 ml/L seguido de 1mL de &cido nitrico 10mol/L,

frasco aberto com a mistura até a secura, temperatura de 100°C;
- adi¢do de 2mL de acido fluoridrico concentrado, frasco foi levado a secura & 140°C;

- adicdo de 2mL de acido fluoridrico concentrado, frasco fechado mantido sobre placa

aquecedora 4 140°C por cerca de 30 horas;

- frasco retirado da placa, resfriado e aberto, em seguida recolocado sobre a placa

aquecedora a cerca de 110°C até a secura;
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- adicdo de 2mL de 4cido nitrico 10mol/L, frasco aberto colocado sobre a placa aquecedora

até sua secura a cerca de 110°C;

- adicdo de 2mL de acido nitrico 10mol/L, frasco aberto a temperatura constante de 110°C

até sua secura; e

- adigdo 25mL de acido cloridrico 2mol/L, o frasco foi fechado e apos agitagdo foi

colocado sobre a placa aquecedora a cerca de 100°C por duas horas.

Com a solugao resultante desse processo determinou-se os teores de Al, As, Ba, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, V e Zn via ICP-OES, marca SPECTRO/ modelo
Ciros CCD.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Aguas naturais possuem um valor inestiméavel para indicar as condi¢des ambientais
de um determinado sistema. A avaliacdo dos recursos hidricos, bem como scu
gerenciamento e planejamento ambiental ndo pode ser realizada sem este tipo de

trabalho/dado (Pimentel, 2001).

A qualidade da agua pode ser representada através de diversos parametros, que

traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas.

4.1.1 — Parametros fisicos e quimicos

4.1.1.1 — Temperatura

A temperatura ¢ uma medida de intensidade de calor. Elevagdes da temperatura
podem acarretar aumento da taxa das reagdes quimicas e biologicas, diminuicao da
solubilidade dos gases (ex: oxigénio dissolvido) e aumento da taxa de transferéncia de

gases (von Sperling, 2008).

Variagdes de temperatura constituem parte do regime climético normal, e corpos de
agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificagdo vertical. A
temperatura superficial ¢ influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estagdo do
ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevag¢ao da temperatura em um corpo
d'agua geralmente € provocada por despejos industriais (industrias canavieiras, por

exemplo) e usinas termoelétricas (CETESB, 2007).
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Figura 4.1 — Temperatura no inverno e Figura 4.2 — Temperatura no inverno e
verdo nas aguas do Rio Piranga. verdo nas adguas dos tributdrios.

O Rio Piranga apresentou temperaturas variando de 21,1 a 26,5°C no periodo
chuvoso e 21,1 a 22,5°C no periodo seco (Fig. 4.1). Os tributarios apresentaram

temperaturas entre 19,4 e 26°C e entre 19,7 e 25,3°C nos mesmos periodos (Fig. 4.2).

4.1.1.2 — Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma, causado pelos sélidos em suspensdo que
podem ser de origem natural como as particulas de rocha, argila e silte, as algas e outros
microrganismos, ou entdo, devido aos despejos domésticos e industriais (von Sperling,

2008).

A erosdo das margens dos rios em estagdes chuvosas ¢ um exemplo de fendmeno
que resulta em aumento da turbidez das 4guas e que exigem manobras operacionais, como
alteracOes nas dosagens de coagulantes e auxiliares, nas estacdes de tratamento de dguas. A
erosao pode decorrer do mau uso do solo em que se impede a fixacdo da vegetacdo. Este
exemplo mostra também o carater sistémico da polui¢do, ocorrendo inter-relagdes ou

transferéncia de problemas de um ambiente (4gua, ar ou solo) para outro (CETESB, 2007).

Na amostragem no Rio Piranga do periodo chuvoso a turbidez variou de 4,3 a
70,75FTU, e no periodo seco de 3,5 a 6,6FTU (Fig. 4.3). Pode-se observar comportamento
semelhante nos tributarios, em que as variagdes foram de 2,8 a 93FTU (chuva) e 2,49 a

14FTU (seca), (Fig. 4.4). No periodo da seca foi observada uma turbidez de 42,5FTU no
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Corrego Colonia do Campo (CFRP 10), tal fato deve ter ocorrido devido a alguma
alteracdo momentanea da turbidez do cérrego como a passagem de animais ou qualquer
acdo que tenha provocado o movimento da agua, pois estd muito acima do que foram

registrados nos demais corregos para este periodo.
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Figura 4.3 — Turbidez no inverno e verao Figura 4.4 — Turbidez no inverno e verao
nas aguas do Rio Piranga. nas aguas dos tributarios.

4.1.1.3 — Potencial Hidrogenionico (pH)

Como defini¢do, o pH representa a concentragdo de ions hidrogénio H+ (em escala
anti-logaritimica), dando uma indicagdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. (von Sperling, 2008) E a relagio numérica que expressa o equilibrio
entre ions H+ e ions OH". As maiores alteragdes do ponto de vista desse indicador nas

colecdes de dgua podem ser provocadas por despejos industriais (Derisio, 2000).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto ¢
muito importante, podendo determinadas condi¢des de pH contribuir para a precipitagdo de
elementos quimicos toxicos como metais pesados; outras condigdes podem exercer efeitos

sobre as solubilidades de nutrientes. (CETESB, 2007)

O Rio Piranga apresentou valores de pH variando de 6,8 a 8,14 no verdo (Fig. 4.5).
No inverno a maioria da amostras apresentaram pH variando de 6,44 a 7,45, porém um dos
pontos apresentou o pH igual a 5,17, tal fato possivelmente poderia ser momentaneo, uma

vez que o ponto mais proximo a este apresentou pH igual a 7,14. Esta alteragdo no pH
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poderia ser devido a alguma acdo antrdpica mais forte. Outras investigacdes seriam

necessarias para apurar o caso.
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Figura 4.5 — pH no inverno e verdo nas Figura 4.6 — pH no inverno e verdo nas
aguas do Rio Piranga. aguas dos tributarios.

Os tributérios apresentaram pH variando de 6,8 a 8,35 e de 6,2 a 7,35 no verdo e

inverno, respectivamente (Fig. 4.6).

3.1.1.4 — Alcalinidade

J4

Segundo von Sperling (2008), alcalinidade ¢ a quantidade de ions na 4gua que
reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio. E uma medicio da capacidade da 4gua de
neutralizar os 4cidos (capacidade de resistir as mudangas de pH: capacidade tampao). Os
principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. A

distribuicao entre as trés formas ¢ fung¢ao do pH.

A alcalinidade podera ser devido a dissolugdo das rochas (intemperismo), a reagao
do CO, com a agua ou devido aos despejos industriais. Este parametro apresentou
variagoes de 10 a 45,14mg/L no periodo de chuvoso, e 17,13 a 25,03mg/L no periodo das
secas para o Rio Piranga. Frisando que o valor 45,14mg/L, referente ao ponto CFRP 7 no
periodo chuvoso, trata-se de um valor muito acima do apresentado pelas outras amostras,
tal fato podera ser atribuido a uma provavel polui¢do antropogénica, uma vez que foi

constatada na segunda campanha a descarga de efluentes no mesmo ponto (Fig. 4.7).

Os tributérios apresentaram valores em torno de 17,69 a 55,82mg/L no periodo de
chuvoso, ¢ 14,5 a 80,37mg/LL no periodo da seca (Fig. 4.8). Observa-se que o valor

80,37mg/L, referente ao ponto CFRP 22 (Cérrego Mata Onga), esta em evidéncia dentre as
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amostras. Este ponto estd situado nas proximidades da cidade de Porto Firme, o que
implica uma possivel polui¢do de origem antropogénica. O ponto CFRP 11, referente a um
corrego sem denominagdo apresentou também valores de alcalinidade mais elevados em

relagdo aos outros pontos, pode-se inferir também que seja oriunda de alguma atividade

antropogénica.
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3.1.1.5 — Cloretos

Cloretos ocorrem em aguas naturais devido a fontes naturais (dissolugdo mineral) e

a atividade antropogénica (von Sperling, 2008).

Nas aguas superficiais, sdo fontes importantes as descargas de esgotos sanitarios,
sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 6g de cloreto por dia, o que faz com
que os esgotos apresentem concentracoes de cloreto que ultrapassam a 15mg/L. Eram
utilizados como indicadores da contaminacao por esgotos sanitarios, podendo-se associar a
elevacdo do nivel de cloreto em um rio com o langamento de esgotos sanitarios. O cloreto
apresenta também influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais por
provocarem alteragdes na pressdo osmotica em células de microrganismos (CETESB,

2007).

A concentragdo de cloreto para as amostras do Rio Piranga variaram de 1,95 a
4,4mg/L no periodo de chuvas e de 0,49 a 32,5Img/L no periodo das secas (Fig. 4.9).
Como pode ser observado no grafico a seguir, o valor 32,51mg/L estd muito além do que

foi apresentado pela maioria das amostras. Trata-se da amostra de um ponto situado logo
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apods o encontro do Rio Piranga com o Rio do Carmo, o que remete a provavel contribui¢ao

do Rio do Carmo para este resultado.

Ja para os tributarios esta variacao foi de 1,46 a 9,31mg/L no periodo de chuvas e
de 0,49 a 14,29mg/L no periodo das secas (Fig. 4.10). A amostra que apresentou o
resultado 14,29mg/L no periodo das secas corresponde a amostra colhida no ponto CFRP 5
(Ribeirdo dos Oratdrios), embora ndo esteja em uma area de grandes aglomeragdes urbanas
e ndo havendo algum tipo de atividade maior (como uma industria), este valor podera ser

atribuido a um lancamento de esgoto doméstico de algum sitio ou casa que esteja nas

proximidades.
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4.1.1.6 — Condutividade elétrica

Trata-se de uma expressdo numérica da capacidade da dgua conduzir a corrente
elétrica que depende de suas concentragdes idnicas e da temperatura (CETESB, 2007). As
aguas potaveis apresentam condutividade entre 50 e 1500uS/cm (McCutcheon et al. citado

por Costa, 2001 ).

A condutividade ¢ uma boa indicadora das modificagdes na composi¢ao da agua,
especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo das
quantidades relativas dos varios componentes. A medida que mais s6lidos dissolvidos sdo
adicionados, a condutividade especifica da dgua aumenta. Altos valores podem indicar

caracteristicas corrosivas da agua. A condutividade indica a quantidade de sais existentes
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na coluna d'agua, além de variagdes de pH e, portanto, pode representar uma medida

indireta da concentracao de poluentes (CETESB, 2007).

A condutividade elétrica foi medida apenas no inverno (seca), devido a
disponibilidade do equipamento. Assim, as leituras apresentaram resultados com variagdes
de 32,96 a 36,88uS/cm para a maioria dos pontos de amostragem no Rio Piranga (Fig.
4.11). Porém, em dois pontos os resultados ficaram muito acima desta faixa, 1729 e
4058uS/cm. Estes dois pontos situam-se apds o encontro do Rio Piranga com o Rio do
Carmo. Assim sendo, pode-se concluir que as aguas do Rio do Carmo influenciam estes
teores, considerando, que ele traz em termos de polui¢do antropogénica uma carga bem
maior, passando por muitas cidades e vilas da regido (Ouro Preto, Mariana, Ribeirdo do
Carmo, Furquim, Barra Longa). Porém, para investigar este aspecto seriam necessarias
novas e detalhadas pesquisas na area de estudo para que se tenha uma posi¢ao definitiva

para tal fato.

Na maioria dos tributarios a condutividade elétrica para este mesmo periodo
apresentou variagdes de 7,06 e 68,65uS/cm (Fig. 4.12). Em trés dos tributérios este valor
foi acima de 100uS/cm, o que pode indicar uma provavel concentragdo de poluentes de

origem antropogénica.
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4.1.1.7 - Solidos Totais Dissolvidos

Referem-se ao peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade

de volume. Representa a concentracdo de todo o material dissolvido na agua, se ou nao
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volatil. Comumente os solidos totais dissolvidos sdo um pouco superiores ao residuo seco,

em funcdo do HCO; (bicarbonato) que em altas temperaturas (> 100°C) se decompde em

parte como CO;” e em parte como CO,, que se volatiliza e evapora da amostra. (Santos,
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Figura 4.13 — Solidos totais dissolvidos
no inverno nas dguas do Rio Piranga.
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no inverno nas aguas dos tributarios.

A leitura deste pardmetro foi feita apenas no inverno, devido a disponibilidade do
aparelho multiparametro. Os resultados obtidos para as amostras dos tributarios ficaram
entre 7,06 ¢ 96,6ppm (Fig. 4.14). Os mesmos pontos que apresentaram condutividade
elétrica alta, também apresentaram teores elevados de solidos totais dissolvidos, uma vez
que sdo duas grandezas diretamente ligadas. Considera-se também a provavel concentracdao

de poluentes de origem antropogénica nestes pontos.

A maioria das amostras do Rio Piranga tiveram seus resultados entre 17,01 e
24 24ppm (Fig. 4.13), dois pontos situados logo apds o encontro do Rio Piranga com o Rio
do Carmo apresentaram resultados muito elevados em relagdo a maioria das amostras,
1148 e 2645ppm. Como foi frisado para os altos valores de condutividade elétrica, uma
influéncia antropogénica maior podera ser considerado nestes dois pontos para o teor de

solidos totais dissolvidos.

4.1.1.8 — Sulfato

O sulfato origina-se da oxidacdo do enxofre presente nas rochas, na maioria dos

casos na forma de minerais sulfetos, e da lixiviagdo de compostos sulfatados (gipsita —
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CaSO4 * 2 H,0, ¢ anidrita- CaSQO,4). Sao sais moderadamente soliveis a muito solaveis,
exceto os sulfatos de estroncio (SrSO4) e os de bario (BaSO,), satura a 1500mg/L e podem
chegar até 7200mg/L em aguas salinas. Em meio redutor, com abundante matéria organica,

pode sofrer uma redugio bacteriana a S ou S, porém em geral ¢ estavel (Santos 1997).

A maior parte do sulfato vem, com certeza, dos sulfetos como pirita (FeS,),
abundante em rochas da regido (xistos, anfibolitos). A atividade antropogénica também

pode ser considerada como uma das fontes de sulfato nas aguas.
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Figura 4.16 — Concentracdo de sulfatos
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tributarios.

O Rio Piranga apresentou a concentragdo de sulfato variando de 1,17 a 5,68mg/L
na amostragem de verdo e de 2,29 a 2,86mg/L na amostragem de inverno (Fig. 4.15).
Destaca-se os valores referentes aos pontos CFRP 6, 7, 9 e 18 nas amostras coletadas no
verdao. O ponto CFRP 9 encontra-se na cidade de Ponte Nova, o ponto CFRP 18 na cidade
de Guaraciaba, e os pontos CFRP 6 e 7 nas proximidades da cidade de Ponte Nova, onde
ha pequenos conglomerados urbanos. Assim, estes valores podem ser atribuidos a

atividade antropogénica nestas areas.

Para os tributarios estes valores foram: 1,08 a 7,60mg/L no verdo, ¢ 2,22 a
3,00mg/L no inverno (Fig. 4.16). Os resultados referentes aos pontos CFRP 22 e 11 no
inverno apresentam-se em destaque em relagdo a maioria das amostras, o ponto CFRP 22
(Cérrego Mata Onga) localiza-se bem proximo a cidade de Porto Firme, e o ponto CFRP
11 localiza-se apds a cidade de Ponte Nova, onde ha pequenas aglomeragdes. Novamente,

pode-se inferir tais valores a atividade antropogénica.

30



4.1.2 - ELEMENTOS QUIMICOS

4.1.2.1 — Aluminio

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ocorrendo em
minerais, rochas e solos (basicamente na forma de feldspatos, micas, e, argilominerais).
Esta ampla distribui¢do ¢ responsavel pela presenga do aluminio em quase todas as aguas
naturais como a concentracdo natural de um sal solavel, um coloide, ou um composto

insoluvel (Greenberg et al. 1992)

Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a
presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade de Al ¢
mais elevada em valores de pH inferiores a 4, 3 e por outro lado no campo alcalino. Assim,
ela ¢ baixa na faixa de pH entre 5,5 e 6,0. O aluminio deve apresentar maiores
concentragdes em profundidade, onde o pH ¢ menor e pode ocorrer anaerobiose. Se a
estratificacdo, e conseqiientemente a anaerobiose, ndo for muito forte, o teor de aluminio
diminui no corpo de 4gua como um todo, a medida que se distancia a esta¢do das chuvas.
O aumento da concentracdo de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e,

portanto, com a alta turbidez (CETESB, 2007).

Parte das amostras dos tributarios apresentou concentragdes de aluminio abaixo do
limite de quantificagdo (LQ) do aparelho utilizado. Durante o periodo chuvoso o valor
maximo obtido para as amostras do Rio Piranga foi de 197,3ug/L e de 24,08ug/L no

periodo seco. Para os tributérios estes valores foram 107,4ug/L e 21,84ug/L.

Como se observa nas Figuras 4.17 e 4.18 sdo dois pontos que chamam atencdo
neste caso: o ponto CFRP 6, localizado no Rio Piranga e o ponto CFRP 4, localizado no
Corrego Peitudo. Estes dois pontos apresentam concentragdes de aluminio muito acima do
registrado nos demais pontos e estdo localizados proximo um do outro. Possivelmente se
trata de uma fonte em comum de aluminio, mas maiores investigagcdes deverdo ser feitas

para apurar a causa exata destas concentragdes.
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4.1.2.2 — Arsénio

Severo envenenamento pode ocorrer devido a ingestdo de tdo pouco quanto 100mg
de triéxido de arsénio; efeitos cronicos podem resultar da acumulacdo de compostos de
arsénio no corpo por baixos niveis de consumo. Propriedades carcinogénicas também estdo
associadas aos compostos de arsénio. A concentragdo de arsénio na maioria das aguas
potaveis raramente excede 10ug/L, embora valores como 100pg/L ja tenham sido
constatados. A presenga de arsénio, em alguma de suas formas, pode ser resultado da
dissolu¢do mineral, de descargas industriais ou de uso de herbicidas (Greenberg et al.

1992).

Todas as amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificacdo,
tanto para o verdo como para o inverno. O limite de quantificagdo para o verdo foi de
85ug/L e para o inverno 215,97ug/L. O limite de quantificacdo refere-se ao limite de
concentracdo minimo possivel de ser quantificado no aparelho em determinada leitura,

assim, em dias diferentes, tem-se limites de quantificagdo diferentes.

Isso reflete a litologia da regido estudada, que ao contrario, por exemplo, dos rios
do Carmo e Conceigdo. Assim as aguas e¢ os sedimentos do Rio Piranga ndo sao
influenciados por minas de Au (ouro), e, minerais contendo As, como pirita (FeS,),
calcopirita (CuFeS,), e especialmente a arsenopirita (FeAsS), sempre em paragénese com o

Au ocorrem bem menos freqiientes nas rochas da area.
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4.1.2.3 — Bario

O bario pode ocorrer naturalmente na adgua, na forma de carbonatos em algumas
fontes minerais. A contribuigdo antropogénica decorre principalmente das atividades
industriais e da extragdo da bauxita. Nao possui efeito cumulativo, sendo que a dose fatal
para o homem ¢ considerada de 550 a 600mg. Provoca efeitos no coragdo, constricdo dos
vasos sangiiineos elevando a pressdo arterial e efeitos sobre o sistema nervoso. O limite
critico para agua potavel ¢ 0,7mg/L segundo Portaria 518/04 do Ministério da Saude (MS,
2004). Os sais de bario sdo utilizados industrialmente na elaboracdo de cores, fogos de
artificio, fabricacdo de vidro e inseticidas. Na perfuracao de petrodleo usa se a barita
(BaS0Q,), e, 0 mesmo composto quimico desempenha ainda um certo papel na medicina,
como meio de contraste para os raios-X. Em geral, Ba ocorre nas dguas naturais em

concentragdes muito baixas, de 0,7 a 900png/L (CETESB, 2007).

As concentragdes de bario foram bastante baixas em todas as amostras. No Rio
Piranga, tais concentragdes estavam na faixa de 16,52 a 24,68ug/L durante o verdo e de
14,15 e 17,94pg/L durante o inverno (Fig. 4.19). Nos tributarios essas faixas foram de
13,64 a 69,3ug/L durante o verdo e 11,02 a 65,2ug/L durante o inverno (Fig. 4.20). Dentre
esses valores destacam-se os valores referentes aos pontos CFRP 8 e 11. Possivelmente

essas concentragdes estao relacionadas a atividade antropogénica exercida na regiao.
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Piranga.
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4.1.2.4 — Cadmio

A ocorréncia natural de caddmio ¢ ligada na maioria dos casos com mineralizagdes
de sulfetos, isso significa na regido do Quadrilatero Ferrifero, ligada a ocorréncia de Au.
Conhece-se nesta regido muitos lugares com minas de Au, tanto antigas como ainda em

atividades.

Entre as causas para poluigdes antropogénicas por cadmio em daguas naturais
podem-se citar as descargas de efluentes industriais, principalmente as galvanoplastias,
producdo de pigmentos, soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes e acessorios
fotograficos. Cd ¢ também usado como inseticida. A queima de combustiveis fosseis,
especialmente de carvao mineral e lignito, consiste também numa fonte de cddmio para o

ambiente (CETESB, 2007).

O cadmio estd presente em aguas doces em concentragdes tracos, geralmente
inferiores a 1pug/L. E um metal de elevado potencial toxico, que se acumula em organismos

aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar (CETESB, 2007).

Todas as amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificagao
do aparelho. O limite de quantificagdo para o verdo foi de 8,0ug/L e para o inverno

4,91ug/L.

4.1.2.5 — Calcio

O calcio esta com cerca de 4% entre os cinco elementos mais abundantes, e, a
presenca deste nas colegdes de dgua ¢ na grande maioria dos casos resultado da passagem

do rio através ou por cima de rochas calcarias (calcarios — dolomitos — marmores).

Grandes quantidades de Ca sdao liberadas também durante os processos de
intemperismo pela destrui¢do de plagioclasios e outros silicatos, portadores de Ca
(piroxénios, anfibolios). A concentracdo do calcio pode variar de zero a alguns 100
miligramas por litro, dependendo da fonte e do tratamento da agua. Pequenas
concentragdes de carbonato de calcio combatem a corrosdo das tubula¢des de metal. Sais
de calcio, por outro lado, precipitam com o aumento da temperatura, formando
incrustagdes em caldeiras, e demais utensilios que estejam em contato. O calcio ¢ o

principal elemento responsavel para a dureza das dguas (Greenberg et al. 1992).
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Piranga.
O Rio Piranga apresentou concentragdes de célcio variando de 2,44 a 3,58ug/mL
no verdo e de 1,95 a 2,49ug/mL no inverno. Os tributarios apresentaram concentragdes

variando de 1,69 a 6,83pg/mL no verdo e de 1,19 a §,21ug/mL no inverno.

4.1.2.6 — Cobalto

O cobalto normalmente ocorre em niveis abaixo de 10pg/L em aguas naturais.

Efluentes industriais podem conter grandes concentracdes de cobalto (Greenberg et al.
1992).

Algumas amostras do Rio Piranga apresentaram concentragdes abaixo do limite de
quantifica¢do. Os limites de quantificacdo foram de 15ug/L para o verdo e para o inverno
10,84pg/L. O valor maximo observado no Rio Piranga para o verdo foi de 65,8ug/L e para

o inverno este valor foi de 71pg/L (Fig. 3.23).

Os tributéarios apresentaram todos os resultados acima do limite de quantificagdo.
Assim, as varia¢des das concentracdes foram: 10,87 a 69,8ug/L no verao e 11,3 a 64,5ug/L

no inverno (Fig. 3.24).

Considerando-se o que foi proposto por Greenberg et al. (1992), quase todas as
amostras apresentam niveis acima de 10ug/L. Por outro lado a litologia dominante
(gnaissica) da area impossibilita tais teores de Co, ja que este elemento ¢ muito mais ligado

com rochas bésicas e especialmente ultrabéasicas. Assim sendo, uma possivel poluicao
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antropogénica nestes cursos d’agua nao poderia ser desconsiderada. Este problema, como

muitos outros, merece um cuidado especial em investigagdes futuras.
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4.1.2.77 — Cobre

O cobre, representado na crosta da Terra com cerca de 50 ppm e conseqiientemente
também um elemento trago. Ele ocorre geralmente nas 4guas, naturalmente e em
concentragdes inferiores a 20pg/L. Quando em concentragdes elevadas, ¢ prejudicial a
sauide e confere sabor as daguas. Segundo pesquisas efetuadas, ¢ necessdria uma
concentracdo de 20mg/L de cobre ou um teor total de 100mg/L por dia na agua para
produzir intoxica¢des humanas com lesdes no figado. No entanto, concentracdes de Smg/L

tornam a agua absolutamente impalatavel devido ao gosto produzido (CETESB, 2007).

As fontes naturais de Cu para o meio ambiente incluem, como no caso de Zn, a
desagregacdo de sulfetos como Covellita (CuS) calcopirita (CuFeS,), mas também 6xidos e
hidréoxidos de Cu como cuprita (CuyO), malaquita (Cuy[(OH),/COs3]) e azurita
Cu;3[(OH),/COs],. Ja para os casos de poluigdes antropogénicas existem vdrias
possibilidades. Assim conhece-se a corrosdo de tubulagdes de latdo por aguas acidas,
efluentes de estagdes de tratamento de esgotos e o uso de compostos de cobre como
algicidas aquaticos. Escoamento superficial e contaminagao da dgua subterranea a partir de
usos agricolas do cobre como fungicida e pesticida no tratamento de solos e efluentes, e

precipitacdo atmosférica de fontes industriais também sdo bastante conhecidos. As
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principais fontes industriais incluem industrias de minera¢do, fundi¢do e refinagdo

(CETESB, 2007).

No Rio Piranga o cobre apresentou concentragdes variando de 5,74 a 10,05ug/L no
periodo chuvoso e durante o periodo seco todas as amostras apresentaram concentracdes
abaixo do limite de quantificacdo (LQ = 3.32ug/L). Nos tributdrios as concentragdes
variaram de 6,5 a 9,78ug/L no periodo chuvoso e no periodo seco algumas amostras
apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificacdo (LQ = 3,32pg/L), a maior

concentracdo observada para as amostras dos tributarios neste periodo foi de 4,096 ug/L.
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Figura 4.25 — Concentra¢do de cobre no Figura 4.26 — Concentra¢do de cobre no
verdo nas aguas do Rio Piranga. verdo nas aguas dos tributarios.

Estas concentragdes baixas explicam-se como no caso de outros elementos

calcofilos, (Cd) pela auséncia de ocorréncias maiores de depdsitos de sulfetos na regido.

4.1.2.8 — Cromo

As concentragdes de cromo em dgua doce sdo muito baixas, normalmente inferiores
a 1pg/L. E um elemento trago na crosta terrestre, sua ocorréncia ¢ atribuida principalmente
com rochas ultramaficas e rochas vulcano-clasticas, as primeiras pouco distribuidas e as
ultimas ausentes na regido investigada. Cr ¢ comumente utilizado em aplica¢des industriais
e domésticas, como na producdo de ago inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel,
fotografias, e couro. Na forma trivalente o cromo ¢ essencial ao metabolismo humano e,

sua caréncia causa doencas. Na forma hexavalente ¢ toxico e cancerigeno. Os limites
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maximos sdo estabelecidos basicamente em funcdo do cromo hexavalente (CETESB,

2007).

Todas as amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificagdo.

LQ igual a 10pg/L no periodo chuvoso e LQ igual a 7,39ug/L no periodo seco.

Isso se explica pela dominancia de rochas gnaissicas na area. Cr igual Ni ¢ muito

mais ligado com rochas ultrabasicas - ultraméficas.

4.1.2.9 — Ferro

Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estagdes chuvosas devido ao
carregamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens. Além disso,
nestas estagdes, as condi¢des climaticas na regido favorecem um intemperismo mais forte e
rapido dos minerais de Fe. Também podera ser importante a contribuicdo devido a

efluentes industriais (CETESB, 2007).

O ferro, sendo um elemento essencial, de principio ndo se constitui em um téxico,
porém, em teores elevados, pode causar até cancer. Assim traz diversos problemas para o
abastecimento publico de agua. Além disso, confere cor e sabor a dgua, provocando
manchas em roupas e utensilios sanitarios. Também traz o problema do desenvolvimento
de depositos em canalizagdes e de ferro-bactérias, provocando a contaminagdo bioldgica da
agua na propria rede de distribuigdo. Por estes motivos, o ferro constitui-se em padrao de
potabilidade, tendo sido estabelecida a concentragdo limite de 0,3mg/L na Portaria 518 do
Ministério da Saude. Fe ¢ também padrdo para a emissdo de esgotos e de classificacao das

aguas naturais (CETESB, 2007).

O ferro apresentou concentragdes variando de 145,5 a 1179ug/L no periodo
chuvoso e de 234,5 a 434,7ug/L no periodo seco nas amostras do Rio Piranga (Fig. 4.27).
Nos tributarios estas concentracdes variaram de 151,7 a 955ug/L nas chuvas e de 244,6 a

1920pg/L na seca (Fig. 4.28).

Como esperado, na maioria dos pontos do Rio Piranga e de seus tributérios, a
concentragdo de ferro aumentou no periodo chuvoso. Trés pontos merecem destaque: Os
pontos CFRP 25 e 6 no Rio Piranga, e o ponto CFRP 11 (Cérrego “sem nome”), por
apresentar concentracdes elevadas em relacdo aos outros pontos de amostragem. A priori,

possiveis causas seriam aceleragcdes no intemperismo, acima citadas, mas atividades
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antropogénicas também deveriam ser consideradas. Desta maneira, estudos mais

detalhados sdo necessarios para uma conclusao mais acertada.
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Figura 4.27 — Concentragdo de ferro no Figura 4.28 — Concentracdo de ferro no
inverno e verdo nas aguas do Rio inverno e verao nas aguas dos tributarios.

Piranga.

4.1.2.10 — Litio

O elemento trago Li ¢ um constituinte que ocorre geralmente em minerais,
substituindo Na ou K. Poucos sdo os minerais proprios de Li, como, por exemplo, os
tipicos constituintes de pegmatitos espoduménio (LiAlSi;O¢) ou lepidolita
K(Li,Al)3(S1,A1)40,0(F,OH),, por enquanto ndo descritos na regido. O litio estd presente
em 4guas naturais na concentracio abaixo de 0,2mg/L. Aguas termais podem conter niveis
altos de litio. O uso de litio ou de seus sais em unidades desumidificadoras, aguas
medicinais, processos metalirgicos, € na producao de alguns tipos de vidro e baterias

contribuem para a presenca deste elemento nas dguas residuarias (Greenberg et al. 1992).

Todas as amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificagdo
do aparelho. O limite de quantificacdo para o verdo foi de 0,75pg/L e para o inverno
0,68ug/L.

4.1.2.11 — Magnésio

O magnésio, com 2,1% na crosta terrestre, apresentando s6 a metade do teor de Ca,

coloca-se mesmo assim como o oitavo elemento em ordem de abundincia e € um
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constituinte comum nas dguas naturais. Mg contribui significantemente para a dureza das
aguas, precipitando-se em elevadas temperaturas, causando incrustagdes em tubulacdes de
agua quente, caldeiras e aquecedores. Concentragdes maiores que 125mg/L podem ter
efeitos laxativos. A concentracdo de magnésio pode variar de zero a alguns 100 miligramas

por litro, dependendo da fonte e do tratamento da dgua (Greenberg et al. 1992).

O Rio Piranga apresentou concentracoes de magnésio variando de 1,08 a
1,61ug/mL no verdo e de 0,98a 1,26pg/mL no inverno (Fig. 4.29). J& os tributarios
apresentaram limites maximos um pouco maiores: no verao as concentragdes variaram de

0,69 a 3,81pug/mL e no inverno de 0,54 a 4,37ug/mL (Fig. 4.30).
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Figura 4.29 — Concentragdo de magnésio Figura 4.30 — Concentragdo de magnésio
no inverno e verdo nas aguas do Rio no inverno e verdo nas aguas dos
Piranga. tributarios.

Esses valores sdao, sem duvida, ligados a litologia regional, sendo Mg um elemento

que ocorre nas rochas em questdo principalmente na forma de piroxénios e anfibdlios

(Polli et al., 1984).

4.1.2.12 — Manganés

O comportamento do manganés nas aguas ¢ muito semelhante ao do ferro em seus
aspectos os mais diversos, sendo que a sua ocorréncia ¢ mais rara. O manganés desenvolve

~ , . ~ 2 .
coloragdo negra na dgua, podendo se apresentar nos estados de oxidagdo Mn+~ (forma mais

solavel) e Mn+"* (forma menos solavel).
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A concentracdo de manganés menor que 0,05mg/L geralmente ¢ aceitdvel em
mananciais, devido ao fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de concentragdao, manifestacdes

de manchas negras ou depositos de seu 6xido nos sistemas de abastecimento de agua.

Raramente atinge concentragcdes de 1,0mg/LL em aguas superficiais naturais e,
normalmente, estd presente em quantidades de 0,2mg/L ou menos. E muito usado na
industria do ago, na fabricacdo de ligas metdlicas e baterias e na industria quimica em

tintas, vernizes, fogos de artificios e fertilizantes, entre outros (CETESB, 2007).
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Figura 4.31 — Concentragdo de manganés Figura 4.32 — Concentracdo de manganeés
no inverno e verao nas aguas do Rio no inverno € verdo nas aguas dos
Piranga. tributarios.

As concentragdes de manganés foram de 3,58 a 97,3pug/L no periodo chuvoso e de
3,73 a 14,72pg/L no periodo seco nas amostras do Rio Piranga (Fig. 4.31). Destacam-se
dentre estes valores, os pontos CFRP 25 e 7, pela grande diferenga existente entre os
valores nas duas amostragens e por estarem muito acima da maioria das amostras. Pode ser
isso um caso da contribui¢do das atividades antropogénicas, aspecto que merece em

investigacdes futuras mais atencgao.

As amostras dos tributarios apresentaram variacdes maiores. Para o periodo
chuvoso esta variacdo foi de 6,43 a 599ug/L e para o periodo seco, de 9,76 a 444,3pg/L
(Fig. 4.32). Observam-se, no entanto que estas concentragdes altas no verdo e no inverno
pertencem aos mesmos pontos de amostragem e que a maioria das amostras apresentaram
concentragdes abaixo de 50ug/L no periodo seco e abaixo de 150ug/L no periodo chuvoso.
Os pontos CFRP 4, 10 e 11 estdio em uma area proxima uma da outra, assim,

possivelmente a origem ¢ mesma para todos. J& o ponto CFRP 8 esta préximo ao ponto
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CFRP 7 (no Rio Piranga), e como observado este ponto apresenta também concentra¢ao
mais elevada de manganés. Uma das explicagdes seria a contribui¢do na concentracdo de

manganés do ponto CFRP 7 pelo ponto CFRP 8.

3.1.2.13 — Niquel

Concentragdes de niquel em daguas superficiais naturais podem chegar a
aproximadamente 0,Img/L, embora concentragdes de mais de 11,0mg/L possam ser
encontradas, principalmente em areas de mineragcdo. A maior contribui¢do para o meio
ambiente, pela atividade humana, ¢ a queima de combustiveis fosseis. Outros contribuintes
principais sdo os processos de minera¢ao e fundicao do metal, fusdo e modelagem de ligas,
industrias de eletrodeposicao e, como fontes secundarias, tém-se fabricacao de alimentos,

artigos de panificadoras, refrigerantes e sorvetes aromatizados (CETESB, 2007).

Todas as amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificacdo.

LQ igual a 20pg/L no periodo chuvoso e LQ igual a 30,34ug/L no periodo seco.

Vale aqui a mesma discussao, ja dada para o caso de Cr, quer dizer que os baixos
valores se explicam pela dominancia de rochas 4cidas, na sua maioria gnaisses na area.
Mas Ni ocorre principalmente em rochas ultrabdsicas — ultramaficas e mineralizagdes

ligadas com elas.

4.1.2.14 — Vanadio

Evidéncias laboratoriais e epidemioldgicas indicam que o vanadio pode atuar em
prevengdo de doencas cardiacas. No estado do Novo México (EUA), que apresenta uma
baixa incidéncia de doencas cardiacas, o vanadio pode ser encontrado em concentragdes de
20 a 150pg/L. Nos estados americanos onde a incidéncia de doengas do coragdo ¢ alta este
elemento nao ¢ encontrado nas fontes de agua. Contudo, o pentéxido de vanadio pode
causar disturbios respiratorios e gastrointestinais. A concentracdo média encontrada nas
aguas potaveis dos Estados Unidos ¢ 6ug/L. Aplicagdes industriais do vanadio incluem
atividades de ceramica e tintas (Greenberg et al. 1992). Como muitos outros elementos, os
minerais proprios de V sdo espécies muito raras. Por outro lado V ¢ quase sempre ligado

ao Fe, quer dizer est4 substituindo o Fe em rochas e minerais, mostrando muitas vezes uma
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relacdo positiva com o Fe, como Parra et al., (2006) a observaram em aguas e sedimentos

do Rio Conceigao.

Todas as amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificagdo
do aparelho, tanto no verao como no inverno. O limite de quantificagdo para as amostras

coletadas no verao foi de 10,0ug/L e para as amostras coletadas no inverno 7,03pg/L.

4.1.2.15 — Potassio

Os sais de potassio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes para
agricultura e entram nas aguas doces com descargas industriais e lixiviacdo das terras

agricolas. (CETESB, 2007).

Potassio ¢ usualmente encontrado na forma i6nica e os sais sdo altamente soluveis.
Ele ¢ pronto para ser incorporado em estruturas minerais, como feldspatos alcalinos e
micas, ¢ acumulado pela biota aquatica, pois ¢ um elemento nutricional essencial.
Concentragdes em aguas naturais sao usualmente menores que 10mg/L. Concentragdes
elevadas, da ordem de grandeza de 100 e 25000mg/L, podem indicar a ocorréncia de fontes

quentes e salmouras, respectivamente (CETESB, 2007).

As concentracdes encontradas de potassio nos tributarios foram na ordem de 0,63 a
6,74ug/mL no periodo chuvoso e de 0,85 ¢ 9,01 pug/mL no periodo seco (Fig. 4.34). No Rio
Piranga as concentracdes foram: 0,97 a 1,60ug/mL e de 1,04 a 1,34pg/mL no periodo

chuvoso e seco (Fig. 4.33), respectivamente.
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Figura 4.33 — Concentragdo de potéssio
no inverno e verdo nas aguas do Rio
Piranga.

Figura 4.34 — Concentra¢do de potassio
no inverno e verdo nas aguas dos

tributarios.
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Merecem destaque os pontos CFRP 3, 5 e 8 (Coérrego Sdo Tomé, Ribeirdo dos
Oratérios e Corrego Santa Fé), pelas elevadas concentragdes de potdssio em relacdo as
outras amostras. O ponto CFRP 5 também apresenta concentracao de sodio alto neste
ponto, o que demonstra a correlagdo positiva entre esses dois elementos. Para os outros
dois pontos tais concentragdes possivelmente sdo oriundas de alguma atividade
antropogénica, como a agricultura, ja que a mistura NPK (Nitrogénio — Fosforo — Potassio)

¢ uma das adubacgdes mais utilizadas em todas as areas de agricultura.

4.1.2.16 — Sodio

Considerado um dos elementos mais abundantes na Terra (Na = 2,8%) o sodio esta

presente na maioria das aguas naturais. (Greenberg et al. 1992)

Concentracdes de sodio na superficie natural das dguas variam consideravelmente
dependendo das condi¢des geoldgicas do local, descargas de efluentes e, especialmente no
hemisfério do Norte da nossa Terra, do uso sazonal de sais em rodovias. Valores podem
estender-se de 1mg/L ou menos até 10mg/L ou mais em salmoura natural. O limite

estabelecido pela WHO para sodio nas aguas potaveis ¢ 200mg/L (CETESB, 2007).

Muitas superficies de 4gua, incluindo aquelas que recebem efluentes, t€ém niveis
bem abaixo de 50mg/L. Entretanto, as concentracoes das 4aguas subterraneas

freqientemente excedem 50mg/L (CETESB, 2007).

O sédio apresentou concentragdes bastante baixas em todas as amostras. No Rio
Piranga a concentragdo de so6dio no periodo chuvoso foi de 2,15 a 3,53pg/mL e no periodo
seco a concentracao foi de 2,92 a 4,5ug/mL (Fig. 4.35). Nos tributarios estas concentragoes
foram de 1,55 a 4,35pug/mL e de 1,60 a 12,13ug/mL no periodo chuvoso e seco (Fig. 4.36),

respectivamente.
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Figura 4.35 — Concentracao de sddio no Figura 4.36 — Concentragao de sédio no
inverno e verdo nas 4aguas do Rio inverno e verdo nas aguas dos tributarios.
Piranga.

Observa-se o aumento significativo da concentracdo de sodio nos pontos CFRP 27
e 28, trata-se dos pontos apds o encontro do Rio Piranga do Rio do Carmo. Possivelmente
este aumento € devido a contribuicdo do Rio do Carmo. Dois pontos nos tributarios
também chamam atengdo, o ponto CFRP 5 e 11. O ponto CFRP 5 também apresentou
teores de potassio alto, mostrando a correlagdo positiva entre estes dois elementos e assim
a mesma fonte litologica. J& o ponto CFRP 11 ndo apresentou o mesmo comportamento,

assim possivelmente a concentracdo ¢ resultante de alguma atividade antropogénica.

4.1.2.17 — Zinco

O zinco ¢ considerado um elemento traco, isto ¢, um elemento que ocorre na crosta
terrestre em concentragdes abaixo de 0,1 % (Zn = 75 ppm). A sua ocorréncia natural ¢
ligada geralmente com mineralizagdes de sulfetos, destacando-se a blenda (ZnS) como
mineral principal do Zn. O zinco ¢ também bastante utilizado em galvanoplastias na forma
metdlica e de sais tais como cloreto, sulfato, cianeto, etc. A presenga de zinco ¢ comum nas
aguas naturais, excedendo em um levantamento efetuado nos EUA a 20mg/L em 95 dos

135 mananciais pesquisados.

O zinco ¢ um elemento essencial para a vida, especialmente para o crescimento
podendo causar a sua caréncia acarodermatite, diarréia, infec¢des secundarias, nanismo, e,

imaturidade sexual. Porém, em concentracdes acima de 5,0mg/L, confere sabor a dgua e
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uma certa opalescéncia a adguas alcalinas, e, em doses de excesso o Zn cria problemas no

crescimento € inanigao.

Os padrdes para aguas reservadas ao abastecimento publico indicam 5,0mg/L como

o valor maximo permissivel (CETESB, 2007).

Em aguas superficiais, normalmente as concentra¢des estdo na faixa de < 0,001 a
0,10mg/L. E largamente utilizado na industria e pode entrar no meio ambiente através de
processos naturais € antropogénicos, entre os quais destacam-se a produgdo de zinco
primario, combustdo de madeira, incineracdo de residuos, producdo de ferro e ago,

efluentes domésticos (CETESB, 2007).

Muitas amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantifica¢do. No
verao o limite de quantificacdo foi de 5,0ug/L, o Rio Piranga apresentou a concentragdo de
44,56ug/L. como maxima, e os seus tributarios apresentou 119ug/L como o valor maximo
apresentado. No inverno o limite de quantificacdo foi de 5,27ug/L, o Rio Piranga
apresentou concentracdes de até 10,92ug/L e os tributarios apresentaram concentragdes de

até 5,59pg/L (Fig. 4.37 ¢ 4.38).
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inverno e verdo nas aguas do Rio inverno e verdo nas aguas dos tributarios.

Piranga.

Destacam-se neste caso, dois pontos: CFRP 9 e 13. Trata-se de duas amostras que
apresentaram teores de zinco muito diferentes das outras, como ndo ¢ notado esse
comportamento para outros elementos calcofilos (Cu, As, Cd), quer dizer elementos que
correlacionariam - se positivamente com zinco. Talvez essas concentragdes possuem

origem antropogénica.
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42 — A CLASSIFICACAO DAS AGUAS DO RIO PIRANGA
SEGUNDO A RESOLUCAO CONAMA 357/05
Trata-se aqui de um estudo feito com base nos resultados obtidos nas analises dos

parametros de qualidade de agua. Os resultados foram comparados com os limites

permissiveis para as Classes 1, 2 e 3 da Resolugado CONAMA 357/05 (Tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Comparativo entre resultados obtidos dos parametros de qualidade de agua
com a Resolucado CONAMA 357/05.

Classe Verao Inverno
Parametro | Unid. 1 2 3 Minimo Maximo Minimo Maximo
pH 6a9|6a9| 6a9 6,11 8,14 6.44 7.45
Turbidez | FTU | 40 100 100 4,3 70,75 3.5 6.6
Cloreto | mg/L | 250 | 250 | 250 1,95 4.4 0.49 32.52
Sulfato | mg/L | 250 | 250 | 250 1,17 5,68 2.29 2.86
Aluminio | pg/L | 100 | 100 | 200 | 7,5 (<LQ) 197,3 13.77 (< LQ) 24.08
Arsénio | ug/L 10 10 33 85 (<LQ) 85 (<LQ) | 215.97 (<LQ) | 215.97 (<LQ)
Bario ug/L | 700 | 700 | 1000 16,52 24,68 14.15 17.94
Cadmio | pg/L 1 1 10 8 (<LQ) 8 (<LQ) 491 (<LQ) 491 (<LQ)
Cobalto | ug/L | 50 50 200 15 (<LQ) 92,7 10.84(< LQ) 71
Cobre ng/L 9 9 13 5,74 10,05 3.32 (<LQ) 3.32 (<LQ)
Cromo ug/L | 50 50 50 10 (<LQ) 10 (<LQ) 7.39 (<LQ) 7.39 (<LQ)
Ferro ug/L | 300 | 300 | 5000 145,5 1179 234.5 4347
Litio ug/L | 2500 | 2500 | 2500 | 0,75 (<LQ) | 0,75 (<LQ) | 0.68 (<LQ) 0.68 (<LQ)
Manganés | ug/L | 100 | 100 | 500 3,585 97,3 3.727 14.72
Niquel ug/L | 25 25 25 20 (<LQ) 20 (<LQ) | 30.34 (<LQ) | 30.34 (<LQ)
Vanadio | pg/L | 100 | 100 100 10 (<LQ) 10 (<LQ) 7.03 (<LQ) 7.03 (<LQ)
Zinco ug/L | 180 | 180 | 5000 5 (<LQ) 44,56 5.27 (<LQ) 10.92

<LQ: Menor que o limite de quantificagao.

Assim, de acordo com a Tabela 3.1, os teores de cloretos, sulfatos e pH apresenta
valores permissiveis para as 3 classes, a turbidez apresenta resultados que enquadraria o
Rio Piranga na Classe 2.. Os teores de arsénio, cddmio, cromo, litio, niquel e vanadio
apresentaram valores abaixo do limite de quantificacdo, ndo sendo possivel utilizar os
valores obtidos da analise destes elementos para esta comparacdo. Com base nos teores de
bario, manganés e zinco o Rio Piranga seria enquadrado nas Classes 1 e 2, e os teores de
aluminio, cobalto, cobre e ferro enquadraria o Rio Piranga como sendo de Classe 3. Frisa-
se que para o enquadramento de um corpo d’agua muitos outros pardmetros devem ser
analisados. O enquadramento de um curso d’agua leva principalmente em consideracdo a

classe do seu uso.
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O Rio Piranga, como se pode observar, ao longo do trajeto e das cidades por onde
passa, estd sendo utilizado como sendo de Classe 2 (destinada ao abastecimento humano,
protecao das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de culturas
que tenha contato primario e aqiiicultura e pesca). Assim, agdes para que se enquadre o rio

como sendo de Classe 2 sdo necessarias.

4.2.1 — Lancamento de efluentes

Durante a coleta de uma das amostras em um ponto (Ponto CFRP 7) do Rio Piranga
nas proximidades da cidade de Ponte Nova na segunda campanha, foi observado o despejo
de efluentes em uma das margens do Rio Piranga. Tratava-se de uma substancia de
coloracdo amarelo-leitosa, cujas caracteristicas encontravam-se diferentes do ponto CFRP

7, como ¢ observado nas seguintes tabelas:

Tabela 4.2 — Comparativo dos pardmetros entre o ponto de descarga e o ponto CFRP 7.

Parimetros Ponto de descarga | CFRP 7
Alcalinidade (mg/L) 86,30 21,08
Cloreto (mg/L) 53,21 1,48
Sulfato(mg/L) 2,72 2,66
pH 6,97 6,89
Temperatura (°C) 23,10 22,30
Condutividade 310,00 36,87
TDS (ppm) 209,90 24,08
Turbidez (FTU) 80,00 4,95

A Resolugado CONAMA 357/05 e a Deliberagao Normativa DN COPAM/CERH
01/08 determinam os parametros de langamento de efluentes. A temperatura do efluente
deve ser inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor ndo deva
exceder a 3°C na zona de mistura e o pH devera estar na faixa de 5 a 9. Para os outros

parametros, ndo ha limites de langamento.

Alguns parametros inorganicos também sdo contemplados na determinacdo da

Resolugao CONAMA 357/05, como observado na tabela seguinte:
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Tabela 4.3 — Comparativo entre concentragdes de elementos entre os pontos de descarga, o

ponto CFRP 7 e a Resolugio CONAMA 357/05.

Parametros | Unidade dPgsnct;)rg; CRFP7| L.Q. Resolgg;o(zco(ggAMA

Al (396) ng/L 16.83 15.85 | 13.7669 -

As (193) ng/L <L.Q. <L.Q. |215.968 0,5 mg/L As total
Ba ng/L 13.91 15.13 |0.41277| 5,0 mg/L Ba total
Ca ng/mL 8.24 2319 |0.01392 -

Cd ng/L <L.Q. | <L.Q. |4.91373 0,2 mg/L Cd total
Co ng/L 51.3 <L.Q. |10.8386 -

Cr ng/L <L.Q. | <L.Q. |7.39219 0,5 mg/L Cr total
Cu ng/L <L.Q. <L.Q. |3.31721 | 1,0 mg/L Cu dissolvido
Fe ng/L 55.8 307.1 | 6.7394 | 15 mg/L Fe dissolvido
K png/mL | 20.33 1.207 | 0.07807 -

Li ng/L <L.Q. | <L.Q. |0.67821 -
Mg pg/mL 1.424 1.012 0.0019 -
Mn ng/L 14.11 6.01 | 2.33344 | 1,0 mg/L Mn dissolvido
Na pg/mL | 43.28 3.367 |0.01713 -

Ni ng/L <L.Q. | <L.Q. |30.3369 2,0 mg/L Ni total

\4 ng/L <L.Q. | <L.Q. |7.02577 -

Zn ng/L 7.66 <L.Q. |5.27131 5,0 mg/L Zn total

Poluentes organicos também podem ser a causa da cor neste efluente, mas como
estes parametros ndo foram analisados, ndo ¢ possivel indicar a fonte desta coloragdo.

Assim seria necessario o estudo mais aprofundado.

Embora todos os parametros analisados estejam de acordo com a Resolugdo, vale
ressaltar a possivel presenca de outros pontos como este, que muitas vezes poderdo nao
estar em conformidade com os padroes de langamento tanto da Resolugdo CONAMA
como da DN COPAM/CERH 01/08. Acrescentando a isso, deve-se frisar também que estes
pontos de langamento de efluentes em corpos d'dgua, antes de tudo, devem ser submetidos
ao estudo mais detalhado e minucioso para a posterior autorizagao do lancamento. Assim,

fica a duvida sobre a real contribui¢ao deste ponto para a polui¢do do Rio Piranga.

4.3 - DIAGRAMAS DE CORRELACAO

Muitos minerais, mesmo tendo uma composicdo definida, ndo sdo compostos
estequiométricos, isto ¢, acontecem substituigdes de elementos quimicos nos seus reticulos

cristalinos. Tais substitui¢des, favorecidas por cargas e raios i0nicos similares (regras de
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Goldschmidt), podem atingir poucas percentagens. Fala-se nesse caso de diadocia. Um
exemplo disso: os teores de Ag na galena (PbS). Em outros casos, a substituicdo pode ser
até completa. Fala-se neste caso de isomorfismo, exemplo: olivina com seus membros
extremos Fayalita (Fe;Si0,4) e Forsterita (Mg;S104). Ocorrem, além disso, muitos minerais
contendo mais do que um cation, numa relagdo quase constante, exemplo Dolomita (Ca

Mg (COs)y).

Tais minerais, sofrendo processos de desagregacdo, liberam sempre os seus
constituintes em quantias similares. Ou seja, se, por exemplo, um dolomito, contendo
principalmente o mineral dolomita, intemperiza-se, Ca e Mg sdo liberados
simultaneamente. Se muita rocha ¢ desintegrada, os teores de Ca e Mg crescem numa
escala igual. Se s6 pouco material foi alterado, as consideragdes de Ca e Mg ficam baixas,

mas s€mpre nas mesmas relac;ées.

Tomando este principio como base, foram elaborados alguns graficos
exemplificando as semelhangas na distribui¢do das concentragdes existentes entre alguns

elementos no Rio Piranga e em seus tributarios.

4.3.1 — Calcio e magnésio

Como mostra as Figuras 4.39 a 4.42, o calcio e o magnésio apresentam correlacdes
positiva, ou seja, distribui¢des bastante semelhantes tanto no Rio Piranga, como nos seus

tributarios.

O célcio (Ca) e 0 magnésio (Mg) sao dois elementos tipicamente litofilos no sentido
da classificacdo de Goldschmidt (1923 e 1937). Eles fazem parte dos elementos maiores na

composicao da crosta terrestre.

Favorecido por raios idnicos semelhantes, seguindo a regra das substituicdes de
Goldschmidt, eles ocorrem em comum em muitos minerais formadores de rochas. Outra
caracteristica tipica dos dois elementos ¢ a possibilidade e a freqliéncia da sua substitui¢ao

em muitos minerais.

Participam, deste modo, na formag¢do do grupo dos carbonatos (calcita = CaCQOs,
magnesita = MgCOs e, principalmente dolomita = CaMg(COs),). Ocorrem como

nesosilicatos (granadas X>3Y>", (SiO4); — com Ca e Mg na posigao de X2+), como olivina
g
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(Fe,Mg (SiOy4) e, além disso, inossilicatos como piroxénios (X;Si,0¢) € anfibolios ((X2+

)7[(OH),Si307,]) incorporando esses elementos também nas posicdes de X,

Assim ndo surpreende a correlagdo positiva destes dois elementos na regido em

estudo. Isso reflete, com certeza, uma ocorréncia litologica em comum, ja muito dos

minerais mencionados ocorrem em rochas do Grupo Dom Silvério (Evangelista & Roeser,

1990), cuja litologia influencia grande parta da area em estudo. Parte do célcio pode ser

resultante do intemperismo dos feldspatos.

Toda essa discussao evidencia, assim, que estes elementos sdo oriundos de uma

mesma fonte, neste caso as formagdes litologicas em que se encontram.
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4.3.2 — Potassio e sodio

A distribuicao de potéassio e sodio deve-se, com certeza, a litologia local. Os dois
elementos fazem parte dos dez elementos mais abundantes na crosta terrestre. Eles sdo
fixados principalmente nos feldspatos. Como mostra o mapa geoldgico da regido (Fig. 3.1),
as rochas predominantes na regido sao as do Complexo Mantiqueira, composto

principalmente de rochas feldspaticas.

O sédio forma juntamente com célcio a solucdo so6lida dos plagioclésios, encontra-se
na composicdo de albita (NaAlSi;Og ). O potadssio ocorre na forma de um feldspato

alcalino (ortoclasio KAISi;Oyg).

Os feldspatos fazem parte dos 6 (seis) grupos de mineras mais freqiientes da crosta
da Terra, os plagioclasios com 39 % Vol. e o ortoclasio com 12 % Vol. Durante processos
do intemperismo, muito comum na area em estudo, estes feldspatos se desintegram sob a
influéncia dos componentes do intemperismo, basicamente H,O e CO,, conforme as

Equagoes (1) a (3):

Equacao (1):
2 NaA181308 +2 COZ +11 Hzo =72 Na+ +2 HCOg- + Alele5(OH)4 +4 H4SIO4

albita caolinita

Equacao (2):
3 KAISi30g +2 CO, +{19 + n}H,0 => 2 K" + 2 HCO53 + 6 H4Si04 + KAI[Si30,0(OH),] * n H,0

ortoclasio illita

Equagao (3):
CaALSi,O5 + CO, + 2 H,O ==> Al,Si1; Os (OH)4 + CaCOs

plagioclasio caolinita calcita

E interessante mencionar neste sentido que o intemperismo de 280 g de ortoclasio
gasta 88 g de CO,. Muito comuns também sdo os simples processos de hidrélise que atuam

sem participagdao de CO,, como mostra a Equag¢do (4):
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Equagdo (4):

2 KAISIgOg + 8 Hzo ==> AlelO40]0(OH)2 * 4H20 +H4Si04 +2 K+ +2 (OH)-

ortoclasio montmorillonita

Como resultados destes processos ocorrem neoformacdes de minerais de argila,
liberando no mesmo momento os elementos em questdo (Na, K e Ca), e produzindo acido
silicico H,Si0, (Equagdo (1), Equacdo (2) e Equagdo (5)), que por sua vez agora entra em
outros processos de intemperismo. Como o intemperismo atua sempre como um conjunto
de véarios processos, geralmente sao formados nas rochas em questdo também oxidos e
hidroxidos de Fe e Al. A calcita neoformada durante a alteragcdo do plagioclasio (Equacao

(3)) por sua vez pode entrar em desintegracao através da Equacdo (5), liberando assim ions

de Ca*":

Equagao (5):
CaCO; + CO, +H,0 ==>Ca*" + 2 HCO;y

Os resultados desse complexo grupo de reacdes do intemperismo refletem-se, como
se pode observar, na semelhanca na distribuicdo destes elementos, contribuindo para a

presenca destes na agua do Rio Piranga e de seus tributarios (Fig. 4.43 a 4.46).

Rio Piranga - verédo —a—K Rio Piranga - inverno —=—K
354 = ——Na 451 A —*—Na

~ \ ’TET 4.0 \

E 3.0 £ .

> S 354 g

2 ~ . —

= 25+ /'\.—’4 8304 T T

Q 3 Q

'8 204 " > 25

(S\ 2.0 g

2 . € 20

o 1.51 /.\./ 8

§ ./\/‘ S 15

O 1.0 O 10 ./-/\- ./.\./'

© Qv kS &> ) 2 2© & inz’ & wR Qca‘?’ Q«Q’ BN
& &£ &L &L E L &L L E S LEL
Pontos de amostragem Pontos de amostragem
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Piranga. Piranga.
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O zinco, como elemento calcodfilo, ocorre geralmente em conjunto com outros

elementos deste tipo, como, por exemplo, Pb, Cu, As, Cd. Mas nenhuma correlacao

positiva foi observada para estes pares de elementos. Especialmente o cobre mostra-se

indiferente, ndo apresentando ligagdes com zinco.

Os graficos das Figuras 4.47 e 4.48 evidenciam um aumento no teor de zinco nos

pontos CFRP 9 (Rio Piranga) e CFRP 13 (tributario). Uma vez que estes pontos estdo

localizados proximos uns aos outros, pode-se concluir que o zinco nestas amostras de agua

¢ possivelmente oriundo de alguma fonte ndo natural em comum.
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E interessante ressaltar que estudos mais profundos devem ser feitos para confirmar a
possibilidade de ocorréncia natural (se o zinco neste caso ndo estd ligado com algum tipo

de sulfeto) ou, se eventualmente tem-se aqui uma fonte de polui¢ao antropogénica.

4.3.4 — Ferro e manganeés

Por outro lado, alguns elementos ndo apresentam nenhuma correlagao, como o caso

do ferro e manganés, isso ¢ observado nos graficos das Figuras 4.49 a 4.52:
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Geralmente o Fe ocorre junto com Mn, mas aqui ndo parece o caso. Pode ser que o
comportamento diferente durante os processos de intemperismo causou esta “nao

correlacdo”, ja que o Fe ¢ um elemento influenciado principalmente pelos processos de
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oxidacdo (oxigénio), enquanto no caso de manganés o CO, poder interferir. Isso seria um

ponto para estudos mais aprofundados.

4.4 — CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS

Os sedimentos constituem um fator muito importante do sistema aquatico, por sua
participacao no equilibrio dos poluentes soluveis/ insoltiveis e por sua maior permanéncia
no corpo de dgua, sendo, em geral, integradores das cargas poluentes recebidas pelas dguas

(Agudo, 1987).

Os sedimentos podem ser considerados como resultado da interagdo de todos os
processos que ocorrem em um sistema aquatico. No sedimento resultante da erosdo pela
agua, o material erodido foi rapidamente depositado no canal do rio e somente uma
pequena porcentagem vai fazer parte da composi¢do da dgua. Desta forma a quantidade de
metais pesados e outros poluentes ¢ mais significante nos sedimentos que na agua dos rios

e riachos (Oliveira, 1999).

Assim, analise quimica dos sedimentos torna-se uma importante ferramenta para o

estudo da qualidade das 4guas e também da poluicdo ambiental.

4.4.1 — Elementos maiores

4.4.1.1 — Calcio

Minerais de célcio ocorrem predominantemente como carbonatos, sulfatos, silicatos,
fosfatos, e boratos. O calcio estd presente nos carbonatos, mais comumente na calcita
(CaCOs3) e na dolomita (CaMg[COs],), representa com a gipsita (CaSO4 * 2 Hy0), e
anidrita (CaSQO4) dois dos sulfatos mais importantes da hidrosfera e forma com os
plagioclasios (NaAlSi;Og — Ca Al,S1,03) um dos grupos mais importantes dos minerais nas
rochas crustais. Além disso, participa na formacdo dos piroxénios (X,Si,0O¢ com Ca na
posi¢do do X), e, como minerais acessOrios importantes, devem ser mencionados a apatita

Cas(PO4);(OH,F,Cl) e a fluorita (CaF,) (Wedepohl, 1978).

O calcio apresentou concentragdes variando. de 2240 a 8181mg/kg no verdo e de

1762 a 7468mg/kg no inverno nas amostras do Rio Piranga (Fig. 4.53).
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Os tributarios apresentaram valores em torno de 1940 a 18527mg/kg no verdo, e

430,8 a 18702mg/kg inverno (Fig. 4.54).

Rio Piranga I Verzo G Ty
20000 g I Inverno 20000 Tributarios B nverno
18000 18000 1 m
16000 16000 _
55 14000 = 14000
< 12000 X 12000
c’ S~
§, 10000+ g 10000 -
o 80004 o 8000+
g ] o
S 6000 L(; 6000 4
O 4000+ O 4000
2000+ 2ooo~|]
04 0 ~+8-—5
LA L P L S S 4 RPN I R LIPS
LS EEE FEEEEL L L LLLLLEEL
Pontos de amostragem Pontos de amostragem
Figura 4.53 — Concentracao de calcio no Figura 4.54 — Concentracao de célcio no
inverno e verao nos sedimentos do Rio inverno ¢ verdo nos sedimentos dos
Piranga. tributarios.

4.4.1.2 — Potassio

O potéssio € o sexto colocado na escala de abundéancia dos metais na crosta terrestre.
Ocorre principalmente nos feldspatos potassio, em especial no ortoclasio (KAISi;Og),
micas e leucita (KAISi1,0¢), em rochas igneas e metamorficas, além dos sais, como silvita
(KCl). Altas concentracdes de potdssio podem ser encontradas em outros minerais

evaporiticos como carnalita (KMgCl;-6(H,0)) (Santos, 1997).

As concentragoes de potassio nas amostras de sedimentos do Rio Piranga
apresentaram valores variando de 5770 a 9346mg/kg no verdo e de 6384 a 12576mg/kg no
inverno. (Fig. 4.57).

Os tributérios apresentaram valores em torno de 3651 a 12885mg/kg no verdo, e

3808 a 13373mg/kg no inverno (Fig. 4.58).
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Ocorre principalmente sob forma de cloretos (NaCl) nas aguas subterraneas e seus

minerais fontes em rochas igneas sdo essencialmente os feldspatos, isso €: plagioclasios

(NaAlSi30g

Ca Al,Si,0g), feldspatéides como nefelina ((Na,K)AISiO4) e sodalita

(NagAlsSic024Cyp), anfibodlios e piroxénio (Santos, 1997).

A variacdo das concentragdes de s6dio no verdo e no inverno foi: 1635 a 3852mg/kg

e 862 a 3263mg/kg (Fig. 4.59). Para os tributarios essas concentracdes foram: 774 a

10627mg/kg e 1039 a 9391mg/kg (Fig. 4.60).
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4.4.2 — Metais pesados e traco

4.4.2.1 — Cobre

O cobre ocorre sob varias formas de minerais. Os mais comuns sdo os sulfetos
covellita (CuS) e calcopirita (CuFeS;), o 6xido cuprita (Cu,O), e os hidroxi - carbonatos
malaquita (Cuy[(OH),/COs]) e azurita Cus[(OH),/COs],. Sendo os ultimos dois,
geralmente, produtos intempéricos da desagregacdo de sulfetos em ocorréncias de Cu. Cu
apresenta teores maiores em rochas basicas. Caracteriza-se como um elemento calcofilo.
Divide-se em dois grandes grupos de minerais de cobre, os sulfetos (primarios) e os
oxidos-hidroxidos (secundarios). Além das espécies mencionadas acima, o cobre forma
ainda os importantes minerais minérios: calcocita (Cu,S) e bornita (CusFeS4) (Wedepohl,

1978).

As concentragdes de cobre no sedimento do Rio Piranga variaram de 38,09 a

258,5mg/kg no verao e de 40,84 a 451,6mg/kg no inverno (Fig. 4.75).

Os tributdrios apresentaram valores em torno de 39,95 a 301,4mg/kg no verdo, e

44,38 a 556mg/kg inverno (Fig. 4.76).
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Figura 4.75 — Concentragao de cobre no Figura 4.76 — Concentracao de cobre no
inverno e verdo nos sedimentos do Rio inverno e verdo nos sedimentos dos
Piranga. tributarios.

4.4.2.1 — Cromo

Encontrado principalmente em rochas maficas e ultramaficas. Na natureza encontra-

se no estado de oxidagdo +3 e +6, sendo o primeiro mais estavel e o segundo mais toxico
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. , . 3+
para a flora e fauna. Ocorre como substituto de outros elementos, como o aluminio e Fe’',

em muitos minerais. Uma espécie propria, que desempenha certo papel na economia

mineral e a cromita (Fe™ Cr,04), um mineral magmatico (Wedepohl, 1978).
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Figura 4.77 — Concentra¢do de cromo no
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Figura 4.78 — Concentra¢do de cromo no
inverno e verdao nos sedimentos dos
tributarios.

O cromo apresentou concentragdes variando de 136,3 a 239,3mg/kg no verdo e de

91,5 a 290,7mg/kg no inverno nas amostras do Rio Piranga (Fig. 4.77).

Os tributarios apresentaram valores em torno de 106,3 a 361,Img/kg no verao, e

98,8 a 283,7mg/kg inverno (Fig. 4.78).

4.4.2.3 — Niquel

Trata-se de um elemento sider6filo, apresentando-se nos estados de oxidagdo +2, +3
e +4. Ocorre em altas concentracdes em minerais ferro-magnesianos, € assim em rochas
maficas, e ultrabasicas/ultramaficas. Nessas rochas o Ni apresenta forte correlagdo com o
Cr, e com Mg devido aos raios i0nicos e caracteristicas geoquimicas semelhantes. O mais

importante mineral minério de Ni, um sulfeto ¢ a pentlandita (Fe,Ni)oSg Wedepohl (1978).

As amostras do Rio Piranga apresentaram concentragdes de niquel variando de 71,6 a

114,9mg/kg no verdo e de 32,85 a 94,4mg/kg no inverno (Fig. 4.79).

Os tributérios apresentaram valores em torno de 38,23 a 116,3mg/kg no verdo, e

30,07 a 168,7mg/kg inverno (Fig. 4.80).
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4.4.2.4 — Zinco
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Figura 4.80 — Concentracdo de niquel no
inverno e verdo nos sedimentos dos
tributarios.

Este metal ¢ comumente encontrado na natureza no estado de oxidagdo +2,

ocorrendo em muitos minerais, freqlientemente na forma de sulfetos. Em muitos outros

casos ocorre como elemento substitutivo em compostos junto com outros elementos

calcofilos (Cu, Pb, Cd), embora seu principal mineral seja a esfarelita (ZnS) (Cruz, 2002).

No verdo as concentra¢des de zinco no Rio Piranga variaram de 99 a 263,4mg/kg e

no inverno essa variacdo foi de 117,7 a 355,4mg/kg (Fig. 4.81). Para os tributdrios essas

concentragdes foram: 100,4 a 284,3mg/kg e 120,2 a 3487mg/kg (Fig. 4.82).
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4.5 - CORRELACOES
4.5.1 — Sodio, calcio e potassio

A distribuicdo de célcio, soédio e potéassio estd relacionada a litologia local. Estes
elementos fazem parte dos dez elementos mais abundantes na crosta terrestre. Eles sdo
fixados principalmente nos feldspatos. As rochas predominantes na regido sdo as do

Complexo Mantiqueira, composto principalmente de rochas feldspaticas.
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Da mesma forma que ocorre nas amostras de dgua, os pares sodio e potassio e célcio

e sodio (Fig. 4.83 a 4.90) apresentam correlagdes positiva, ou seja, distribui¢cdes bastante

semelhantes tanto no Rio Piranga, como nos seus tributarios.
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Dentre os metais pesados, especialmente o Cu, Zn, Ni e Cr, permitem muito bem

definir a origem nos sedimentos pesquisados.
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4.5.2 — Cobre e zinco

Ao contrario do que foi evidenciado nas amostras de &gua, nas amostras de
sedimento o cobre e o zinco apresentam correlagdes bastante positivas.

Sao elementos tipicamente calcofilos, sdo derivados da mesma fonte, como
mostram as correlagdes positivas entre eles (Fig. 4.91 a 4.94). Em estudos em outras
regides do Quadrilatero Ferrifero, como por exemplo, no baixo curso do Rio Conceigao,
onde se encontram as minas de ouro, a ocorréncia destes elementos ¢ ligada aos processos

de drenagem acida, conectadas geralmente com minas de ouro (Parra et. al., 2007).
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Na regido do Rio Piranga, especialmente no alto Rio Piranga, encontraram-se
muitos testemunhos para atividades de garimpeiros. Isso poderia levar a conclusdo de que
onde ha ouro, deveria haver elementos calcofilos, como Zn e Cu. Por outro lado, Roeser et
al. (1984) e Polli et al. (1984) ja mostraram em 1984, que especialmente os teores de Cu e
Zn nos sedimentos do Rio Piranga e seus tributdrios poderiam ser correlacionados com
rochas basicas como rochas verdes, anfibolitos e anfibolio xistos, encontrados como

inclusdes no Complexo Mantiqueira.

4.5.3 - Cromo e niquel

Os elementos siderofilos como Ni, Cr (e em parte o Co) sdo produtos de
intemperismo de litotipos bdsicos-ultrabasicos. Na regido em estudo, ocorrem muitos
afloramentos de rochas tipo serpentinito e pedra sabdo. Como derivados do manto superior,
essas rochas sao ricas em elementos como Cr, Ni, Co, segundo Roeser (1977). E, mais uma
vez, a substitui¢do de elementos dentro das redes cristalinas de minerais que desempenha

aqui um papel importante.

Cromo e Niquel sdo classificados por Goldschmidt (1923 e 1937) como tipicos
elementos siderdfilos (Cr parcialmente litofilo, White, (1977)). A sua ocorréncia como
elemento tragos acontece principalmente em relagdo com rochas ultramaficas.
Especialmente o Ni, que tem no seu estado 2+ um raio iénico igual do que Mg*" (78 pm -
picometro) estd substituindo este elemento em rochas ricas em minerais ferro-magnesianos.
Tais minerais maficos sd@o os principais constituintes de rochas ultrabésicas - ultramaficas,
que ocorrem na regido em estudo (Roeser e Evangelista, 1980). Sdo olivina, piroxénios,
serpentina e talco que ocorrem nas unidades litologicas da regido, quer dizer no Supergrupo
Rio das Velhas. O Cr por sua vez ¢ intimamente ligado com o Ni, como mostram o0s
estudos em rochas metabasicas e metaultramaficas por Roeser e Muller, 1977 e Roeser, U.
et al. (1980). Com base em relagdes positivas entre estes dois elementos, os autores
puderam indicar uma origem “Orto” para anfibolitos e esteatitos pesquisados, da regido do

Quadrilatero Ferrifero e suas bordas orientais, incluindo partes da regido em questao.

Além disso, Cr anda junto com Fe, principalmente no estado 2+ como mostra o
principal mineral de Cr, a Cromita (Fe' Cr,O4). Nele Cr ocorre no estado 3+, que

representa sua ocorréncia principal na litosfera. Pela similaridade dos seus raios i6nicos
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com Fe (Fe*",Cr*" = 82 - 84 pm, Fe*" , Cr’" = 67 - 64 pm), Cr pode entrar nos lugares de

Fe em outros compostos cristalinos. Assim se explica a relagdo positiva entre estes dois

elementos, que foi observada em sedimentos do Rio Piranga (Fig. 4.95a 4.98), indicando

também para esses dois elementos uma origem natural litologica.
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4.6 — CLASSIFICACAO QUIMICA DOS RIOS

Berner e Berner (1987) propuseram ja na primeira edicdo do seu livro classico The
global water cycle uma classificacdo dos rios apoiando-se num diagrama em forma de

bumerangue, que até hoje ¢ usado com grande sucesso.

Determinar qual dos fatores ambientais naturais afetam a quimica das aguas dos
rios €, conforme os autores, uma das razdes para se classificar um rio. Através de estudos
de rios bem conhecidos, pode-se extrapolar os resultados para aqueles menos conhecidos.

Como se sabe, existem muitas influéncias antropogénicas que tendem a aumentar o
TDS (Solidos Totais Dissolvidos) em muitos rios e particularmente aumentar CI,, SO4> ¢
certos cations relacionados a HCO3; e SiO,. De acordo com a classificacdo de Gibbs
(1970), os principais mecanismos naturais que interferem na quimica das dguas superficiais

do mundo sao:
e Precipitacdo atmosférica, tanto na composicdo quanto na quantidade;
e Intemperismo das rochas;
e Evaporagao e a cristalizagdo fracionada.

Um diagrama na forma de bumerangue ¢ resultado de quando se plota a média de
dois cations principais nas aguas superficiais do mundo, Ca™", e Na', por exemplo,
plotando-se Na/(Na+Ca) versus TDS. Os rios sdo posicionados nos trés cantos do
bumerangue que representam as areas dominadas por cada um dos trés mecanismos, ou em

areas intermediarias, onde mais de um mecanismo influencia sua composicao.

O eixo TDS ¢ quase inversamente proporcional a medida pluviométrica e a

drenagem da chuva:

e A precipitagdo atmosférica interfere rios localizados em dareas com elevada

precipitagao;
e A evapo-cristalizacdo, interfere em rios localizados em regides aridas;

e O intemperismo interfere em rios localizados em 4reas de precipitacdo

intermediarias.

Assim, essa classificacdo se baseia em sua extensdo na quantidade de chuva, e

conseqilientemente, no escoamento.

67



De acordo com Gibbs (1970), rios em que a composicdo ¢ influenciada
basicamente pela precipitacdo atmosférica sdo aqueles que a composi¢ao se assemelha a

composi¢ao da chuva, isto ¢, baixo TDS e alto Na comparado ao Ca.

O canto inferior direito do diagrama bumerangue caracteriza os rios tropicais da
América do Sul, Africa e rio das planicies da costa do Atlantico dos EUA, areas de elevada
pluviometria, baixo relevo e elevada influéncia do intemperismo ou erosdo de rochas
arenosas, o que resulta no baixo aporte de sais dissolvidos. Um exemplo dessa influéncia ¢

a bacia do Rio Amazonas.

Segundo Gibbs (1970), a por¢do média do bumerangue, onde os valores de TDS
sdo intermediarios e os valores de Na/(Na+Ca) sdo baixos, € a posicdo que caracteriza os
rios que tém sua composicao influenciada pelo intemperismo. Esta posicdo ¢ a da maioria
dos rios do mundo. Para esses rios, o intemperismo promove o aporte de grande parte dos
sais dissolvidos. Desde que as rochas sedimentares ocuparam cerca de 75% da superficie
da Terra e o seu intemperismo ¢ dominado pela dissolu¢dao de Ca COj;, pode-se esperar que
rios influenciados pelo intemperismo se constituiram principalmente de Ca™ + HCO>
resultantes da dissolugdo do carbonato. Isso € porque tais rios sdo plotados com valores

baixos de Na/(Na+Ca).

A por¢do superior do bumerangue caracteriza os rios que tem sua composicao
influenciada pela cristalizacdo fracionada. Esses rios t€m alta concentragdo de TDS e de

Na se comparada a Ca"". Dois exemplos dados por Gibbs sdo os Rio Grande e Rio Pecos.

Com base na proposta de Gibbs (1970) para a classificacdo dos rios utilizando o
Diagrama Bumerangue, o Rio Piranga enquadra-se no canto direito inferior (Fig. 4.101).
Assim, sofre elevada influéncia da litologia, do intemperismo ou erosao de rochas

arenosas, o que resulta no baixo aporte de sais dissolvidos.

Observam-se dois pontos de amostragem (CFRP 27 e CFRP 28) do Rio Piranga
fora da area onde se encontra o restante dos pontos de amostragem. Como foi observado
anteriormente, trata-se de dois pontos de concentragdes de Solidos Totais Dissolvidos
atipicos, sdo pontos localizados ap6s o encontro do Rio Piranga com o Rio do Carmo e
possivelmente o Rio do Carmo esta contribuindo para a elevada concentragdao de Solidos

Totais Dissolvidos.
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As mesmas caracteristicas sdo observadas para os tributdrios do Rio Piranga como

¢ observado nos graficos
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CONCLUSOES

De forma geral, observando os resultados encontrados pelos pardmetros analisados, o
Rio Piranga no trecho estudado pode ser classificado como Classe 3. No entanto,
considerando seu uso prioritario para abastecimento publico com tratamento convencional,
atencdo deve ser dada para alcangar a meta de Classe 2.

Os resultados das amostras de dgua analisados possibilitaram a comparagao destes
com os limites maximos permitidos pela Resolugio CONAMA 357/05 no enquadramento
das aguas nas Classes 1, 2 e 3. Assim, de acordo com estes resultados pode se enquadrar o
Rio Piranga com sendo de Classes 1, 2 ou 3. No entanto, novos estudos deverdo ser feitos
para o estudo da real carga poluidora e para a identificacdo de novos focos de poluigao.

Em relagdo aos elementos quimicos analisados nas aguas e nos sedimentos do rio, pode-se
concluir que a presenca deles esta intimamente ligada a formacdo litologica da area

pesquisada. Isso ¢ evidenciado pelas relagdes positivas entre duplos de elementos

O Baixo Rio Piranga esta inserido em uma area com significativos conglomerados
urbanos e que parte das concentragdes dos elementos observadas poderia ser conectada a
acdo antropica. Assim, os teores elevados de Zn em algumas amostras de agua,
concentragdes nao correlaciondveis com outros elementos calcofilos, podem ter origem
antropogénica. Deste modo, estudos aprofundados e a¢des para a melhoria da qualidade

ambiental do Rio Piranga sdo de suma importancia.

O potencial de desenvolvimento da bacia hidrografica do Rio Doce ¢ significativo,
seja pela posicdo geografica estratégica, seja pela disponibilidade de recursos naturais
como agua, minério, terras férteis, dentre outros. Apesar dos esfor¢os de projetos para o
desenvolvimento da bacia, a degradagdo continua, pois ha caréncia de uma visao sistémica

e de agdes integradas para o desenvolvimento da regido de forma sustentada.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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