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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas relagdes entre os elementos metalicos e o carbono organico
dissolvido (COD) nos ambientes aquéticos no leste do Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas
Gerais. Esta regido foi escolhida para os estudos, porque é uma regido rica em metais e um dos
maiores pélos da mineracdo do Brasil. Ela possui muitas minas antigas e outras em constante
funcionamento. Por causa da litologia local, liberam muitos elementos metalicos para 0s cursos
hidricos, entre eles estdo metais pesados como Cu, Zn, Pb, Fe, Mn e outros, objetos de
investigacoes.

As pesquisas ocorreram nos rios: Rio do Carmo (Ouro Preto — Mariana), Rio Piracicaba
(Santa Rita Durdo), Rio Conceicdo (Congo Socco), Rio Gualaxo do Norte (Fazenda Ouro Fino),
além de lagos e brejos da regido.

Os trabalhos se iniciaram com pesquisas em campo totalizando 30 amostras coletadas para
analises. A amostragem em campo incluiu medi¢bes de parametros fisico-quimicos in loco. Nas
amostras foram analisados os elementos metalicos Fe, Ca, Na, K, Mg, Mn, As, Ni, Cu, Coe 0 COD
(carbono organico dissolvido). Algumas amostras escolhidas foram preparadas para extragdo das
SHA (substancias himicas aquaticas) com posterior determinacdo do COD, e analises de elementos
maiores e tracos.

Alguns elementos como Fe, Mn, As e Co, foram encontrados em concentragdes acima dos
padrdes permitidos (Resolugdo CONAMA 357/05). Cu e Ni classificados como elementos dentro dos
padrdes permitidos pela em aguas doces classe 1 . Foram discutidas correlaces entre os elementos
maiores e tracos, e COD. Os pares dos elementos Fe e Mn, Ca e Mg, K e Mn, K e Na, mostraram
correlagcdes positivas entre si, indicando uma origem da litologia local.

Com os resultados vé-se que existem relacdes positivas, entre alguns elementos metalicos
maiores, elementos tracos e COD. Assim, por exemplo, Fe e COD tém relacdo positiva, indicando

que o COD interage em muitos casos formando complexos com este elemento metalico.

Vi



ABSTRACT

In this work relations between the metallic elements and organic carbon dissolved (COD) in aquatic
environments in the east of the Iron Quadrangle, Minas Gerais state, have been studied. This region
was chosen for the study, because it is very rich in metals and one of the biggest mining areas in
Brazil. It possesses many old mines and others which continue to function. Because of the local
lithology, they release many metallic elements into the hydro - environment, of these heavy metals as
Cu, Zn, Pb, Fe, Mn and others, objects of our investigations.

The research was carried out in the rivers: Rio do Carmo (Ouro Preto - Mariana), Rio Piracicaba
(Saint Rita Durdo), Rio Conceic¢do (Congo Socco), Rio Gualaxo do Norte (Ouro Fino Farm), beyond
lakes and heaths of the region.

The work started with field research a total of 30 samples were collected for analyses. The field
sampling included measurements of parameters physicist-chemistries. In the samples the metallic
elements were analyzed Fe, Ca, Na, K, Mg, Mn, As, Ni, Cu, Co and the COD (dissolved organic
carbon). Some chosen samples were prepared for extraction of the SHA (aquatic humid substances)
with post determination of the COD, and the analyses of major and trace elements.

Some elements such as Fe, Mn, and the Co, had been found in concentrations above of the allowed
standards (Resolution CONAMA 357/05). Cu and Ni had been classified as elements inside of the
standards for group 1, allowed for the freshwaters. Correlations between major trace elements and
COD had been argued. The pairs of the elements Fe and Mn, Ca and Mg, K and Mn, K and In, had
shown positive correlations between itself, indicating an origin of the local lithology.

The results show in many cases that positive relations exist, between some major metallic elements,
as soon as between trace elements and COD. Thus, for example, Fe and COD have positive relation,

indicating that the COD interacts in many cases forming complex with these metallic elements.

Vi



1 - INTRODUCAO:
Consideracdes Iniciais

A 4gua como uma das condigdes basicas para a vida tem sido foco de vérias pesquisas por
causa da sua importancia para a vida na Terra. PreocupacOes existem principalmente aquelas devidas
as suas qualidades, suas caracteristicas fisico quimicas, se existem polui¢cées ou algum contaminante
presente. Alguns tipos de poluicdes das aguas Sdo ocorrem por compostos organicos e teores
metalicos. Além das poluigdes antropogéneas, cada agua natural tem certos teores de carbono
organico dissolvido (COD) natural. Tal matéria organica pode ser tanto de origem animal quanto
vegetal e de acordo com estudos observaram-se que a coloracdo, o pH, e a alcalinidade, definem a
existéncia de substancias humicas (SH) que sdo ricas em COD nas aguas naturais.

A poluicdo em ambientes aquaticos, como efluentes industriais e domésticos, em alguns
casos, tem sido a causa aplicacdo indevida de pesticidas / herbicidas as lavouras e remanescentes de
poluentes do ar. Entre esses poluentes, elementos metalicos representam um grupo especial, pois ndo
sdo degradados quimica ou biologicamente de forma natural. A presenca de elementos metalicos no
ambiente aquatico em concentracfes elevadas causa a morte de peixes e seres fotossintetizantes.
Estes produzem seu préprio alimento e 0 excesso de metais ocasionam graves conseqiiéncias na
alimentacdo e producdo da fotossintese. Sua introducdo no organismo humano via cadeia alimentar
pode originar varias doencas, pois apresentam efeito cumulativo, podendo causar até a morte
(Chapman et al., citado por Rocha & Rosa 2003).

A regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) no centro de Minas Gerais é caracterizada pela
riqueza em recursos minerais. Aqui se encontram as enormes minas de ferro, manganés, bauxita,
assim como ocorréncias de pedras preciosas (topazio) e de metais nobres como Au, Ag e Pd.

Tais condicdes geologicas, litolégicas por um lado e a presenca de SHA em muitas aguas
da regido por outro lado, a regido se oferece para estudar a relacdo das SHA com elementos
metalicos.

As investigacOes foram realizadas em lagos, lagoas, rios e riachos do leste do
Quadrilatero Ferrifero. Nesta regido concentram-se 4 grandes minas de Fe e duas ativas de Au
(no vale do Rio Conceicédo), além de minas abandonadas de Au como Passagem de Mariana e
Ouro Fino, perto do vilarejo Bento Rodrigues.

A mineragdo tanto no passado como na atualidade, sofreu grandes e significativas
modificacOes, e assim também problemas ambientais. Ndo apenas a poluicdo dos rios que

passam pelo QF, mas também os rios vizinhos foram explorados buscando-se ouro, e assim



alguns sinais de poluicdo, por exemplo, de mercurio, podem ser observados em muitas dguas
correntes.

O presente trabalho visou estudar metais, oriundos dessas minas e a sua relagdo com o
COD em aguas da regido. Por isso foram utilizadas técnicas para fazer a extracao das substancias
himicas aquaticas. As analises quimicas aconteceram tanto no LGgA, como em laboratorios do

UFZ (Helmholtz - Zentrum fur Umweltforschung), Magdeburg, Alemanha.

1.1 - REVISOES BIBLIOGRAFICAS

As substancias humicas aquaticas (SHA) desempenham um papel importante para questdes
ambientais, como por exemplo, na interagdo com elementos metélicos. Sdo conhecidas, portanto,
suas influéncias na disponibilidade de metais do solo para plantas e microorganismos (Rocha &
Rosa, 2003).

S&0 os maiores componentes de matéria organica natural do solo e da agua, formam depdsitos
organicos em sedimentos de lagos e rios e contribui para coloragdo marrom nas aguas. Além disso,
as SHA, sdo importantes componentes do solo que afetam as propriedades fisicas e quimicas,
melhorando a fertilidade do solo. Em sistemas aquaticos, como rios, cerca de 50% da matéria
organica dissolvida sdo SH que afetam o pH e alcalinidade.

As pesquisas, especialmente dos Gltimos 15 anos mostram os papéis importantes das SHA no
meio ambiente. Assim, segundo Rocha & Rosa (2003) substancias himicas aquaticas sao capazes
de:

- controlar as propriedades fisico-quimicas das aguas,

- influenciar na toxicidade de alguns metais, formando complexos,

- reduzir a toxicidade de certos metais,

-reagir com substancias, utilizadas para o tratamento de agua — como cloro — formando compostos
organicos com caracteristicas cancerigenas.

Sabe-se neste contexto, que a concentracdo de elementos metéalicos em aguas possui
geralmente uma relacdo direta com a litologia local. Porém, esta concentracdo também é
influenciada por outros fatores como: condicdes fisico-quimicas do ambiente e varia¢fes climaticas
sazonais.

Recentes investigacdes concluiram que, para caracterizar a “reatividade” da ligacdo entre
espécies metalicas e SHA, sdo necessarios procedimentos analiticos adequados que fornecam
informagdes sobre a estabilidade termodindmica e cinética. Estudo de troca-i6nica tem demonstrado
que a disponibilidade de metais ligados as SHA parece ser dependente também de fatores cinéticos

(Araujo et al., 2002). Em reacdes de complexacdo de metais sdo mais conhecidas por influenciar na
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biodisponibilidade dessas espécies. Atuando como tampBes metalicos em ambientes aquaticos, as
SHA tém a propriedade de reduzir a toxidade de alguns metais (ex. Cu?* e AI**) para organismos
aquaticos, incluindo peixes (Rocha & Cruz, 2005). Entretanto, em determinadas condicOes
ambientais, as SHA quando agem como um ‘“tampao” dificulta a liberagdo de metais para
participarem de reacdes nos sistemas aquaticos (Rocha & Rosa, 2003).

A presenga elevada de material organico natural (MON) em mananciais para abastecimento
publico apresenta aspectos negativos, dentre 0s quais se podem citar: confere cor elevada a agua
bruta, dependendo dos compostos organicos presentes, pode causar odor e sabor, pode gerar
subprodutos ao ser exposta a agentes oxidantes e desinfetantes, como cloro, didxido de cloro,
ozbnio, cloraminas, radiacdo ultravioleta, etc., que podem ser toxicos e que em elevadas
concentracdes e longos periodos de exposicdo podem causar danos a salde publica (Tangerino &
Bernado, 2005).

As substancias organicas que ocorrem nas aguas naturais tém uma origem complexa e
variadas reacBes na agua dependendo, ainda, de processos de fotorreducdo e foto-oxidacdo. A
matéria organica presente nos solos, turfas e sedimentos consiste em uma mistura de produtos, em
varios estagios de decomposicao, resultantes da degradacéo quimica e bioldgica de residuos vegetais
e animais, e da atividade de sintese de microrganismos. Essas substancias organicas dissolvidas
representam de um modo geral, a matéria organica dissolvida na agua (MOD) é classificada em dois
grupos: Substancias humicas: definidas como uma “categoria geral de substincias organicas
biogénicas, ocorrendo naturalmente, de grande heterogeneidade, que podem ser caracterizadas como
amarelas e pretas em cor, de alto peso molecular” (Aiken citado por Tundisi, 2008). Esse autores,
definem como “4cidos hiimicos” aqueles que sdo soliveis em dguas com pH acido mas podem ser
soltveis em pH mais elevado. Os &cidos humicos e fulvicos sdo um grupo de compostos organicos
que possuem uma estrutura muito complexa. Eles sdo formados em solos, aguas e sedimentos em
decomposicio que possui organismos mortos (Samios et al; 2006). E uma fracdo das substancias
hdmicas soltveis em todas as condi¢des em pH, e acidos ndo hdmicos sdo fragcbes que ndo sao
sollveis na agua em quaisquer condicOes de pH. Substancias ndo humicas, sdo definidas tais como
aminoacidos, carboidratos, graxas e resinas.

Os metais pesados ocorrem no ambiente aquatico sob diversas formas: em solucdo na forma
ibnica ou na forma de complexo sollveis organicos e inorganicos; formando ou ficando retidos as
particulas coloidais minerais ou organicas; ficando retidos no sedimento, ou incorporados na biota
(Aguiar M. et al., 2002).



A figura 1.1 mostra a concentracdo de carbono organico dissolvido e de carbono orgéanico
particulado em varias aguas naturais. Um dos componentes fundamentais da matéria orgénica

dissolvida em aguas naturais, portanto, sdo as substancias himicas (Tundisi, 2008).
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Figura 1.1: O diagrama acima mostra a concentracé@o de carbono organico dissolvido (COD) e de
carbono organico particulado (COP) aguas naturais. O COD é mais elevado em regides alagadas ou

pantanosas e os valores de COP sdo inferiores nestas regifes. Fonte: Thurman (1985)

As SHA podem ser de origens al6ctones (levadas por lixiviagdo e/ou erosdo dos solos e
transportadas aos lagos, rios e oceanos pelas dguas das chuvas, pequenos cursos de agua e aguas
subterraneas) ou autdctones (derivadas dos constituintes celulares e da degradacdo de organismos
aquaticos nativos). Embora haja alguma similaridade entre substancias humicas presentes no solo e
na agua, a diversidade no ambiente de formacdo e nos compostos de origem apresentam diferencas
peculiares (Cheng; citado por Rocha & Rosa, 2003). A natureza da agua (rios, lagos ou mar) e a
estacdo do ano também sdo fatores determinantes nos processos de formacdo de humidificacdo das
SHA (Thurmam; citado por Rocha & Rosa 2003).

1.2 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram estudar a influéncia da litologia. Isso significa verificar se
existe uma contaminacdo natural ou ndo nas aguas pesquisadas, e a preservagdo e 0 comportamento
do material organico (carbono organico dissolvido - COD) nas aguas da area estudada. Isso tanto nas
aguas correntes, como em aguas paradas. Trata-se de pesquisas relativamente recente na regido do

Quadrilatero Ferrifero.



Esta regido se oferece para tais estudos, porque por um lado observou-se muitos lugares onde
as aguas contém COD (SHA) (Roeser et al., 2008) e por outro lado, existem varios tipos de
conjuntos de elementos metélicos na regido. Nas minas de Fe ocorrem junto com este metal 0s
elementos V, Mn, Cr, e as jazidas de Au liberam via drenagem &cida além do préprio elemento nobre

outros metais calcéfilos como Cu, Zn, Cd, Pb para os cursos hidricos.



2- CARACTERIZACOES DA AREA DE ESTUDO

A regido onde a pesquisa foi realizada localiza-se na parte leste do Quadrilatero Ferrifero, no
estado de Minas Gerais. Essa regido do centro-sul de Minas Gerais que, ao final dos anos 50, passou
a ser chamada de Quadrilatero Ferrifero, abrange uma area de cerca de 7.000 km? na qual um
conjunto de serras dispostas quase ortogonalmente € assinalado pela ocorréncia de formacdes
ferriferas e minérios de ferro. Em funcdo da sua historia e dos recursos que ainda encerra, 0
Quadrilatero Ferrifero pode ser considerado como a mais importante provincia mineral do Brasil.
Com a descoberta do ouro na regido ao final do século XVII, constituiu o centro de atracdo de varias
mineradoras para o interior do Brasil e, em virtude disso, representa um marco da interiorizacao e

urbanizacéo do Brasil.

Belo Horizonte

Area
de
trabalho

Figura 2.1- Area de trabalho parte leste do Quadrilatero Ferrifero, MG.

No final do século 17, iniciou-se na area o ciclo de ouro, que levou a fundagdo de cidades
como Ouro Preto, Mariana, Sabara entre outras. As primeiras exploracfes em grande proporcao
tomaram lugar no inicio do século 20, com a mineracdo do Ferro (Fe). A primeira pesquisa completa
e detalhada da area do Quadrilatero Ferrifero foi realizada na década de 50 e 60.

As mineradoras no Quadrilatero Ferrifero sdo responséveis por cerca de 60% da producao
brasileira de minério de ferro e atividades econdmicas. As atividades do garimpo do Ouro sdo fontes
principais de contaminacdo por metais na regido das cabeceiras do Rio Doce. Essa atividade esta
ocorrendo na regido desde 1833, onde ha varios garimpeiros trabalhando, causando um impacto local
muito significativo. Além da modificacdo da paisagem, os resultados deste impacto causam aumento
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no teor de solidos em suspensédo ao longo do Rio do Carmo.

A area de trabalho encontra-se nas cabeceiras do Rio Doce, localiza-se em uma das principais
bacias hidrogréaficas com uma populacéo atual de 2,8 milhdes, dos quais 1.443.000 residem na &rea
urbana e 1.316.000 nas areas rurais. Fazem partes dos seus formadores os Rio do Carmo (Ouro Preto
— Mariana), Rio Piracicaba (Santa Rita Duréo), Rio Conceicdo (Congo Socco), Rio Gualaxo do Norte
(Faz. Ouro Fino). Neles foram realizados os estudos, além disso, em lagos e brejos dessa area (vide
figura 2.1).

Os rios e cérregos da regido do Quadrilatero Ferrifero vém sendo pesquisados por varios
anos, € a presenca das atividades antropicas ¢ a causa principal de alteragdes nestes cursos d’aguas.
Algumas pesquisas relatam presenca de metais pesados como cadmio e mercurio, a mineracdo é a
principal causa do aumento destes elementos nos cursos d’agua.

Por causa do impacto ambiental, existem algumas medidas que o distrito adota para ndo
prejudicar o meio ambiente: a reutilizacdo da agua gasta, o depdsito de solo estéril de minerais em
diferentes localidades impedindo a contaminacdo quimica do solo e da &gua e o acimulo de residuos

quimicos no solo e outros.

2.1 - ASPECTOS GEOLOGICOS

O Quadrilatero Ferrifero fica localizado no centro sul de Minas Gerais, com uma area de
cerca de 7000 km?. Este nome foi dado por causa da sua forma de um quadrilatero e das enormes
reservas do elemento Ferro. Trata-se dos assim chamados “Banded Iron Formations (BIF)”, de
idades proteozdicas, conhecidos de muitas regides antigas da nossa Terra, e, que aqui nha regido
receberam o nome local de “Itabiritos”. Eles s&o compostos principalmente de hematita (Fe,O3),
mais ou menos magnetita (FesO4) e quartzo (SiO,) ou com carbonatos como dolomitas
(CaMg(COg),) e calcarios (CaCO;). Em minérios ricos (sem quartzo ou carbonato) o teor de Fe pode
alcancar quase 70% e o restante de outros minerais com cerca de 30%. O Clima é subtropical
moderado, as temperaturas médias sdo cerca de 20° C, no inverno 18° C e no verdo 22° C; A taxa

pluviométrica varia e atinge na média cerca de até 2100 mm ano.
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Figura 2.2 - Mapa Quadrilatero Ferrifero — Geologia da regido

A situacdo geologica da regido coloca-se de maneira simplificada definida como: O
embasamento do Quadrilatero Ferrifero é constituido por granitos e gnaisses graniticos de idade
arqueana e alguns sédo compostos de feldspatos, quartzos e micas. Essas rochas séo intensivamente
intemperizadas e frequentemente transformadas em solos lateriticos. Durante o intemperismo elas
liberam principalmente Ca e Mg. Observa-se 0 Supergrupo Rio das Velhas, um Greendstone Belt
arqueano, composto principalmente de xistos verdes, metassedimentos classicos, quimicos e
unidades meta-vulcanicas. O Supergrupo Minas, de idade Proteozoico contém dentro da formacao

Caué os citados Itabiritos, além de xistos, quartiztos, filitos e carbonatos.



3 - MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizou-se nos seguintes passos:

- Amostragem e medidas de parametros fisico-quimicos in loco.
- Preparacéo das amostras.

- Extracdo de SHA e de metais.

- Determinacdo dos elementos metéalicos e do COD.
-Tratamento dos dados.

-Interpretacéo.

3.1 - DEFINICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

Os pontos de amostragens foram escolhidos, considerando aspectos litologicos e 0 acesso a
eles. Isso €, considerando as condigbes geoldgicas diferentes, tentou-se escolher lugares com
litologias diferentes

Iniciaram-se as pesquisas em lugares baseados em trabalhos anteriores como, por exemplo:
Pam et al. (2005), Parra et al. (2007), Garcia et al. (2009), Roeser et al. (2008), onde a ocorréncia de
certos elementos, elementos metalicos. Para obter amostras com teores elevados de COD, foram
escolhidos lugares com aguas paradas (lagos e brejos). Foi o caso de amostras tiradas nos Rios (Rio
Piracicaba - Santa Rita Durdo, Rio Concei¢do — perto de Congo Socco, Rio Gualaxo do Norte- Faz.
Gualaxo) e em varios corregos (por exemplo, Camargo, Ouro Fino). Com auxilio do GPS (Sistema
de posicionamento global) cada ponto de amostragem foi definido de acordo com suas coordenadas e

identificado nos mapas geograficos (vide mapa dos pontos-figura 3.1).



Figura 3.1 — Mapa dos pontos de amostragem, locais onde foram realizadas as coletadas durante o

trabalho. Totalizando 30 pontos com amostras, entre a regido de Mariana até a Serra do Caraca.
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3.2—- AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.2.1 - Materiais para coleta

Foi dado todo cuidado durante a coleta das amostras em campo para evitar qualquer
contaminacdo. A limpeza dos equipamentos foi feita com &gua destilada e alcool, seguindo a
metodologia proposta por Agudo et al (1987).

Nas primeiras saidas para o campo coletou-se em cada ponto duas amostras, sendo que a
primeira amostra foi coletada em garrafas de 1000 mL para a determinacao de alcalinidade, turbidez,
teor de sulfato, teor de cloreto e para extracdo das SHA que foi realizado no laboratério. A segunda
amostra de agua passou ja no campo pelo processo de filtracdo por bomba a vacuo com membranas
de filtro de 0,45um de porosidade, em seguida foi acidificada com 4cido nitrico concentrado (HNO3
65%) em pH menor do que 2, para manter os elementos da amostra conservada (Greenberg et al.,
1992). Esta amostra foi colocada em frascos de 60 mL para a determinacgdo de elementos metélicos e
alguns tracos e foram enviadas pelas respectivas analises para o (UFZ) em Magdeburg, Alemanha.

Nos ultimos campos foi coletada quantia maior de agua, onde as amostras foram armazenadas
em galGes de 10 litros, devidamente limpos. Essas amostras de agua foram utilizadas para a extracdo
realizada no laboratdrio de Saneamento Ambiental da Escola de Minas, UFOP.

Durante as coletas, em alguns pontos (ponto 8, 9 e 10) foram utilizados dois amostradores
dependendo do tipo do acesso. O primeiro amostrador possui capacidade para 2 litros de amostra de
agua, ele é acoplado com uma haste e utilizado nas margens de rios e lagos (vide figura 3.2 e 3.3).
No segundo caso tratou-se de um amostrador tipo LIMNQOS, e o que foi utilizado na coleta esta
marcado na figura 3.4, em alguns locais suspensos como pontes e viadutos, com capacidade de

armazenar 2 litros e meio de agua.
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Figura 3.2 — Ribeirdo dos Coqueiros localizado na entrada proximo a estrada para cidade de Fonseca

(ponto 09). Coleta préxima a margem do ribeirdo com amostrador adaptado.

Figura 3.3 — Corrego Tambor localizado proximo a cidade Camargos na estrada real. O corrego €
caracterizado pela coloracgéo escura da &gua rica em material organico (ponto 18).
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Figura 3.4 — Amostrador tipo Limnus utilizado no trabalho para coleta de &gua em lugares suspensos,
como pontes, capacidade 2 litros e meio.

Figura 3.5 — Coleta de agua coloragdo escura, caracterizada por alto teor de material organico.

Localizada no Brejo no Cdrrego Tambor.
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3.2.2 - Medicdes in loco

Com o auxilio de um aparelho multipardmetro portéatil da marca Myron L. Company, modelo
6P, foram determinadas a temperatura, pH, condutividade elétrica e sélidos dissolvidos totais, todos

esses parametros foram determinados in situ, equipamento foi previamente calibrado em laboratorio.

3.3- MEDIDAS NO LABORATORIO

A determinacéo do teor de sulfato foi realizada pelo método turbidimétrico, a alcalinidade e o
teor de cloreto foram determinados pelo método titulométrico e a turbidez foi determinada com o
auxilio do Turbidimetro marca Micronal, modelo B250. A alcalinidade e teor de sulfato foram
realizados de acordo a metodologia proposta por Greenberg et al. (1992), no LGgA (Laboratério de

Geoquimica Ambiental).

3.3.1 - Método titulométrico

De acordo com o POP (procedimento operacional padrdo), metodologia utilizada no LGgA,
fundamentada por Greenberg et al. (1992), foi determinado para analisar a alcalinidade o seguinte
procedimento: pipetou-se 100 mL das amostras em erlenmeyeres de 250 mL aos quais adiconou-se 3
gotas de fenoftaleina e 3 gotas de metilorange. A solucdo foi titulada com &cido sulfarico 0,01 mol/L.
O ponto de “viragem” se deu com a mudanga de cor de transparente para alaranjado.

Para as determinacOes de cloreto, foram colocadas 100 mL de cada amostra em erlenmeyeres
de 250 mL, utilizando uma pipeta volumétrica, onde foi adicionado 1 mL de cromato de potéassio. A
solugdo foi titulada com nitrato de prata. O ponto de “viragem” se deu com a mudanca de cor para

avermelhado.

3.3.2 - Método turbidimétrico

Nas analises para a determinacdo de sulfato, foram colocados 100 mL de cada amostra em
erlenmeyeres de 250 mL utilizando uma pipeta volumétrica. Depois foram pipetados 20 mL da
solucdo tampdo de &cido sulfurico 0,02 N e adicionadas 2g de cloreto de bario. Apds agitacdo

durante 2 minutos as amostras foram levadas para leitura no turbidimetro.
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Parte do elementos metalicos foram analisados no LGgA-UFOP através da Espectroscopia de
Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), marca SPECTRO/ modelo Ciros
CCD. A maior parte foi determinado no Centro de Pesquisas Ambientais (UFZ) em Magdeburg.

3.4 - EXTRACOES DAS SUBSTANCIAS HUMICAS AQUATICAS

3.4.1 — Clareamento da resina XAD-8 utilizada no procedimento de extracdo das SHA

(Substancias Hamicas Aquaticas).

Observou-se em muitas amostras especialmente em aguas correntes, que a concentracao de
boa parte dos elementos fica abaixo do valor de deteccdo (valor de quantificagdo). Por isso optou-se
por um processo de enriquecimento, neste caso, a extracdo. Essa extracdo foi realizada com resina
XAD-8. Durante os trabalhos foi utilizada uma resina macroporosa ndo idnica — Amberlite XAD 8,
este tipo de resina é especifica para sorcdo e absorcdo de SHA e possui caracteristicas vantajosas
como alta capacidade de sorcdo, eluicdo eficiente, eluicdo com solucdo diluida em NaOH, método
simples, resina facilmente regenerada, adequada para grandes volumes de amostra. Porém a
desvantagem deste tipo de resina é a possibilidade de sorcdo irreversivel, citado por Rocha & Rosa

(2003). Além disso, mesmo lavando abundantemente, outra desvantagem ¢ a “poluigdo” por sodio.

3.4.2 - Clareamento da Resina XAD-8

A resina utilizada nos estudos era da marca Supelco, e usou-se cerca de 100 gramas. Esta
resina tem um custo alto, por isso foi importante o clareamento para 0 aproveitamento da resina por
varias vezes. Para o clareamento, de acordo com Thurman e Malcon (1981), adaptamos o seguinte
procedimento:

o Adicionou-se HCI (acido cloridrico) 0,5 mol/L e deixou reagir por 2 horas, o0 HCI auxiliou na
remocgdo de algum metal que estivesse presente na resina. Apos 2 horas retirou-se o HCI lavando
constantemente com agua destilada, até o pH ficar neutro.

o Posteriormente adicionou-se NaOH (hidréxido de sodio) 0,5 mol/L, e deixou reagir por mais
24 horas, teve como objetivo remover qualquer material organico que estivesse presente na resina.
Ap0s 24 horas retirou-se 0 NaOH lavando com agua até o pH ficar neutro.

o O pH foi medido utilizando o aparelho pH-métro do laboratério de Saneamento Ambiental
(Escola de Minas/UFOP).
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o Com o pH neutro, adicionou-se metanol e deixou em repouso por 15 minutos, decantou e
retirou 0 metanol lavando com agua destilada. Desta forma a resina ficou mais clara e foi utilizada
por varias vezes.

o O descarte definitivo da resina s6 deveria ser feito se fosse observado que ap0s o

procedimento de clareamento, a resina continuasse “escura”.

3.4.3 - Montagem das colunas

A extracdo realizou-se em colunas de vidro (marca Supelco) e dentro das colunas (vide figura
3.6) foi colocada a resina (XAD 8). Primeiramente foi montado um aparato consistindo em uma
prateleira fixada na parede do laboratério, proxima de uma pia para descarte de &dgua. Foi utilizado
um pequeno pedaco de algoddo dentro da coluna que foi colocado sobre a resina, isso ocorreu para
que a agua da amostra passasse pela coluna lentamente. Foi utilizada uma mangueira que foi
colocada juntamente com uma rolha emborrachada de furo no centro. A mangueira e a rolha
acopladas foram usadas entre a coluna e o galdo de &gua (a amostra), desta forma a agua da amostra

passou lentamente pela coluna e depois foi descartada na pia.

Figura 3.6 — Coluna de vidro contendo a resina XAD-8 clareada para posterior eluicdo da amostra e
processo de extragéo.
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3.4.4 - Extracao das Substancias Humicas Aquaticas (reescrever)

Percolou-se toda amostra de &gua (cerca de 10 litros) por uma coluna com resinas.
Adicionou-se 10 mL de HCI 0,5 mol/L e 90 mL NaOH 0,5 mol/L. E colocou-se o material extraido
da resina em um béquer.

Analisou-se algumas amostras diretamente para 0 COD e metais pesados, com outra parte
para o procedimento de digestdo acida. Separou-se cerca de 25 mL para andlise de carbono e
posteriormente colocou-se a amostra extraida na estufa. Colocou-se no béquer o material extraido da
resina em uma estufa com temperatura de aproximadamente 55°C e deixou-se por até 17 horas. Apos
retirar a amostra da estufa pesou-se a vidraria vazia (béquer) e o material retirado da estufa, assim foi
possivel obter o peso da amostra total. O processo de digestdo acida ocorreu apds a amostra retirada
da estufa, seca, colocou-se acido nitrico da marca Merck e de acordo com o peso da amostra foi feita
uma regra de trés para saber a quantidade de acido nitrico que seria utilizado, sendo que para 1 grama
de amostra seca usou-se cerca de 20 mL de acido nitrico. Colocou-se acido nitrico em um béquer de
200 mL juntamente com a amostra e em uma chapa com temperatura de aproximadamente 150°C,
digeriu-se a amostra. No processo a digestdo ocorreu quando o &cido foi liberado em forma de vapor
diminuindo o volume da amostra e a maioria das vezes formou-se um precipitado. Portanto, foi
necessario colocar acido nitrico duas ou mais vezes para que todo precipitado se tornasse liquido,

assim toda amostra foi digerida pelo &cido.

3.4.5 - Analise no ICP-OES e ICP-MS

O procedimento de digestdo acida foi importante para posterior leitura e varredura de
elementos metélicos na amostra. Colocou-se a amostra em um baldo volumétrico de 10 mL e
completou-se com agua destilada. Posteriormente foi feita a analise quimica para obter resultados de
elementos metalicos e metais tracos. Este material foi enviado para analises quimicas, no LGgA
utilizaram o ICP-OES. As amostras do campo enviadas para o UFZ, foram analisadas através do
ICP-MS.
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4 - RESULTADOS

4.1 - PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

4.1.1- Temperatura

As elevacOes da temperatura podem acarretar alteracdo da taxa nas reagdes quimicas e
bioldgicas, diminuicdo da solubilidade dos gases (ex: oxigénio dissolvido) e aumento da taxa de
transferéncia de gases. A solubilidade é inversamente proporcional & temperatura, ou seja, quanto
maior temperatura da &gua, menor é a sua capacidade de reter gases. A temperatura da agua
influencia processos bioldgicos, reacdes quimicas e bioldgicas (Von Sperling, 2008).

As temperaturas medidas em campo com aparelho multiparametro, foram apresentadas na
tabela 4.1. Os valores variaram entre 17°C e 33,2°C. A amostra SSSH 03 com 33,2°C e SSSH 27
com 32° C representaram excecdes, pois foram obtidas de brejos com pouca agua e as temperaturas
foram medidas em dias quentes. As temperaturas mais baixas variaram entre 17°C e 19,8°C, foram

medidas em uma época mais fria e em corregos da regido do Quadrilatero Ferrifero.

4.1.2 - Turbidez

A turbidez representa a interferéncia com a passagem da luz através da dgua conferindo uma
aparéncia turva, 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 tabela 4.1 que apresenta os valores da turbidez das amostras, observou-se algumas amostras
em evidéncia, com altos teores de turbidez. Na amostra SSSH 01, SSSH 08 e SSSH 10 variando
entre 8 FTU e 11 FTU. Em contrapartida, as amostras SSSH 02, SSSH 04, SSSH 06 e SSSH 07 os
valores encontrados foram maximo 1 FTU.

Os valores elevados das amostras provavelmente foi por causa da época de chuvosa, pois
aumenta a turbidez da agua. Mas a maior parte das amostras teve um valor baixo, em tornode 1 a 2

FTU, pois as amostras foram coletadas na época seca, que geralmente hd menor turbidez das aguas.
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4.1.3 - Potencial Hidrogenionico (pH)

Representa a concentragdo de fons hidrogénio (H") em escala logaritmica, dando uma
indicacdo sobre a condigdo de acidez (pH <7), neutralidade (pH =7) ou alcalinidade da agua (pH>7)
(Von Sperling, 1996).

As restrices de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de dguas naturais, de
acordo com a legislacdo federal (CONAMA 357/05). Algumas condicdes de pH colaboram para a
precipitacdo de elementos quimicos tdxicos como elementos pesados; outras condi¢cdes podem
exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta forma, os critérios de protecdo a vida
aquatica fixam o pH entre 6 e 9 (CETESB, 2008).

De acordo com a tabela 4.1, a amostra com valor mais baixo foi SSSH 02 com pH em torno
de 4,5, localizada Cérrego Batatal - Estrada Santa Rita Durdo. Em contrapartida a maioria das
amostras manteve o pH neutro com uma média de 6,4. O maior valor do pH encontrado foram nas
amostras SSSH 10 com pH 7,0 e SSSH 13 com pH 7,5. Essas amostras foram coletadas no Rio
Gualaxo e Rio Piracicaba, que sdo caracterizados por terem &guas correntes, com menor

concentracdo de elementos metalicos, favorecendo a alcalinidade.
4.1.4 - Condutividade elétrica
A condutividade elétrica é a capacidade em conduzir a corrente elétrica. Considera-se que

esta capacidade é funcdo da concentragio dos ions presentes. E de se esperar que em solucdes de
maior concentracdo ionica, a condutividade elétrica sera maior (Esteves, 1998).
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Tabela 4.1 — Resultados dos parametros fisico quimicos medidos in locus.
Turbidez Temperatura | Condutividade _Sélid_os
Amostra (FTU) (C°) (ms/cm) pH dissolvidos
(ppm)

SSSH 01 8,78 20,7 37 6,41 23,61
SSSH 02 0 27,8 16,8 4,54 10,99
SSSH 03 1,37 33,2 3,54 5,92 2,31
SSSH 04 0,88 17,4 7,01 5,18 69,5
SSSH 05 2,66 18,5 17,64 6,48 13,72
SSSH 06 0,34 18,2 55,56 6,88 65,57
SSSH 07 0,2 19,3 72,5 6,64 48,8
SSSH 08 11,05 24,2 65,2 6,45 41,2
SSSH 09 6,7 23,3 26,1 6,54 15,38
SSSH 10 10,45 22,6 106,5 7,03 64,3
SSSH 11 5,63 20,4 19,07 6,67 11,93
SSSH 12 4,92 20,9 383,7 6,8 275
SSSH 13 6,45 22,6 134,5 7,25 46,5
SSSH 14 3,1 22 9,6 6,57 6,21
SSSH 15 31 22 9,6 6,57 6,21
SSSH 16 1,6 23,1 201 6,4 133
SSSH 17 51 21,3 61,7 6,4 38,13
SSSH 18 1,8 19,8 18,5 5,46 12
SSSH 19 8 25,6 67,3 6,11 37,5
SSSH 20 3 21,8 18,25 6,41 11,16
SSSH 21 1,9 21,6 25,32 6,3 15,37
SSSH 22 1,6 20,9 18,93 6,68 11,45
SSSH 23 1,1 23,8 184,5 7,5 1154
SSSH 24 1,4 18,6 55,6 6,7 34,4
SSSH 25 0,5 17 22,25 6,58 13,85
SSSH 26 2,51 25 52,12 6,39 32,98
SSSH 27 7,17 32 53,7 6,8 33,64
SSSH 28 2,54 22,7 17,41 5,9 10,9
SSSH 29 7,38 23,6 56,52 5,94 11,06

A tabela 4.1 apresenta entre outros os dados de condutividade das amostras. Houve uma

alteracdo mais abrupta na amostra SSSH 12 com 383,7 mS/cm. Essa amostra foi localizada na regido
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dos Corregos Mirandinha e Santarém, indicando que provavelmente essas aguas nao sao puras. Ao

contrario a amostra SSSH 03 com 3,54 mS/cm foi localizada em brejo/cangas.

4.1.5 — Alcalinidade

Alcalinidade é a quantidade de ions na &gua que reage para neutralizar os ions hidrogénio.
Também é uma medicdo da capacidade da &gua de neutralizar os &cidos (capacidade de resistir as
mudancas de pH: capacidade tampdo). Os principais constituintes da alcalinidade sdo o0s
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. A distribuicdo entre as trés formas é funcdo do pH. (Von
Sperling, 2008).

A tabela 4.2 apresenta os resultados para alcalinidade. A amostra SSSH 23 teve maior
expressividade, com valor de alcalinidade de 4,5 mg/L. A amostra foi coletada no Rio Gualaxo do
Norte, regido rica em carbonatos (Grupo Gandarela) do Supergrupo Minas, aumentando
potencialmente a alcalinidade da amostra. Por outro lado, a correlagdo positiva com sulfato e cloreto
permite concluir sobre uma eventual influéncia antropogénea.

As amostras SSSH 04 apresentou parametros de alcalinidade de 0,2mg/L, as amostras SSSH
28 e SSSH 29 de 0,3 mg/L. Esses valores sdéo menores com relacdo as outras amostras. No caso da
amostra 4 o ponto de amostragem foi na Serra do Caraga, num parque ecoldgico, onde dominam
rochas quartziticas, que ndo deixam esperar grande valores da alcalinidade. As amostras 28 e 29
foram tiradas em pequenos corregos, também acima de litologia quartzitica, na estrada Camargos —

Bento Rodrigues.

4.1.5 - Cloreto

Em aguas superficiais, sdo fontes importantes as descargas de esgotos sanitarios o que faz
com que 0s esgotos apresentem concentragcdes de cloreto que podem ultrapassar a 15mg/L. Foram
utilizados como indicadores da contaminagdo por esgotos sanitarios, podendo-se associar a elevacao
do nivel de cloreto em um rio com o langamento de esgotos sanitarios (CETESB, 2007).

A tabela 4.2 apresenta resultados laboratoriais das amostras, a amostra SSSH 17 apresenta o
maior valor de cloreto, 2,0 ml/L. Esta amostra foi obtida no Coérrego Canela, proximo a Mariana
sentido Camargos pela antiga estrada real, apresentou um valor mais expressivo que pode ser
causada por uma provavel influéncia antropogénea esta amostra. A amostra SSSH 08 teve um valor
mais baixo, em torno de 0,4 mg/L, indicando que este corrego provavelmente ndo ha fontes de

descargas de esgotos sanitarios nas aguas pesquisadas.
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4.1.6 - Sulfato

Uma boa parte do sulfato constatado nas aguas analisadas vem, com certeza da oxidacéao, dos

sulfetos como pirita (FeS,), geralmente abundante em rochas da regido (xistos, anfibolitos).

Tabela 4.2 - Dados Fisico Quimicos das amostras
medidas em laboratdrio.
Amostra Sulfato Cloreto Alcalinidade
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

SSSH 01 ND ND ND
SSSH 02 ND ND ND
SSSH 03 ND ND ND
SSSH 04 0,4 0,5 0,2
SSSH 05 0,5 0,6 0,8
SSSH 06 21 0,5 15
SSSH 07 12 ND 1,2
SSSH 08 ND 0,4 ND
SSSH 09 ND ND ND
SSSH 10 ND ND ND
SSSH 11 0,7 0,5 0,6
SSSH 12 ND ND ND
SSSH 13 ND ND ND
SSSH 14 ND ND ND
SSSH 15 ND ND ND
SSSH 16 0,5 1 1,9
SSSH 17 0,4 2 2,8
SSSH 18 0,3 0,7 0,5
SSSH 19 0,6 11 0,7
SSSH 20 0,7 0,8 1
SSSH 21 0,4 0,8 1,2
SSSH 22 0,5 0,7 1
SSSH 23 22 1,2 4,5
SSSH 24 0,5 0,9 24
SSSH 25 0,4 0,7 1,2
SSSH 26 8 ND 0,7
SSSH 27 41 ND 0,5
SSSH 28 0,6 ND 0,3
SSSH 29 3 ND 0,3

ND = valor ndo
determinado
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Mas também nédo pode se excluir como fonte de sulfatos nas aguas, polui¢des humanas, ou
seja, resultados das atividades causadas pelo homem no ambiente.

A tabela 4.2 mostra os dados fisico quimicos das amostras, na qual, as amostras SSSH 06
teve 21 mg/L e SSSH 23 com 22 mg/L, o valor de sulfato esteve elevado. Estas amostras foram
coletas no Rio Gualaxo e Rio Concei¢do. Assim, a amostra 23, que apresenta teores elevados de
sulfato, a0 mesmo tempo concentracGes elevadas de cloreto e alcalinidade poderia ser influenciada
por atividades antropogéneas.

A amostra SSSH 18, localizada no Corrego Tambor, apresentou 0 menor valor de sulfato das
amostras com 0,3 mg/L. Isto indica que esta regido, longe de qualquer vilarejo maior, provavelmente

teve uma menor influéncia antropogénea.

4.2 - ELEMENTOS METALICOS

4.1) O comportamento quimico dos elementos metalicos no meio ambiente € visto de diferentes
maneiras. Das discussdes existentes nos cristalizaram seguintes caracteriza¢cdo do comportamento.

4.1.1 - De acordo com Goldschmidt (1923) sdo elementos maiores, aqueles que ocorrem em teores
maiores do que 0,1% na crosta terrestre, por exemplo, Al, Ca, Fe, Mg, K.

4.1.2 - Sdo elementos tracos 0s que possuem concentracdes (médias) abaixo de 1000 ppm na crosta
terrestre, como por exemplo Cu, Zi, Co, Ni, As entre outros. Muitos desses elementos tragcos ocorrem
em jazidas de minérios em concentragdes maiores. Mesmo assim, eles continuam sendo considerados
tracos de acordo com Goldschmidt.

4.2) Os elementos quimicos sao classificados na natureza de acordo com sua ocorréncia e afinidade.
Estes elementos s&o:

- Siderofilos (tem afinidade com Fe),

- Calcofilos (tem afinidade com Cu),

- Litdfilos (tem afinidade com O),

- Atmofilos (constroem a atmosfera) e

- Liofilos (fazem parte da vida em um sentido mais amplo).

Assim, por exemplo, elementos que ocorrem em minerais da litosfera da Terra, como Al, Si, Cu, Mg
e K, sdo considerados litofilos e aqueles que ocorrem na atmosfera (H, C, O, N) sdo denominados
atmofilos. Existem elementos que possuem somente uma afinidade, como Al, que é um elemento
litéfilo “puro”. Ao contrario disso, o oxigénio pode ser atmofilo, biofilo e litofilo. Pois existem
rochas compostas por minerais como silicatos, carbonatos e fosfatos (=6xidos), e o oxigénio é um

gas importante na atmosfera, e, participa da vida.
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4.3) A importancia ambiental dos elementos quimicos € classificado em dois grandes grupos: - Um
grupo ¢ definido como a dos elementos essenciais como Cu, Na, P, Fe, Ca, que sdo necessarios em
processos biogeoquimicos. — Outro grupo € definido como a dos elementos ndo essenciais como Ba,
As, Hg e Pb, esses sdo totalmente dispensaveis para a biosfera. A diferenca principal entre estes dois
tipos € que os elementos que conhecem tanto caréncia como excesso trata-se de elementos essenciais

e elementos que conhecem somente tolerancia e excesso, trata-se de elementos néo essenciais (vide
figura 4.1).

Elementos Essenciais
(Fe, Mg, Ca, Cu, Zn etc.)

8]

o Deficiente Otimo |, Téxico , Letal

=& H i -

- . .

S5 : :

S E : :

G

S & ¢ :

" O [ '

w 5 H H

£ H H

@ H :

o H
Concentracao do elemento
Elementos Nao Essenciais

° (Ba, As, Cd, Hg, Pb etc.)

(T

!o' Toleravel Toéxico Letal

S o

T =

S5

o £

=

(2]

£

[

o0
Concentragao do elemento

Figura 4.1: Os gréficos apresentam as caracteristicas dos diferentes elementos essenciais e elementos

ndo essenciais de acordo com o crescimento (ROESER, 2009).
4.2.1 - Elementos maiores

Ferro (Fe)

O ferro é o segundo elemento mais abundante que ocorre na crosta terrestre, esta presente
com cerca de 5% nas rochas crustais. Conhecido como sideroéfilo, participa do grupo dos elementos
que tem forte afinidade com ferro metalico. Ele ocorre em meteoritos do tipo siderito ou siderdlifo.

Além disso, o ferro pode ser elemento litofilo, j& que ele participa na formacdo de muitas

rochas na crosta terrestre, principalmente maficas, como também em minérios de Fe. Assim na
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regido em questao ocorrem as famosas jazidas de minério de Fe (itabiritos) , que formam entre outras
unidades, o Quadrilatero Ferrifero.

O ferro quando entra em contato com o oxigénio presente na dgua ou ar se oxida e forma a
ferrugem, desta reacdo provoca a deterioracdo da sua peca original do Fe. A reacdo gque ocorre para

formacéo da ferrugem é chamada 6xido-reducao, que resulta nas seguintes equacdes:

(1)  Fe(s) > Fe® + 2e” (oxidacao do ferro)
(2) O, + 2H,0 + 4e” - 40H" (reducéo do oxigénio)
(3) 2Fe + O, + 2H,0 - 2Fe(OH), (equacéo geral)

Tabela 4.3 - Teores de Fe
encontrados nas amostras
Amostra Fe (mg/L)
SSSH-01 0,303
SSSH-02 0,597
SSSH-03 0,125
SSSH-04 0,101
SSSH-05 0,139
SSSH-06 0,077
SSSH-07 0,083
SSSH-08 0,778
SSSH-09 0,581
SSSH-10 0,196
SSSH-11 0,055
SSSH-12 0,353
SSSH-13 0,026
SSSH-14 ND
SSSH-15 ND
SSSH-30 0,172

ND= ndo determinado

O nivel de ferro aumenta nas aguas superficiais, por causa do carregamento de solos e a
ocorréncia de processos de erosdo nas margens. Além disso, dependendo das condic¢Bes climaticas na
regido favorecem um intemperismo mais forte e rdpido dos minerais de ferro. Sob aspectos
ambientais o Ferro é um elemento essencial cuja deficiéncia causa anemia e cujo excesso pode

contribuir para o cancer.
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De acordo com a resolucdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005, o nivel maximo de ferro
permitido em &guas doces de classe | é de 0,3 mg/L. A tabela 4.3 apresenta as amostras que
detectaram os teores Fe. Observou-se que nas amostras SSSH 01, SSSH 02, SSSH 08, SSSH 09 e
SSSH 12, tiveram os teores de ferro acima do nivel definido pela resolucdo CONAMA, variando
entre 0,303 mg/L a 0,778 mg/L.

Essas amostras foram coletadas em corregos préximos a Mineradoras de Fe na regido do
Caraca, Catas Altas e Fonseca. Provavelmente por causa dos altos teores de Fe em torno das minas,
as amostras que foram coletadas tiveram seus valores elevados. As amostras que ndo estdo na tabela

4.3, foram identificadas abaixo do limite de deteccdo, por isso ndo foram listadas.

Magnesio (Mg)

O magnésio é muito abundante na natureza (constitui 2,09% da crosta terrestre),
principalmente em minerais rochosos como dolomita (CaMg(COs),), olivina (MgFe)SiO4, magnesita
(MgCOs3) e serpentina (MgsSioOs(OH),). Encontradas também na agua do mar, em aguas salinas
subterraneas e em leitos salinos. Este elemento é quimicamente muito ativo, pois interage com a
maioria dos metais e com quase todos os acidos, exceto o cromico e o fluoridrico em estado puro.

Reage pouco com alcalis e compostos organicos.

Tabela 4.4 - Teores de magnésio encontrados nas
amostras.

Amostra | Mg” (mg/L) | Amostra | Mg* (mg/L)
SSSH-01 0,998 SSSH-12 3,170
SSSH-02 0,811 SSSH-13 3,910
SSSH-03 0,074 SSSH-15 1,0
SSSH-04 0,124 SSSH-16 1,0
SSSH-05 0,935 SSSH-17 3,0
SSSH-06 2,350 SSSH-23 4,0
SSSH-07 2,000 SSSH-24 2,0
SSSH-08 1,400 SSSH-25 1,0
SSSH-09 0,876 SSSH-26 2,0
SSSH-10 1,230 SSSH-27 1,0
SSSH-11 0,352 SSSH-30 0,225
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A tabela 4.4 apresenta os valores de magneésio encontrados nas amostras, evidenciando SSSH
12 com 3,179 mg/L, SSSH 13 com 3,910 mg/L e SSSH 23 com 4,0 mg/L, nestas amostras o indice
de magnésio foi maior do que nas outras amostras apresentadas na tabela. Com certeza as amostras
13 e 23, ambas tiradas no Rio Gualaxo do Norte, foram influenciadas pela litologia regional, neste
caso rochas dolomiticas do grupo Gandarela do Supergrupo Minas.

A resolucdo CONAMA ndo define concentragdes maximas e/ou minimas de Mg em &guas,
portanto ndo houve comparacdo dos resultados. Estes valores altos sd@o por causa da litologia da
regido que é rica em carbonato importante portador de magnésio. O menor valor de magnésio
encontrado foi na amostra SSSH 03 com 0,074 mg/L, localizada em um brejo de 4guas acima de uma
camada de canga. As amostras que néo estdo na tabela 4.4, foram identificadas abaixo do limite de
deteccdo, por isso ndo foram listadas.

Célcio (Ca)

E conhecido como um elemento tipicamente litofilo, formando os calcéarios, como o0s
carbonatos calcita (Ca(O3)) e dolomita (CaMg(COs3),) e outros, participando em muitos minerais
formadores de rochas como nos feldspatos (plagioclasios).

O calcio é o quinto elemento mais abundante na crosta e esta presente com 3,63% nas rochas
crustais. Além disso, é um elemento biofilo, isso é, essencial para vida humana.

O calcio é um metal alcalino terroso de baixa dureza, prateado, que reage facilmente com o
oxigénio do ar e com a &gua. Na natureza ele nunca foi achado isolado, como metal, sendo
encontrado principalmente como constituinte de rochas, como calcéarios, como a marmore, gipso
(CaS042H,0) e fluorita (CaF;). Sua maior distribuicdo na crosta terrestre acontece nas rochas
feldspéaticas como o plagioclasios.

A tabela 4.5 apresenta os teores de célcio encontrados nas amostras, sendo que, a amostra
SSSH 13 de valor 7, 090 mg/L e SSSH 23 com valor de 8,0 mg/L, tiveram em maior evidéncia. As
amostras foram localizadas no Rio Gualaxo, que provavelmente é influenciado pela litologia rica em
calcarios. Este argumento é forcado pela correlacéo positiva entre Ca e Mg nestes pontos.

A resolucio CONAMA ndo define pardmetros de Ca nas &guas, portanto ndo houve
comparacdo dos resultados. O menor valor de Ca encontrado foi na amostra SSSH 03 com 0,317
mg/L, localizada num brejo acima de canga, local pobre em calcario. As amostras que néo estdo na

tabela 4.5, foram identificadas abaixo do limite de deteccéo, por isso ndo foram listadas.
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Tabela 4.5 - Teores de calcio encontrados nas
amostras.
Amostra ca” Amostra ca”
(mg/L) (mg/L)
SSSH-01 1,520 SSSH-15 2,0
SSSH-02 1,010 SSSH-16 4,0
SSSH-03 0,317 SSSH-17 6,0
SSSH-04 0,376 SSSH-21 1,0
SSSH-05 0,964 SSSH-22 1,0
SSSH-06 5,870 SSSH-23 8,0
SSSH-07 4,310 SSSH-24 50
SSSH-08 2,890 SSSH-25 2,0
SSSH-09 1,510 SSSH-26 4,0
SSSH-10 2,370 SSSH-27 1,0
SSSH-11 2,530 SSSH-28 1,0
SSSH-12 5,370 SSSH-30 0,380
SSSH-13 7,090

Manganés (Mn)

O manganés € um elemento maior representado geoquimicamente, com cerca de 0,2% na
crosta terrestre (Rosler e Lange, 1975) classificado como litéfilo. Ele tem afinidades com oxigénio.
Ele participa dominantemente na formacdo da crosta terrestre, principalmente na formacdo de
silicatos (SiOz), mas também como 6xido e hidroxido na forma de minerais como a pirolusita
(MnO,) (essencialmente dioxido de manganés) e psilomelamita ((Ba,H,0),Mns00), €, em menor
guantidade, como carbonato rodocrosita (MnCQO3) e silicato (radonita- SiO3). As principais reservas
do Brasil situam-se no Amapa, Minas Gerais, Bahia e Mato Grosso. O manganés é essencial no
crescimento das plantas e na acdo de muitas enzimas de organismos superiores, 0 manganés em
excesso também pode ser tOxico para vegetais e animais.

Os teores de manganés correspondentes na tabela 4.6 em alguns pontos estdo acima do valor
permitido de acordo com a resolugio CONAMA 357/05. Ela estabelece que o valor maximo de
manganés permitido em aguas doces é de 0,1 mg/L. Nas amostras SSSH 01 e SSSH 02, SSSH 08 a
SSSH 10 e SSSH 12 e SSSH 13, mostram que os valores variam entre 0,159 mg/L até 1,020 mg/L,
ou seja, teores acima do padrdo determinado pelo CONAMA. As amostras foram localizadas em

Corregos que sdo proximos de minas ricas em Fe. Geoquimicamente Fe tem relacbes com Mn, de
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maneira que uma ocorréncia de Fe significa sempre presenca maior de Mn. As amostras que nao

estédo na tabela 4.6, foram identificadas abaixo do limite de detecgéo, por isso ndo foram listadas na

tabela.
Tabela 4.6 — Teores de manganés

encontrados nas amostras.
Amostra Mn (mg/L)
SSSH-01 1,020
SSSH-02 0,217
SSSH-03 0,039
SSSH-05 0,094
SSSH-06 0,058
SSSH-07 0,097
SSSH-08 0,325
SSSH-09 0,619
SSSH-10 0,211
SSSH 11 0,039
SSSH-12 0,159
SSSH-13 0,184
SSSH-30 0,11

Potéssio (K)

O potassio possui cerca de 2,6% como elemento importante na crosta terrestre. E um
elemento lit6filo que participa na formagcéo de silicatos, feldspatos potassicos e micas. E encontrado
na forma idnica e os sais sdo solUveis. Ele é pronto para ser incorporado em estruturas minerais e €
acumulado pela biota aquética pois é um elemento nutricional essencial. Concentracdes em aguas
naturais séo usualmente menores que 10mg/L. ConcentragOes elevadas, da ordem de grandeza de 100
e 25000mg/L, podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e salmouras, respectivamente (CETESB,
2007).

O potéssio é um elemento que ndo esta classificado na resolucdo CONAMA 357/05 em &guas
doces de classe I. De acordo com a tabela 4.7 que apresenta os valores de potassio nas amostras,
observou-se o maior valor encontrado foi na amostra SSSH 27 com 8,0 mg/L. Provavelmente o valor
elevado ¢ justificado pela litologia da regido, brejo com formacéo de rochas feldspaticas e silicatos.
Parte das amostras ndo foram determinados valores, e o restante teve uma média de 0,386 mg/L de

potassio encontrado nas amostras.
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Tabela 4.7 — Teores de potassio encontrados
nas amostras.

Amostra | K" (mg/L) | Amostra | K+ (mg/L)
SSSH-01 0,270 SSSH 15 ND
SSSH-02 0,305 SSSH 16 ND
SSSH-03 ND SSSH 17 ND
SSSH-04 0,165 SSSH 18 ND
SSSH-05 0,198 SSSH 19 ND
SSSH-06 0,184 SSSH 20 ND
SSSH-07 0,216 SSSH 21 ND
SSSH-08 1,120 SSSH 22 ND
SSSH-09 0,315 SSSH 23 ND
SSSH-10 0,771 SSSH 24 ND
SSSH-11 0,261 SSSH 25 ND
SSSH-12 0,264 SSSH 26 ND
SSSH-13 0,563 SSSH 27 8,0
SSSH-14 ND SSSH 28 ND
SSSH-15 ND SSSH 29 ND
SSSH 14 ND SSSH 30 ND

sédio (Na)

O sodio é um elemento litéfilo e um dos principais elementos encontrados na crosta terrestre
com cerca de 2,8% (Goldschmidt, 1923).
Em superficie natural, o0 Na nas aguas variam em concentracGes dependendo da geologia do

local, descargas de efluentes e, especialmente no hemisfério do Norte do uso sazonal de sais em

rodovias. Os valores podem variar entre 1mg/L até 10mg/L ou mais em salmoura natural. (CETESB,

2007).

A tabela 4.8 apresenta os teores de Na encontrados nas amostras, sendo que, 0S com teores
mais elevados de sddio foram SSSH 13 com 10,60 mg/L e SSSH 23 com 13,0 mg/L. Ambos 0s
pontos foram localizados no Rio Gualaxo do Norte, isso mostrou que a geologia do local influenciou

de forma significante para o valor elevado das amostras.
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Tabela 4.8 — Teores de sodio encontrados nas
amostras.
Amostra | Na" (mg/L) | Amostra | Na+ (mg/L)
SSSH-01 0,40 SSSH 15 4,0
SSSH-02 0,68 SSSH 16 ND
SSSH-03 0,39 SSSH 17 ND
SSSH-04 0,31 SSSH 18 ND
SSSH-05 0,58 SSSH 19 1,0
SSSH-06 0,64 SSSH 20 ND
SSSH-07 0,67 SSSH 21 1,0
SSSH-08 4,20 SSSH 22 1,0
SSSH-09 0,73 SSSH 23 13,0
SSSH-10 4,19 SSSH 24 ND
SSSH-11 0,45 SSSH 25 ND
SSSH-12 2,03 SSSH 26 ND
SSSH-13 10,60 SSSH 27 50
SSSH-14 ND SSSH 28 2,0
SSSH-15 4,0 SSSH 29 1,0
SSSH 14 ND SSSH 30 ND

4.2.2 - Elementos Tracos

Arsénio (As)

O arsénio é um elemento quimico de transicdo. Ele pode assumir carater metalico e nédo
metalico. Assim é definido sendo um semimetal. Arsénio é considerado um tipico elemento
calcdfilo, que é um elemento que tem forte afinidade com Cu. Considerado um elemento trago, isto
é, um elemento que ocorre na crosta terrestre em concentracdes abaixo de 0,1 %. O elemento arsénio
pode ser liberado na natureza através de causas naturais, como 0 contato da dgua com rochas que
apresentam elevada concentragdo do metal. Um caso especial de tal liberacdo é o processo da
drenagem é&cida em ocorréncia de rochas com pirita (FeS;) principalmente jazidas de Au. O As que
ocorre frequentemente na forma de arsenopirita (FeAsS) é liberado pelo intemperismo de oxidagéo
em conjunto com elementos como Cd, Zn, Cu, Pb, todos calcofilos.

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05, a quantidade permitida de arsénio em &gua
doce é de no maximo 0,01 mg/L. A tabela 4.9 apresenta os valores de arsénio, a amostra SSSH 26

com 33,0 ug/L ou seja, 0,033 mg/L, esta acima dos padrdes estabelecidos pela resolucio CONAMA
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375/05. A amostra SSSH 26 foi encontrada em um brejo na entrada de Camargos proximo a
Mariana, onde existe uma mina de Au desativada. Com o intemperismo ocorreu liberagédo de
drenagem é&cida, justificando o valor elevado da amostra. A amostra SSSH 14 em contrapartida, foi
localizada no Rio Gualaxo com 0,001mg/L de As. Por ser um Rio, a agua € corrente e mais diluida,
sendo assim o valor de arsénio foi menor nesta amostra. As amostras que ndo estdo na tabela 4.9,

foram identificadas abaixo do limite de deteccdo, por isso ndo foram listadas na tabela.

Tabela 4.9 - Teores de
Arsénio encontrado nas
amostras.
Amostra As (ug/L)
SSSH-01 2,00
SSSH-02 1,60
SSSH-14 1,0
SSSH-17 50
SSSH-22 1,0
SSSH-26 33,0
SSSH-30 0,32

Cobre (Cu)

O cobre é um metal pesado considerado um bom condutor de eletricidade e calor, apresenta
alto grau de dureza e é resistente & corrosdo. E conhecido geoquimicamente como calcofilo. Fazem
parte deste grupo principalmente aqueles elementos que formam entre outras, as jazidas dos sulfetos
e do Au. O Cu é um elemento traco com cerca de 0,006% na crosta terrestre.

Considerando a biologia, o Cu é um elemento essencial, cuja deficiéncia pode causar, entre outras,
lesBes cardiacas, e, cujo excesso no corpo humano pode contribuir para a degeneragdo do figado, dos

rins e do cérebro.

Tabela 4.10 - Teores de
Cobre encontrados nas
amostras.
Amostra Cu (pg/L)
SSSH-01 0,70
SSSH-03 0,40
SSSH-04 0,50
SSSH-26 1,0
SSSH-27 4,0
SSSH-30 6,0
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A resolucdo CONAMA 357/05 permite que em aguas doce os teores de cobre sejam no
maximo de 0,009 mg/L. A tabela 4.10 apresenta os teores de cobre e afirma estdo dentro dos valores
permitidos pela resolucdo CONAMA. Os valores das amostras com teor de cobre variaram entre 0,40
pug/L (0,0004 mg/L) a 6,0 pg/L (0,006 mg/L). A amostra SSSH 30 foi coletada no Caragca,
Cascatinha que possui alto teor de concentracdo de material organico e elementos metélicos. As
amostras que ndo estdo na tabela 4.10, foram identificadas abaixo do limite de detecgéo, por isso ndo

foram listadas na tabela.

Cobalto (Co)

Ocorre em minerais como a cobaltita (sulfoarsenieto de cobalto - CoAsS) e mais
frequentemente, esta associado a minérios de niquel, prata, chumbo, cobre e ferro, dos quais é obtido
como subproduto. Sua presenca também é detectada em meteoritos, pois € conhecido como um
elemento siderdfilo, tem afinidade com ferro. O cobalto é, em termos da sua ocorréncia na crosta
terrestre um elemento traco (Goldschmidt 1923), constitui apenas 0,001% da crosta. Biologicamente

é considerado um elemento essencial. O Co faz parte do complexo de vitaminas Bi.

Tabela 4.11 - Teores de cobalto encontrados
nas amostras.

Co Amostra Co
(Hg/L) (Hg/L)
SSSH-01 1,30 SSSH-16 6,0
SSSH-02 2,40 SSSH-17 7,0
SSSH-03 0,20 SSSH-18 16,0
SSSH-04 0,30 SSSH-19 2,0
SSSH-05 1,10 SSSH-20 10,0
SSSH-06 0,40 SSSH-21 7,0
SSSH-07 0,60 SSSH-22 8,0
SSSH-08 1,60 SSSH-23 13,0
SSSH-09 1,20 SSSH-24 10,0
SSSH-10 0,50 SSSH-25 7,0
SSSH-11 0,50 SSSH-26 4,0
SSSH-12 0,40 SSSH-27 2,0
SSSH-13 0,20 SSSH-28 3,0
SSSH-14 2,0 SSSH-29 6,0
SSSH-15 3,0 SSSH-30 0,16

Amostra

A tabela 4.11 apresenta os teores de cobalto, mostrando valores das amostras SSSH 18 com
16,0 pg/L (0,016 mg/L) e SSSH 23 com 13,0 pg/L (0,013 mg/L). Esses valores ndo estdo dentro do

padrdo permitido de acordo com a resolucdo CONAMA 357/05, que € no maximo 0,05 mg/L. Uma
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fonte para a presenca de Co nessa regido poderia ser o intemperismo de rochas do supergrupo Rio
das Velhas. Pois tais rochas ocorrem nessa regido e sao portadores de metais pesados como Cr, Ni e
Co (Ladeira e Roeser, 1983).

Niquel (Ni)

Niguel é metal de transicdo, tem destaque pelo magnetismo, que o transforma em ima quando
em contato com campos magnéticos. E um metal de relativa resisténcia a oxidacio e a corrosdo, é
mais duro que o ferro e forma ligas de diversas utilizagdes na industria. Este elemento na sua forma
natural corresponde a uma mistura de cinco isétopos estaveis. Seu comportamento ferromagnético se
acentua acima de 358°C e reage com lentidao aos &cidos fortes.

Mesmo sendo Ni um elemento importante na formacdo do ndcleo da Terra, a sua
participagdo na crosta ocorre somente na forma de elemento tragco com cerca de 0,01 %
(Goldschmnidt 1923). Geoquimicamente o Ni é principalmente sider6filo, mas também com

caracteristicas litofilas.

Tabela 4.12 - Teores de
Niquel encontrados nas
amostras.

Amostra Ni (ug/L)
SSSH-01 3,60
SSSH-02 4,70
SSSH-03 2,30
SSSH-04 3,30
SSSH-05 2,70
SSSH-06 0,30
SSSH-07 4,00
SSSH-08 6,70
SSSH-09 6,40
SSSH-10 0,30
SSSH-11 0,40
SSSH-12 3,80
SSSH-13 0,40
SSSH-25 1,0
SSSH-27 3,0
SSSH-30 0,6
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Assim conhece-se muitas jazidas de silicatos de Ni. Biologicamente Ni € um elemento
essencial. No caso de uma deficiéncia, a falta de Ni pode causar problemas dermatol6gicos; no
excesso, Ni é um agente cancerigeno e pode causar doencas do trato respiratério.

A tabela 4.12 apresenta os teores de Ni encontrados nas amostras, sendo o0 maior valor
encontrado na amostra SSSH 08 com 6,70 pg/L (0,0067 mg/L). A amostra foi encontrada em um
Corrego proximo a Catas Altas. O menor valor encontrado foi na amostra SSSH 06 e SSSH 10 com
0,30 pg/L (0,0003 mg/L) . Essas amostras foram localizadas no Rio Conceic¢do e Rio Piracicaba.
Segundo a resolucdo CONAMA 357/05, o valor maximo permitido de Ni em agua doce € de 0, 025
mg/L. Assim sendo, todos os valores de Ni enquadram-se de acordo com a resolucdo CONAMA.

As amostras com menores teores de Ni (SSSH 10, SSSH 11, SSSG 13) foram coletadas no
Rio Gualaxo, Rio Piracicaba, Rio Conceicdo proxima a mina Anglogold Ashanti e mesmo sendo
proximos de minas, os valores foram baixos. Isto acontece porque 0s rios possuem aguas correntes e
que sdo diluidas, assim os valores encontrados de elementos metélicos sdo bem menores. Em
contrapartida, os valores encontrados nas amostras SSSH 02, SSSH 08 e SSSH 09 foram maiores
que nas outras amostras, sendo que foram localizadas no Cérrego Batatal, Ribeirdo proximo a Catas

Altas e Ribeirdo dos Coqgueiros proximo a Fonseca.

4.3 - CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (COD)

O carbono € 0 15° elemento na sequéncia da composicdo da Terra total, com um teor de cerca
de 0,4%. Na crosta ele perfaz cerca de 0,032%. Cerca de 99,8% dele € encontrado em rochas,
principalmente em rochas calcarias sedimentares, e metamdrficas (marmores calcarios e
dolomiticos). O restante aparece em duas formas: De um lado, como o carvdo de combustiveis de
féssil, gas natural e de 6leo, de outro lado o querogénio, que é a mistura de compostos quimicos
organicos que compdem parte da matéria organica em rochas sedimentares. Em compara¢do com
este, 0 carbono bioldgico encontra-se em quantias bem menores na Terra, mas desempenha um papel
importante para a existéncia da vida, tanto para plantas, como para animais. As plantas adsorvem o
carbono do ar e sintetizam compostos organicos (como glicose). Depois da morte das plantas (ou
partes das plantas queda de folhas) uma parte da biomassa morta é mineralizada por
microorganismos, mas ndo ocorre uma transformacdo total. Nascem também produtos orgéanicos
residuais, chamados substancias humicas (SH). Em aguas superficiais, especialmente lagos,
pantanos, brejos, mas também rios e riachos, as SH formam o componente principal do carbono
organico, onde domina a forma dissolvida (carbono organico dissolvido COD — em inglés dissolved
organic carbon — DOC). E a parte da matéria organica natural, dissolvida cujas particulas sdo

menores do que 0.45 p m.
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Na tabela 4.13 tem-se os valores carbono organico determinados nas amostras. Nas amostras
SSSH 03 e SSSH 27 os teores de carbono foram elevados, sendo de 20,2 mg/L e 34,0 mg/L,
respectivamente. Estas amostras foram coletadas em brejos na regido leste da Serra do Caraca e outro
proximo a cidade de Camargos. Os brejos possuem caracteristicas que favorecem ao acumulo de
material organico, pois sao aguas doces formando um terreno alagadi¢co ou pantanoso e possuem uma
coloragdo mais escura. A cor é caracterizada pela grande quantidade de material orgénico. A coleta
dessas amostras foi realizada em uma época seca, favorecendo ainda mais a concentragdo de material
organico.

Outras amostras, que se destacaram por terem teores elevados de COD sdo as amostras 19 e
30, sendo 19 também de um brejo (vide Figura 1V.1 nos anexos) e 30 (vide figura 4.2) uma agua da
Serra do Caraga, conhecida por ter altas concentragdes em SHA (Roeser et al. 2008). Os menores
valores encontrados foram nas amostras SSSH 09 e SSSH 11 com 0,6 mg/L; e as amostras SSSH 06
e SSSH 13 com 0,7 mg/L de COD. Elas foram localizadas em cdrregos e rios onde existe um fator de

diluicdo em relagdo ao COD.

Tabela 4.13 - Resultados do COD
Amostra COD mg/L | Amostra | COD mg/L
SSSH-01 1,3 SSSH-17 19
SSSH-02 0,8 SSSH-18 3,6
SSSH-03 20,2 SSSH-19 4,9
SSSH-04 1,9 SSSH-20 1,7
SSSH-05 1,2 SSSH-21 2,1
SSSH-06 0,7 SSSH-22 1,6
SSSH-07 1,5 SSSH-23 1,7
SSSH-08 2,2 SSSH-24 1,7
SSSH-09 0,6 SSSH-25 1,7
SSSH-10 1,2 SSSH-27 34,0
SSSH-11 0,6 SSSH-26 0,8
SSSH-13 0,7 SSSH-28 0,8
SSSH-14 1,6 SSSH-29 19
SSSH-15 1,1 SSSH-30 4,5
SSSH-16 14
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Figura 4.2 — A agua indica visivelmente a grande concentracdo de material organico dissolvido ou
complexado que é correlacionado com o alto teor de substancias himicas. Localizacdo Cascatinha —

Serra do Caraca (ponto 30).
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5 - DISCUSSAO

Um dos principais problemas em estudos ambientais é a discussdo sobre a origem do(s)
elemento(s) poluidor(es). Isso é a questdo se certo composto ou elemento quimico, detectado num
curso hidrico, é de origem natural (talvez com reforco humano) ou de origem puramente
antropogénea. Para tentar resolver esta questdo, oferece-se, entre outros, os estudos das correlacGes
entre os elementos analisados, que possibilitam informacGes sobre a derivacdo litoldgica deles.

Muitos minerais, mesmo tendo uma composicdo definida, ndo sdo compostos
estequiométricos, isto &, acontecem substituicbes de elementos quimicos nos seus reticulos
cristalinos. Tais substituicdes, favorecidas (por fatores externos na formagao, concentracgdes etc.) por
cargas e raios idnicos similares (regras de Goldschmidt), podem atingir poucas percentagens. Fala-se
nesse caso de diaddcia. Um exemplo disso: os teores da Ag na galena (PbS). Mesmo a Ag nao
aparecendo na férmula da galena, este mineral pode conter valores significativos de prata, de
maneira que geralmente minas de galeria, que sdo ao mesmo tempo jazidas de prata. Em outros
casos, a substituicdo pode ser até completa. Fala-se neste caso de isomorfismo, exemplo: Olivina
com seus membros extremos Fayalita (Fe,SiO,) e Forsterita (Mg,SiO,4). Existem, além disso, muitos
minerais contendo mais do que um cation, numa relacdo quase constante, exemplo dolomita (Ca Mg
(COz)y).

Tais minerais, sofrendo processos de desagregacao, liberam sempre 0s 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, 0s
teores de Ca e Mg crescem numa escala igual. Se s6 pouco material foi alterado, as consideracdes de
Ca e Mg ficam baixas, mas sempre nas mesmas relacoes.

Tomando este principio como base, foram elaborados alguns graficos exemplificando as
semelhangas na distribuicdo das concentragdes existentes entre alguns elementos nas aguas

pesquisadas.
5.1.1 - Magnésio (Mg) e Célcio (Ca)

De acordo com a classificagdo de Goldschmidt (1923), o calcio e 0 magnesio sdo dois
elementos tipicamente litéfilos. Estes elementos fazem parte dos maiores compositores da crosta
terrestre. Participam, deste modo, na formacéo do grupo dos carbonatos (calcita = CaCOs3, magnesita
= MgCOs; e, principalmente dolomita = CaMg(COs3),). Ocorrem como nesosilicatos (granadas

X?*3Y**, (Si04); — com Ca e Mg na posicdo de X**), como olivina (Fe,Mg) (SiO.) e, além disso,
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inossilicatos como piroxénios (X,Si,Og) e anfibdlios ((X** )7[(OH),Sig02,]) incorporando esses
elementos também nas posicdes de X",

Existe uma ocorréncia litologica comum que é evidenciada pelo gréafico abaixo, mostrando
uma correlacdo positiva entre os dois elementos (vide figura 5.1) Os valores mais elevados foram
amostras coletadas no Rio Gualaxo. Provavelmente o Ca foi resultante do intemperismo das rochas
feldspaticas, e o Mg tem grande afinidade com Ca justificando a positividade nas correlagdes. Mas,
como ja discutido, em alguns pontos existe certamente uma ligacdo com o supergrupo Minas, €, em

especial a formacdo Gandarela com seus calcarios dolomiticos.
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Figura 5.1 — Correlac@es positivas entre Mg e Ca nas amostras 1 a 13.
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Figura 5.2 — Correlagdes positivas entre Mg e Ca nas amostras 14 a 30.
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5.1.2 - Manganés (Mn) e Potassio (K)

Nos dois graficos observa-se para pontos de Mn e K que eles ndo apresentaram correlagdes
positivas significativas. Na figura 5.3 o ponto 1 (SSSH 01) apresentou um valor elevado de Mn, com
certeza por causa das minas de Fe posicionadas proximas a regido. A amostra foi coletada no
Corrego Brumado em Santa Rita Durdo proximo ao Rio Piracicaba. O ponto 8 (SSSH 08) teve um
valor elevado de K, sendo que a amostra foi localizada no Ribeirdo Maquiné préximo a Catas Altas.
Uma situacéo similar é o ponto 10 (SSSH 10) com cerca de 0,8 mg/L de K. Ambas as amostras
foram tiradas na &gua ap0s passarem por um vilarejo. Assim, nessas duas amostras uma influéncia
antropogénea ndo pode ser excluida. A figura 5.4 apresentou o valor mais expressivo no ponto 27
(SSSH 27), sendo que amostra foi localizada em brejo. A litologia da regido, influenciou o aumento

do valor da amostra.
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Figura 5.3 — Correlagdes positivas entre K e Mn nas amostras 1 a 13.
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Figura 5.4 — Correlac@es positivas entre K e Mn nas amostras 14 a 30.

5.1.3 — Sddio (Na) e Potassio (K)

A litologia do local define a distribuicdo dos elementos, no caso deste grafico o potéssio e
sodio. Estes dois elementos fazem parte dos dez elementos mais abundantes na crosta terrestre. Eles
sdo fixados principalmente nos feldspatos.

Nos graficos observaram-se correlacGes positivas entre os elementos devido a litologia local,
mesmo ocorrendo 0 K em valores absolutos maiores. Os feldspatos estdo entre os seis grupos de
minerais que fazem parte da crosta terrestre. E como ja foi mostrado por outros autores, feldspatos
sdo presentes em todas as unidades geoldgica que ocorrem na area estudada. Na area de estudo
ocorreu processos de intemperismo que no caso dos feldspatos causaram desintegracdes, esbocadas
nas duas equagoes:

Equacéo (1):

2 NaAlSi;0g +2C0O, +11 H,O0=>2 Na" +2 HCO3; + A|28|205(OH)4 + 4 H4Si0O,4

caolinita albita

Equacdo (2):

3 KAISiz0g +2 CO, +{19 + n}H,0 => 2 K* + 2 HCO3 + 6 H4SiO4 + KAI[Siz016(OH)z] * n H,0

ortoclasio illita
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Ocorrem no mesmo momento neoformacdes dos minerais como resultado deste processo,
produzindo acido silicico H4SiO4 e minerais de argila. Essas neoformacdes ndo contém mais K e Na
ou sdo (como no caso da illita) mais pobres em K. Assim, Na e K sdo em grande parte liberados para
0S cursos hidricos.

Nas figuras 5.5 e 5.6, em especial para os pontos 8, 10, 13, 23, 27, observa-se que existe
ligeira correlagdo positiva entre K e Na. Isso de principio iria indicar uma origem litol6gicos, porém,
esse pontos foram amostras coletadas proximas de algumas cidades (Santa Barbara, Santa Rita
Durdo, Catas Altas), que eventualmente tiveram influéncia antropogénea. Este argumento é

reforcado pela situacdo nos pontos 15 e 23, onde somente Na é aumentado.
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| —+—K+(mgl) —=—Na+(mgl)

Figura 5.5 — Correlacdes entre K e Na nas amostras 1 a 13.
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Figura 5.6 — CorrelacOes entre K e Na nas amostras 14 a 30.
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5.1.4 — Ferro (Fe) e Calcio (Ca)

Como ja foi dito, Fe ocorre principalmente em minérios, Ca em rochas feldspaticas. Assim,

mesmo ndo apresentando aqui correlacdes, Fe e Ca sdo na maioria dos casos de origem geologica,

como ja mostraram relacdes Ca/Mg e como mostra o0 tdpico seguinte: Fe e Mn. As figuras 5.7 e 5.8

apresentaram os valores de Ca e Fe, e observou-se que em ambos os graficos os valores de Ca foram

mais elevados comparados com os valores de Fe. N&o foi observado correlagéo distinta entre os dois

elementos.

14,0
12,0
10,0
2.0
6.0
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0,0

| —+—Ca2+(mgll) +FE(mgfL}|

Figura 5.7 — Correlacdes entre Ca e Fe nas amostras 1 a 13.
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Figura 5.8 — Correlacdes entre Ca e Fe nas amostras 14 a 30.
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5.1.5 - Ferro (Fe) e Manganés (Mn)

O ferro e 0 manganés tém uma forte ligacdo, por isso o gréfico 5.9 mostra a correlagéo
positiva entre estes elementos. O ferro é um elemento influenciado principalmente pelos processos
de oxidacgdo, enquanto 0 manganés, a interferéncia é realizada pelo gas carbonico.

A figura 5.9 apresentou o grafico com as correlacfes positivas entre Fe e Mn, e mostrando a
influéncia da litologia da regido. A figura 5.10 apresentou o gréafico de Fe e Mn com baixos teores,
porém, o Fe nos pontos 27 (SSSH 27) e 29 (SSSH 29) teve o valor extremamente elevado. A regido
de localizacdo das amostras possui minas de Fe, justificando o valor elevado nos pontos do gréafico
(Figura 5.10).
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| —s—Fe(magl) —a—Mn{mal)

Figura 5.9 — Correlac@es positivas entre Fe e Mn nas amostras 1 a 9.
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Figura 5.10 — Correlacdes entre Fe e Mn nas amostras 14 a 30.
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5.2 - CORRELACOES ENTRE CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (COD) E
ELEMENTOS METALICOS.

5.2.1 - Magnésio e COD

Observa-se no grafico 5.11 que a amostra 3 teve o valor de carbono elevado. Localizada no
planalto ao norte da rodovia MG 129 de Mariana para Santa Bérbara, em um Brejo de dguas sobre
cangas. Regides pantanosas como 0s brejos, séo ricas em material organico, mas o Mg teve um valor
baixo. Na figura 5.12 houve correlacdo positiva s6 em alguns pontos, e no ponto 26 teve um valor
elevado, porque a regido onde a amostra foi coletada foi em um brejo préximo a Mariana, ou seja,

regido com aguas paradas ricas em material organico.

25,0
20,0 A
15,0

10,0 X \

5.0

1 2 3 4 ] ] 7 ] 9 10 11 12 13

| —e—Mg2+(mgiL) +CGD[mgﬂ_}|

Figura 5.11 — Variagao da concentracdo de Mg e COD nas amostras de 1 a 13.
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Figura 5.12 — Variacao da concentracdo de Mg e COD nas amostras de 14 a 30.

5.2.2 - Potassio e COD

Os graficos abaixo mostram a relacdo entre 0 K e COD. Em ambos observa-se uma ligeira
correlacdo positiva apenas para as amostras 7 até 11. O ponto 3 da figura 5.13 e o ponto 26 da figura
5.14, tiveram os valores mais elevados. Isto porque ambas foram coletadas em regides pantanosas

conhecidas como brejos, justificando-se os valores elevados.
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| —e—K+(mglL) —=—COD(mgl) |

Figura 5.13 — Variagéo da concentragédo de K e COD nas amostras de 1 a 13.
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Figura 5.14 — Variacao da concentracdo de K e COD nas amostras de 14 a 30.

5.2.3 - Manganés e COD

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam os valores encontrados de Mn e COD, observa-se que em
ambos houve baixos teores de carbono e manganés, porém na amostra 3 da figura 5.15, o0 COD teve
um valor elevado de 20,0 mg/L. A amostra 3 foi localizada Planalto ao norte da rodovia MG 129
(Mariana-Santa Barbara) brejo de dguas sobre cangas, regido rica em COD. A figura 5.16 a amostra
no ponto 26 teve um valor mais elevado, porque a regido de coleta da amostra € rica em material

organico, brejo préximo ao Cérrego Canela.
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A
N
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Figura 5.15 — Variacao da concentracdo de Mn e COD nas amostras de 1 a 13.
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Figura 5.16 — Variacao da concentracdo de Mn e COD nas amostras de 14 a 30.

5.2.4 - Célcioe COD

A amostra 3 da figura 5.17, destacou-se pelo valor elevado de 20,00 mg/L de COD, regido
pantanosa rica em material organico. Em alguns pontos do grafico houve correlacdo positiva entre o
COD e o Ca devido a litologia da regido, é o caso dos pontos 1 e 2, 5 e 0s pontos de 7 a 11. Na
amostra 3 o valor do Ca encontrado foi menor que o COD, a regido de brejo no caso néo apresentou
valores significativos de elementos metalicos como o Ca, mas sim material organico. Nos pontos 6 e
13 os teores de Ca foram maiores que o COD, as amostras foram coletadas no Rio Conceicdo e
Gualaxo que ficam préximos a mina de Au da Anglogold Ashanti, regido rica em elementos
metélicos. Na figura 5.18 observou-se uma correlagdo positiva ao longo do gréafico, porém, na

amostra do ponto 26 o valor de COD nao se relacionou positivamente.
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Figura 5.17 — Variacdo da concentracdo de Ca e COD nas amostras de 1 a 13.
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Figura 5.18 — Variagéo da concentragdo de Ca e COD nas amostras de 14 a 30.

5.25-Ferroe COD

Igual aos outros casos, também para Fe e COD ndo existe uma correlagdo distinta. No ponto 3
da figura 5.19 houve um teor elevado de COD e Fe, este local é caracterizado como brejo, regido
pantanosa rica em matéria organica, localizado no planalto ao norte da rodovia MG 129 de Mariana
para Santa Barbara. Este planalto é formado por cangas, que € uma camada superficial na agua de
componentes lateriticos de residuos endurecidos por resseca¢do, formando uma capa dura, quimica e
fisicamente resistente aos processos intempéricos e erosivos. Também a figura 5.20 ndo apresenta

relacdo positiva ao longo do grafico. Porém, na amostra do ponto 26 houve um valor elevado de
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COD. Essa amostra foi localizada em um brejo, regido rica em material organico. O Unico ponto, que
apresenta teores um pouco mais elevado de Fe e a0 mesmo tempo concentragdes mais altas de COD
é o ponto 8. Trata-se aqui de uma amostra do Rio Conceicdo, cujas aguas sdo fortemente

influenciadas por uma mina na regido das cabeceiras (Parra et al., 2007)

25,000000
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e DO C TOC Dimatoc
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10,000000 ——FE_GELOSTICP-OES
\ flissig mg/I
5,000000
0,000000
123456 7 8 910111213

Figura 5.19 — Variacao da concentracdo de Fe e COD nas amostras de 1 a 13.
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Figura 5.20 — Variacao da concentracdo de Fe e COD nas amostras de 14 a 30.
Em resumo pode se dizer, que ao contrario da expectativa, ndo foram observadas correlagdes

positivas distintas entre os elementos metalicos e 0 COD, como varias vezes divulgada na literatura
(Rocha e Rosa, 2003).
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5.3 - EXTRACAO DE COD NAS COLUNAS

Essa técnica consiste na utilizacdo de uma coluna, preenchida com resina, para extracdo do
COD e de elementos metalicos. Foi necessario percolar a dgua por varias vezes pelas colunas. Depois
deste processo o material retido foi analisado, a dissolucdo do material pela 4gua, resultou em uma
concentragdo menor dos elementos.

As tabela 5.1 e 5.2 apresentam os elementos maiores e as tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 0s elementos
tracos. De uma maneira geral conclui-se que:
-0 COD foi enriquecido (tabela 5.1) com teores variando entre 6,0 mg/L a 158 mg/L.
- muitos dos elementos metalicos foram enriquecidos.
- enriquecimentos significativos foram observados nos casos dos elementos Ti, V, Pb e As, que antes
dos processos de extracao ficaram abaixo dos limites de deteccao.
- Porém nao foram observados indicios para correlagdo positivas entre COD e os elementos pelos

processos de extragéo.

Tabela 5.1 — Concentracdo de COD e elementos maiores, das amostras passadas pelas
colunas de extracdo - Analises via ICP — MS — UFZ Magdeburg
COD 2+ + 2+ AI

Amostras (mg/L) Ca”"(mg/L) | K'(mg/L) | Mg~ (mg/L) (my/IL Fe (mg/L)
SSSH-18 158,0 1,0 1,0 ND 1,0 2,0
SSSH-19 23,0 4,0 1,0 3,0 ND 1,0
SSSH-27 43,0 11,0 16,0 12,0 2,0 2,0
SSSH-29 6,0 5,0 1,0 1,0 ND 2,0

Tabela 5.2 - Resultados do ICP-OES (

LGgA — DEGEO- UFOP) processo de

Extracéo - Elemento maior Mn e
COD

Amostras | Mn (ug/L) | cop (mg/L)

SSSH 18 211 158

SSSH 19 48,8 23

SSSH 27 96,1 43

SSSH 29 254 6
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Tabela 5.3 — Concentracdo de elementos tracos das amostras passadas pelas colunas de extragdo - Analises
via ICP — MS — UFZ Magdeburg

Amostras | As (Hg/L) | Cr (ug/L) | Cu (pg/L) | Ni (ug/L) | Pb (ug/L) | Mo (pg/L) | Ti (ug/L) | V (ug/L)
SSSH 18 2,0 6,0 16,0 1,0 3,0 3,0 11,0 1,0
SSSH 19 2,0 7.0 45,0 5,0 9,0 3,0 11,0 2,0
SSSH 27 4.0 15,0 44,0 10,0 5,0 5,0 29,0 6,0
SSSH 29 1,0 9,0 25,0 2,0 6,0 3,0 14,0 3,0

Tabela 5.4 - Resultados do ICP-OES processo de Extracéo
- Elementos tracos

Amostras Ba (ug/L) Li (pno/L) Pb (ug/L)
SSSH 18 55,1 26,05 <LQ
SSSH 19 195 5,39 147,4
SSSH 27 470 10,86 54,9
SSSH 29 692 7,42 108
Tabela 5.5 - Resultados do ICP-OES processo de Extracéo Elementos tracos
Amostras | S (ug/mL) Sr (ug/L) Y (ug/L) Zn (ug/mL)
SSSH 18 3,54 54,5 5,19 3,728
SSSH 19 2,44 255 <LQ 2,314
SSSH 27 1,54 189,5 5,97 0,556
SSSH 29 0,91 382,7 3,47 1,549
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6 — CONCLUSOES

O resultado do estudo mostra, de uma forma geral que a influéncia litologica é importante
para a composicdo das amostras de aguas dos rios pesquisados. Em alguns pontos podem ser
suspeitos influéncias antropogéneas devido a alteracdes nas concentracoes.

Com os resultados das analises conclui-se que o Fe, As, Co e Mn, tem 0s seus teores em
muitos pontos acima dos valores estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05. Isto ocorre
provavelmente porque a coleta das amostras foi proxima de minas ativas (e também inativas), que
podem contribuir com alta quantidade de elementos metélicos para a agua superficial e subterranea .
Alguns destes elementos selecionados (As, Cu, Pb, Zn) liberados através de processos de
intemperismo e com ajuda de drenagem &cida, escoam para os cursos d’aguas aumentando 0s teores
de metais pesados. Tem-se de considerar neste sentido, que os dados recomendados pela CONAMA
representam valores de orientacdo meédias, que podem ser ultrapassadas facilmente por liberacdo de
elementos da litologia regional, especialmente em regides de mineracdo, onde existe um aumento da
superficie das rochas, como é o caso presente. Por outro lado, outros elementos como, Ni e Cu,
mesmo presentes, apresentaram teores abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 375/05, isto
causado pelas condi¢des fisico-quimicas da regido.

Além da comparagdo dos elementos com os valores normais da resolu¢do CONAMA 375/05,
foram observados correlagc6es positivas entre elementos especificos metais encontrados. Verificou-se
que o Fe e Mn tem fortes afinidades o que resulta numa a correlacdo positiva entre estes elementos.
O Mg e Ca, ambos tipicos elementos litofilos, evidenciado pelas correlagfes positivas, mostram uma
origem comum que. Provavelmente as concentragdes dos dois elementos na dgua séo resultantes do
intemperismo das rochas feldspaticas e carboniticas da regiao.

Uma esperada correlacdo positiva entre os metais investigados e o teor de COD, nédo foi
constatada. Mesmo as extracGes pelas colunas com a resina nao resultaram em dados distintos devido
as baixas concentragdes. Serdo necessarios investigagdes complementares e, talvez o uso de outras
metodologias com limite de quantificagédo mais baixas.

Observou-se de maneira geral que os valores de COD sdo bem mais elevados em brejos,
aguas paradas com alta concentracdo de matéria organica do que em aguas claras de fluxo mais
elevado. Para parte das amostras pode-se concluir, que existe algum tipo de interacdo do COD com

alguns elementos metalicos.
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ANEXO |

Coordenadas UTM, localizacio das amostras e tipo de curso d’agua.

Coordenadas GPS
Amostras XIY Localizacéo Tipo
SSSH 1 0665187 - 7769805 |Santa Rita Durdo - Corrego Brumado, 15m antes da entrada do Rio Piracicaba, debaixo da ponte. Corrego
SSSH 2 0666471 - 7765482 | Cdrrego Batatal - Estrada Santa Rita Durdo - Bento Rodrigues. Corrego
SSSH 3 0663907 - 7769803 | Planalto ao norte da MG 129 (Mariana-Santa Barbara) Brejo de 4guas acima de cangas. Brejo
SSSH 4 0657987 - 7777116 |Ponte sobre o Cdrrego Caraca - Alto da Serra do Caraga. Corrego
SSSH 5 0660724 - 7788097 |Ponte sobre o Rio Caraca - Proximo a entrada do Rio Conceicao. Rio
SSSH 6 0660096 - 7788748 |Rio Conceicdo - Préximo a Mina de ouro da Anglogold Ashanti. Rio
SSSH 7 0661230 - 7791629 |Ponte sobre o Rio Conceicdo - Estrada Santa Bérbara - Barao. Rio
SSSH 8 0667232 - 7780771 | Cdrrego 2 km antes da entrada para Catas Altas, chegando a Santa Barbara. Ribeirdo
SSSH 9 0667902 - 7777376 |Cdrrego na entrada da estrada para cidade de Fonseca - Ribeirdo dos Coqueiros. Ribeirdo
SSSH 10 | 0665819 - 7767953 | Ponte sobre o Rio Piracicaba, entrada da cidade de Santa Rita Durao. Rio
SSSH 11 | 0665218 - 7762229 |Corrego proximo a mina de ouro fino, proximo a Vila Bento Rodrigues. Corrego
SSSH 12 | 0665250 - 7761275 |Corrego na saida de Bento Rodrigues indo para Mariana. Corregos Mirandinha e Santarém Corrego
SSSH 13 | 0663871 - 7757222 |Rio Gualaxo, debaixo da ponte perto da fazenda Gualaxo. Rio
SSSH 14 | 0671643 - 7766766 |Corrego Faria Corrego
SSSH 15 | 0678325 - 7769443 | Rio Piracicaba Rio
SSSH 16 | 0658916 - 7752899 | Corrego da Agua Suja, antes da cidade de Antonio Pereira em frente a antiga pedreira. Corrego
SSSH 17 | 0664172 - 7748921 |Corrego Canela — Proximo a Mariana sentido Camargos pela antiga estrada real. Corrego
SSSH 18 | 0665952 - 7752515 |Corrego Tambor — Sentido Camargos na estrada real. Corrego

ad|
UL




SSSH 19 | 0665986 - 7752971 |Corrego Tambor - Brejo Brejo
SSSH 20 | 0667361 - 7756081 |Corrego Camargo — Ponte chegando em Camargos. Corrego
SSSH 21 | 0666664 - 7757855 |Corrego sem nome depois de Camargos indo para Bento Gongalves. Corrego
SSSH 22 | 0666527 - 7758201 |Corrego Camargo — Presenca de cachoeira. Corrego
SSSH 23 | 0665517 - 7759341 |Rio Gualaxo do Norte (ponte). Rio
SSSH 24 | 0662900 - 7756701 | Corrego da lavoura e do Inhame, o corrego entra no Rio Gualaxo saindo para Bento Gongalves. Corrego
SSSH 25 | 0660701 - 7756104 |Corrego do Lopes indo para Antonio Pereira. Corrego
SSSH 26 | 0664078 - 7748857 | Corrego Canela/Brejo entre a nova e antiga estrada real, entrada de Camargos préximo a Mariana. Brejo
SSSH 27 | 0666978 - 7756912 |Brejo ha 200m antes de chegar em Camargos. Brejo
SSSH 28 066189 - 7758150 gg(rjrreigaes:m nome (oeste) ao lado do corrego Camargo. Na primeira curva indo de Camargos para Bento Cérrego
SSSH 29 | 0665997 - 7758566 |Segunda curva indo de Camargos para Bento Rodrigues. Corrego
SSSH 30 | 0659497 — 77599196 |Cascatinha - Caraca Corrego
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ANEXO 11

Dados fisico quimicos completos de todos os pontos amostrados

Tabela 1.1 - Dados fisico-quimicos das amostras SSSH 01-SSSH 15 in locus

Turbidez Temperatura Condutividade Sélidos dissolvidos
Amostra (FTU) (€ (nS/cm) pH (ppm)
SSSH 01 8,78 20,7 37 6,41 23,61
SSSH 02 0 27,8 16,8 4,54 10,99
SSSH 03 1,37 33,2 3,54 5,92 2,31
SSSH 04 0,88 17,4 7,01 5,18 69,5
SSSH 05 2,66 18,5 17,64 6,48 13,72
SSSH 06 0,34 18,2 55,56 6,88 65,57
SSSH 07 0,2 19,3 72,5 6,64 48,8
SSSH 08 11,05 24,2 65,2 6,45 41,2
SSSH 09 6,7 23,3 26,1 6,54 15,38
SSSH 10 10,45 22,6 106,5 7,03 64,3
SSSH 11 5,63 20,4 19,07 6,67 11,93
SSSH 12 4,92 20,9 383,7 6,8 275
SSSH 13 6,45 22,6 134,5 7,25 46,5
SSSH 14 3,1 22 9,6 6,57 6,21
SSSH 15 31 22 9,6 6,57 6,21
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Tabela 1.2 - Dados fisico-quimicos das amostras SSSH 16-SSSH 29 determinado in locus

Turbidez Temperatura Condutividade Solidos
Amostra (FTU) (C9) (nS/cm) pH dissolvidos (ppm)
SSSH 16 1,6 23,1 201 6,4 133
SSSH 17 5,1 21,3 61,7 6,4 38,13
SSSH 18A 1,8 19,8 18,5 5,46 12
SSSH 19A 8 25,6 67,3 6,11 37,5
SSSH 18B 8,19 24,3 10,33 6,1 6,43
SSSH 19B 21,76 25,6 11,33 6,8 7,9
SSSH 20 3 21,8 18,25 6,41 11,16
SSSH 21 1,9 21,6 25,32 6,3 15,37
SSSH 22 1,6 20,9 18,93 6,68 11,45
SSSH 23 11 23,8 184,5 7,5 115,4
SSSH 24 14 18,6 55,6 6,7 34,4
SSSH 25 0,5 17 22,25 6,58 13,85
SSSH 26 2,51 25 52,12 6,39 32,98
SSSH 27 7,17 32 53,7 6,8 33,64
SSSH 28 2,54 22,7 17,41 5,9 10,9
SSSH 29 7,38 23,6 56,52 5,94 11,06
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Tabela 11.3 - Dados Fisico Quimicos das amostras feito no

laboratodrio
Sulfato Cloreto
Amostra (mg/L) (mg/L) Alcalinidade (mg/L)
SSSH 01 ND ND ND
SSSH 02 ND ND ND
SSSH 03 ND ND ND
SSSH 04 0,4 0,5 0,2
SSSH 05 0,5 0,6 0,8
SSSH 06 21 0,5 1,5
SSSH 07 12 ND 1,2
SSSH 08 ND 0,4 ND
SSSH 09 ND ND ND
SSSH 10 ND ND ND
SSSH 11 0,7 0,5 0,6
SSSH 12 ND ND ND
SSSH 13 ND ND ND
SSSH 14 ND ND ND
SSSH 15 ND ND ND
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Tabela 11.4 - Dados Fisico Quimicos das amostras determinado no

laboratorio.
Sulfato Cloreto

Amostra (mg/L) (mg/L) Alcalinidade (mg/L)
SSSH 16 0,5 1 1,9
SSSH 17 0,4 2 2,8
SSSH 18A 0,3 0,7 0,5
SSSH 19A 0,6 1,1 0,7
SSSH 18B 54 ND 0,4
SSSH 19B 16 ND 0,4
SSSH 20 0,7 0,8 1
SSSH 21 0,4 0,8 1,2
SSSH 22 0,5 0,7 1
SSSH 23 22 1,2 4,5
SSSH 24 0,5 0,9 2,4
SSSH 25 0,4 0,7 1,2
SSSH 26 8 ND 0,7
SSSH 27 4,1 ND 0,5
SSSH 28 0,6 ND 0,3
SSSH 29 3 ND 0,3
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ANEXO Il

Anélises de todos os pontos amostrados

Tabela I11.1 - Principais elementos maiores nas
amostras (SSSH 01 - SSSH 15) e COD

Fe Mn
Amostra |COD | Al (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)
SSSHO01 | 1.3 ND 0,303 1,020
SSSH02 | 0,8 ND 0,597 0,217
SSSH 03 | 20,2 ND 0,125 0,039
SSSH04 | 19 0,045 0,101 ND
SSSHO05 | 1,2 ND 0,139 0,094
SSSHO06 | 0,7 ND 0,077 0,058
SSSHO07 | 15 ND 0,083 0,097
SSSH08 | 2,2 0,042 0,778 0,325
SSSH09 | 0,6 ND 0,581 0,619
SSSH10 | 1,2 ND 0,196 0,211
SSSH11 | 0,6 ND 0,055 0,039
SSSH12 | ND 0,041 0,353 0,159
SSSH 13 | 0,7 ND 0,026 0,184
SSSH14 | 1,6 ND ND ND
SSSH15 | 11 ND ND ND

67



Tabela I11.2 — Analises dos elementos maiores (anions e cations) nas amostras (SSSH 01 -

SSSH 15) em comparagdo com COD

Cl SO~ ca”” K* Mg* Na*
Amostra COD (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SSSH-01 1,3 ND ND 1,520 0,270 0,998 0,40
SSSH-02 0,8 ND ND 1,010 0,305 0,811 0,68
SSSH-03 | 20,2 0,6 ND 0,317 ND 0,074 0,39
SSSH-04 1,9 ND ND 0,376 0,165 0,124 0,31
SSSH-05 1,2 ND ND 0,964 0,198 0,935 0,58
SSSH-06 0,7 ND 4,2 5,870 0,184 2,350 0,64
SSSH-07 15 0,5 2,5 4,310 0,216 2,000 0,67
SSSH-08 2,2 3,1 ND 2,890 1,120 1,400 4,20
SSSH-09 0,6 ND ND 1,510 0,315 0,876 0,73
SSSH-10 1,2 0,4 ND 2,370 0,771 1,230 4,19
SSSH-11 0,6 ND ND 2,530 0,261 0,352 0,45
SSSH-12 ND 1,0 ND 5,370 0,264 3,170 2,03
SSSH-13 0,7 2,4 4,4 7,090 0,563 3,910 10,60
SSSH-14 1,0 ND ND ND ND ND ND
SSSH-15 1,0 ND ND 2,0 ND 1,0 4,0
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Tabela 111.3 — Analises dos elementos metélicos (anions e cations)

nas amostras (SSSH 16 - SSSH 30) em comparacédo com COD

Amostra| COD Caz+ K+ Mg2+ Na+
SSSH 14 1,0 ND ND ND Na+
SSSH 15 1,0 2,0 ND 1,0 4,0
SSSH 16 1,0 4,0 ND 1,0 ND
SSSH 17 1,0 6,0 ND 3,0 ND
SSSH 18 3,0 ND ND ND N

SSSH 19 4,0 ND ND ND 1,0
SSSH 20 1,0 ND ND ND ND
SSSH 21 2,0 1,0 ND ND 1,0
SSSH 22 1,0 1,0 ND ND 1,0
SSSH 23 1,0 8,0 ND 4,0 13,0
SSSH 24 1,0 5,0 ND 2,0 ND
SSSH 25 1,0 2,0 ND 1,0 ND
SSSH 26 0,0 4,0 ND 2,0 ND
SSSH 27 34,0 ND 8,0 ND 5,0
SSSH 28 0,0 1,0 ND ND 2,0
SSSH 29 1,0 ND ND ND 1,0

69



ANEXO IV

Figura IV.1 - Brejo no Coérrego Tambor — Local de coleta da Amostra SSSH 19
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