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RESUMO

O projeto APA Sul RMBH esta inserido numa importante regido no Estado de Minas Gerais,
denominada Quadrilatero Ferrifero, situando-se em grande parte dentro da é&rea de
influéncia da bacia do rio das Velhas, representando um pélo mineiro e industrial de grande
importadncia social e econbmica. Devido as concentragdes urbanas, com crescimento
desordenado, e de suas atividades industriais, sdo constatadas alteracbes no ambiente
geoquimico dos ecossistemas aquaticos. Este levantamento geoquimico avaliou a qualidade
dos cursos d’agua e sua implicacdo na saude humana, tanto na bacia do rio das Velhas
quanto nas dos rios Paraopeba e Piracicaba, com destaque para a primeira, devido a sua
importancia para o abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Para atender
a esses objetivos foram coletadas amostras de agua e sedimentos de corrente nas
drenagens das principais sub-bacias, procurando cobrir toda area do projeto, propiciando a
formagdo de uma base de dados geoquimicos, necessaria para estabelecer as fontes
naturais e as antropogénicas, tais como a influéncia da geologia, das atividades de
mineragdo e da ocupagdo humana. Dessa forma, foram identificados dentre os metais
encontrados em teores mais elevados nos ecossistemas aquaticos, os que apresentaram os
maiores indices de contaminagédo (metais potencialmente criticos) e em que areas estes se
manifestaram de forma mais intensa (areas criticas). Na agua superficial foram verificadas
altas concentracbées de ferro e de manganés, e em alguns pontos de coleta ocorreram
teores de arsénio, cobre, niquel, fosfato e sulfato acima dos limites definidos pelas
legislacdes ambientais federal e estadual. Na maioria das amostras de sedimentos de
corrente, os elementos tracos, arsénio, cadmio, cobre e cromo, bem como os elementos
maiores, ferro e manganés, apresentaram elevados teores, indicando areas criticas e
apontando contribuicdo tanto natural quanto antropogénica.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geoquimica Ambiental ii
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1. INTRODUCAO

O Zoneamento Ecolégico e Econdmico da Area de Protecdo Ambiental da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte - APA Sul RMBH, instituido pela Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD, do Governo de Minas Gerais, tem por
meta constituir-se num instrumento de apoio e orientagdo a gestdo ambiental da APA,
criando e desenvolvendo mecanismos legais e técnicos que possibilitem a conservagao e
protecdo do meio ambiente em todo seu territério. Objetiva, ainda, tornar-se um instrumento
capaz de fornecer orientagdes programaticas e respectivas normas gerais para
disciplinamento e adequacao da ocupacao e uso do solo e dos recursos naturais, na sua
area de abrangéncia, segundo o modelo de desenvolvimento sustentavel.

Os objetivos basicos da APA Sul RMBH estao definidos no Art. 2° da Lei Estadual n® 13.960
de sua criagdo e correspondem a “protecao e conservagao dos sistemas naturais essenciais
a biodiversidade, especialmente os recursos hidricos necessarios ao abastecimento da
populacido da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e das areas adjacentes, com vistas a
qualidade de vida da populagéo local, a protecdo dos ecossistemas e ao desenvolvimento
sustentavel”, justificando a realizagdo dos estudos.

As justificativas de ordem institucional estdo contidas na mesma Lei em seu artigo 3% item | e
artigo 4°, paragrafo 2°, a seguir transcritos:

“Art. 3% — Para implantagdo da APA Sul RMBH, serdo adotadas as seguintes providéncias:
| — zoneamento ecoldgico e econdmico, com o respectivo sistema de gestado colegiado, ...”

“Art. 4°, paragrafo 2° — o zoneamento ecoldgico e econdmico indicara as atividades a serem
encorajadas em cada zona e as que deverdo ser limitadas, restringidas ou proibidas, de
acordo com a legislagao aplicavel”.

Os relatérios das atividades relativas ao meio fisico ora apresentados pela CPRM - Servigo
Geoldgico do Brasil, empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, fazem
parte do conjunto de dados e informagdes que comporao o banco de dados do Zoneamento
Ecolégico e Econémico da Area de Protegdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte - APA Sul RMBH, sob responsabilidade da Secretaria de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD, do Governo de Minas Gerais.
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2. HISTORICO DA CRIACAO DA
APA SUL RMBH

A legislacdo ambiental brasileira possui dispositivos especificos que disciplinam o sistema
de unidades de conservacao, estabelecendo categorias de uso direto e indireto, conforme
Decreto Federal n® 33.944 de 18 de setembro de 1992. A Lei 9.985 de 18 de julho de 2000,
bem mais especifica, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao — SNUC e
em seu Art. 14 enquadra as unidades que constituem o Grupo das Unidades de Uso
Sustentavel, do qual fazem parte as Areas de Protecdo Ambiental — APAs. O Art. 15 dessa
mesma lei define APA como sendo “uma area em geral extensa, com um certo grau de
ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populacbes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o
processo de ocupagdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais”.

Devido aos atributos dos meios fisico e biodtico, estéticos, culturais e econdmicos
significativos da regido sul de Belo Horizonte, houve necessidade de se criar uma unidade
de conservacido que pudesse normatizar e disciplinar seu uso e ocupacao. Desse modo,
criou-se a APA Sul RMBH, cuja motivagdo deveu-se ao imenso potencial hidrico, a rica
biodiversidade, aos aspectos soécio-culturais e econdémicos profundamente ligados a uma
tradicdo mineraria, responsavel pelo surgimento de nucleos populacionais desde o século
XVIII, com o advento do ciclo do ouro e, posteriormente, com a mineragdo de ferro. E uma
regiao que sofre uma forte pressdo da expansdo urbana de parte da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, principalmente em dire¢cdo aos municipios de Nova Lima e Brumadinho,
com riscos de comprometimento do equilibrio natural da regido, podendo vir ocasionar
consequéncias sérias para o meio ambiente.

Segundo informagdes da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMAD, a demanda pela criagdo de uma APA na regido sul de Belo
Horizonte surgiu, inicialmente, de uma associacao de proprietarios de “residéncias de fins de
semana” da localidade de Sao Sebastido de Aguas Claras, também denominada de
Macacos. Posteriormente a idéia foi levada ao Conselho Estadual de Politica Ambiental —
COPAM, ampliando-se o debate em torno da viabilidade de sua criagao.

As discussbes e avaliagdes técnicas entre os varios setores atuantes na regidao, por meio de
debates e seminarios realizados com o aval do COPAM, redundaram no estabelecimento da
APA Sul RMBH, através do Decreto Estadual n® 35.624, de 08 de junho de 1994,
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posteriormente alterado pelo Decreto Estadual n® 37.812, de 08 de maio de 1996. Em 26 de
julho de 2001, através da Lei Estadual n® 13.960, foi estabelecida a redagao definitiva do
texto de criagdo da APA Sul RMBH.
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3. LOCALIZACAO E EXTENSAO
TERRITORIAL DA APA SUL RMBH

A APA Sul RMBH, com uma extensao de 1625,32 km?, localizada ao sul da RMBH, engloba
parte dos municipios de Bardao de Cocais, Belo Horizonte, Brumadinho, Caeté, Catas Altas,
Ibirité, Itabirito, Mario Campos, Nova Lima, Raposos, Santa Barbara, Sarzedo e todo o
municipio de Rio Acima (FIG. 1), com limites geograficos definidos em memorial descritivo
anexo a Lei de criagdo. Os municipios de Nova Lima, Rio Acima, ltabirito e Santa Barbara,
compéem mais de 85% do territério da APA (TAB. 1). A area é servida pelas rodovias
federais BR-040 e BR-356 e por rodovias estaduais € municipais, em sua maioria de trafego
permanente.
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FIGURA 1 - Mapa de localizagdo da APA Sul RMBH.
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TABELA 1
Participacdo dos municipios na &rea total da APA Sul RMBH.
Municipios AL?Sr:ioct?pligo Participag:a(zj na | Equivalente em

(km?) APA (km®) %
Bar&o de Cocais 342,00 4,39 0,27
Belo Horizonte 335,00 34,37 2,11
Brumadinho 634,00 176,43 10,86
Caeté 528,00 39,55 2,43
Catas Altas 240,30 75,59 4,65
Ibirité 145,00 17,71 1,09
Itabirito 553,00 259,26 15,95
Mario Campos 37,00 11,62 0,71
Nova Lima 410,00 378,16 23,27
Raposos 77,00 39,75 2,45
Rio Acima 228,06 228,06 14,03
Santa Barbara 859,00 337,82 20,78
Sarzedo 62,17 22,61 1,39
TOTAL 1625,32 100,00

Fonte: Enciclopédia dos Municipios Mineiros/Vol. 1, 1998; Rio Acima (Instituto de
Geociéncia Aplicada - IGA/MG); Catas Altas (PRODEMGE)
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4. CONSIDERACOES INICIAIS

A partir das ultimas décadas, o crescimento exponencial da populacdo do planeta criou a
necessidade do aumento da producao de energia e de alimentos, da industrializacdo e da
urbanizagao, problemas que o homem vem tentando solucionar a curto e médio prazos. A
ocupagao desordenada dos espagos causa desmatamento, erosédo e extingdo de espécies.
Os grandes aglomerados urbanos, que viabilizam as relagdes econdmicas da sociedade
industrial, sdo grandes consumidores de energia e recursos em geral, mas, devido as
dificuldades na reciclagem de seus residuos, causam poluicdo. A agricultura intensiva, que
se viabiliza pelo uso de pesticidas e fertilizantes e as atividades de mineracdo, também
geram poluicdo ambiental. E necessario o monitoramento dos efeitos dessas atividades para
que sejam respeitados os limites legais de interferéncia sobre a qualidade ambiental.

A poluicdo dos corpos d’agua €& gerada principalmente por langamentos de efluentes
domésticos e industriais, pelas atividades de mineracado, pela agricultura, com a utilizacao
de fertilizantes e defensivos agricolas, como ainda pela pecuaria, com os excrementos dos
animais.

Entre as substancias toxicas que chegam aos ecossistemas aquaticos, os metais pesados
levados diretamente por despejo de efluentes ou transportados indiretamente pela chuva
elou pela atmosfera merecem especial interesse devido a agao residual e principalmente
pelos seus efeitos acumulativos na cadeia trofica.

As aguas superficiais e os sedimentos de corrente representam importante meio de conexao
entre a salude humana, geoquimica das rochas e dos solos e a composicado dos efluentes
langados pelo homem, nos ecossistemas terrestres e aquaticos.

Estabelecer a relacdo entre os teores dos elementos quimicos na agua, no solo, nos
sedimentos e nas poeiras, com doengas endémicas nos seres vivos, esta sendo, desde a
década de 70, tema de pesquisas cientificas em varios paises do mundo, principalmente no
Canada, Suécia, Finlandia, China e Estados Unidos.

Sabe-se que alguns elementos quimicos s&o macronutrientes essenciais a saude dos seres
vivos, como o calcio, ferro, magnésio, potassio, sodio, cloro, fésforo e o enxofre; outros sao
micronutrientes essenciais, fazendo parte de complicados sistemas enzimaticos, como por
exemplo o cobre, zinco, fluor, selénio, cromo, molibdénio e cobalto, porém podem ser
toxicos quando estdo presentes no meio ambiente em altas concentragbes. Outros
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elementos, tais como o mercurio, chumbo, arsénio, bario e o cadmio, ndo sdo essenciais
aos seres vivos do ponto de vista biolégico e sdo considerados muito téxicos quando estéo
presentes no meio ambiente, mesmo em baixas concentracbes, porque sdo acumulativos
nos organismos dos animais.

E possivel obter informagdes preliminares sugerindo influéncias do meio ambiente nos
processos de saude e doencas, estabelecendo-se correlagcbes entre a incidéncia de
doengas endémicas com o excesso ou deficiéncia dos elementos quimicos nos
sedimentos, solos e agua.

A Geoquimica Ambiental gera conhecimentos sobre a distribuicdo areal, bem como acerca
dos mecanismos de dispersdo dos elementos quimicos no meio ambiente que sao
fundamentais para as pesquisas geomédicas e epidemioldgicas.

Mapas geoquimicos, de cunho ambiental, sdo utilizados para identificar anomalias positivas
e negativas de elementos tragos em area onde sdo detectados problemas de saude,
caracterizando o campo de atuagcdo da Geologia Meédica. Os resultados desta area
investigativa contribuem significativamente para as decisbes no ambito da saude
relacionadas com areas de risco ambiental, de modo a permitir a definicdo de medidas que
possibilitem a reducdo da exposicao da populacdo aos elementos quimicos considerados
téxicos para o homem.

O QUADRO 1 mostra uma sintese dos possiveis efeitos na saude humana relacionados a
alguns elementos e substancias quimicas.

QUADRO 1
Os elementos e substancias quimicas no meio ambiente e a saitde humana (continua)

Variavel Consequéncia na saude (por deficiéncia ou excesso)

N&o se conhece a importancia biolégica para o ser humano, mas sabe-se que a
Aluminio ingestéo de altas concentragdes (maior do que 1 ppm) é responsavel pelo Mal
de Alzheimer, laringite cronica e paralisia dos membros inferiores.

A ingestdo de 100 mg envenena seriamente o organismo; € carcinogénico,
causando principalmente cancer de pele e queratoses, e disturbios no sistema

Arsénio nervoso. Antropicamente resulta de despejos industriais e herbicidas, porém
pode ocorrer naturalmente nas rochas.
Bario Concentragdes de bario de 550 a 600 mg s&o fatais ao homem, causa bloqueio

nervoso ou aumento da pressdo sanguinea por vasoconstric&o.

E altamente toxico e acumulativo no organismo humano. Pode causar
osteomacia, calcificagdo nos rins, deformagao déssea e disfungéo renal, também
Cadmio cancer, doengas cardiovasculares, retardamento de crescimento e morte. Ocorre
associado ao zinco em areas de mineragdo, em rejeitos de metalurgias,
industrias de baterias e de lonas de freio.
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QUADRO 1
Os elementos e substancias quimicas no meio ambiente e a saitde humana (continua)

Variavel Consequéncia na salde (por deficiéncia ou excesso)

Um aumento no teor de cloretos na agua pode ser indicador de poluicédo por
esgotos sanitarios, por efluentes industriais ou pelo uso de pesticidas clorados,
podendo acelerar os processos de corrosdao em tubulagbes de aco e de
aluminio, além de alterar o sabor da agua.

Cloreto

E muito téxico, de efeito cumulativo, pode ser letal se ingerido por muito tempo e
causar danos irreversiveis ao cérebro, principalmente em criangas, resultando
Chumbo em hiperatividade, retardamento de crescimento, anemia e ainda tumores renais.
Antropicamente, origina-se de efluentes industriais, de baterias, mineragao,
encanamentos e soldas.

Quando presente em altas concentragdes, o cobre pode causar danos ao figado,
Cobre rins e ao cérebro. Antropicamente, origina-se de efluentes de metalurgias, da
mineragao, de inseticidas e fungicidas.

E importante para o metabolismo dos agticares; a sua deficiéncia no organismo
Cromo humano pode ocasionar neuropatia periférica e diabetes e em altas
concentragdes na agua o cromo hexavalente pode causar cancer.

O ferro forma as enzimas e atua na atividade respiratéria e nos processos
biolégicos de oxi-redugado. Tende a se concentrar nos sedimentos de fundo dos
Ferro rios. A deficiéncia de ferro no organismo pode causar anemia e O excesso
prejudica a absorcdo de outros metais. Quando associado ao manganés pode
causar Mal de Parkison.

Até 1,0 mg/L protege os dentes; teores acima de 1,5 mg/L causa a fluorose
Fldor dental e deformacgdo 6ssea; doses excessivas levam a morte em uma so6 dose.
Em baixos teores na agua pode provocar céries dentarias.

Altos teores de fosfatos na agua estdo associados a eutrofizagdo, causando o
crescimento de algas ou de outras plantas aquéticas prejudiciais ao
Fosfato ecossistema. Origina-se de fertilizantes, dejetos de animais, esgotos e
detergentes. A presenca de ferro, aluminio, célcio e manganés ajudam a
precipitar o fosfato.

E parte integrante dos ossos e cartilagens e elemento essencial nas reagdes
Manganés enzimaticas geradas nos metabolismos protéico, lipidico e glucidico; altos teores
no meio ambiente podem causar alucinagdes e deméncias.

Geologicamente, origina-se de rochas ultrabasicas. Quando presente em altas
Niquel concentracbes no meio ambiente pode causar cancer no trato respiratério e
dermatite de contato.
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QUADRO 1
Os elementos e substancias quimicas no meio ambiente e a saitde humana (conclus&o)

Variavel Consequéncia na salde (por deficiéncia ou excesso)

Em geral, o nitrito é encontrado em diminutas quantidades em aguas
superficiais. A sua presenga indica processos biolégicos ativos influenciados por
poluigéo organica. O efeito nocivo mais conhecido é sua capacidade de causar a
metalmoglobinemia, principalmente em bebés.

Nitrito

Concentragbes de nitrato superiores a 5 mg/L indicam condigbes sanitarias
inadequadas, pois as principais fontes de nitratos sdo os dejetos humanos e de
animais. Estimulam o desenvolvimento de plantas e algas que sdo nocivas ao
ecossistema aquatico.

Nitrato

Evita a oxidagdo dos radicais livres, retardando o processo degenerativo.
Quando deficiente nos solos e na agua pode causar cardiomiopatia e distrofia
muscular, € em excesso, pode causar cancer e deformagdes nas unhas e
cabelos. Os fertilizantes fosfatados, em geral, contém selénio.

Selénio

A maioria dos sulfatos em agua origina-se nos esgotos e s&o derivados de

Sulfato - N
bactérias. Pode provocar corrosido de tubos ferrosos.

E essencial & satde humana, sua deficiéncia pode causar dermatite e nanismo.
Porém, altos teores de zinco no organismo podem causar problemas
Zinco circulatorios pulmonares e de concentragdo mental. Antropicamente, origina-se
de galvanoplastia e de efluentes industriais.

Fonte: Cunha et al., 2000; Mello e Vasconcelos, 1998

Os relatérios de monitoramento da qualidade das aguas superficiais do Estado de Minas
Gerais (IGAM/FEAM, 2001; 2002; 2003), os relatorios do CETEC (1974, 1978, 1978a), os
trabalhos desenvolvidos por Mattos (1998), Borba et al. (2000), Borba (2002), Matschullat et
al. (2000) e o relatério do Programa Nacional de Meio Ambiente II/MG - PNMA I
(IGAM/FEAM, 2002) mostraram que alguns rios na regido do projeto estdo contaminados
por metais devido as atividades de mineragao e de industrias.

Devido a presenca de elementos téxicos, tais como o arsénio, chumbo, cadmio, cromo e
cobre, ser prejudicial 8 saude humana em altas concentragdes no meio ambiente e a grande
importancia do estudo da qualidade dos ecossistemas aquaticos, na definicdo de
parametros para estabelecer o zoneamento ecoldgico econdmico de uma regiao, definiram-
se, entdo, os principais objetivos do levantamento geoquimico no projeto APA Sul RMBH:

1. avaliar as concentragdes e a dispersao dos elementos quimicos no ambiente, através da
coleta de amostras de agua superficial e sedimentos de corrente;

2. identificar locais onde a qualidade da agua e dos sedimentos de corrente possa estar
mais degradada, podendo afetar a saude da populagao;

3. dar subsidio técnico para a elaboracdo do ZEE da APA Sul RMBH e contribuir nos
estudos necessarios a solugdo de problemas relacionados com a qualidade dos
mananciais, uso e ocupacgado dos solos, atividades agropecudrias ou com a saude
publica.
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5. APLICACAO E IMPORTANCIA DO
ESTUDO DE GEOQUIMICA AMBIENTAL
PARA O ZEE DA APA SUL RMBH

As concentragbes dos elementos quimicos em amostras de aguas fluviais e de sedimentos
ativos de corrente, indicaram variagdes naturais ou antrépicas, cujos resultados deverao ser
aplicados como ferramentas para o planejamento de agdes de saneamento, saude publica,
diagnostico ambiental, das atividades agropecuarias e ocupacgéo do solo urbano e rural.

As informagdes obtidas no estudo de Geoquimica Ambiental poderao ser, adicionalmente,
utilizadas como indicadores de problemas de saude e doengas endémicas (cardiopatias,
alergias, doengas de pele e até cancer), que podem estar presentes em determinadas
comunidades humanas, como também, em animais que convivem no mesmo ambiente.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Pesquisa Bibliografica

Para aquisicdo de informagdes e dados secundarios sobre a area do projeto foram
pesquisados diversos relatorios técnicos disponiveis no IGAM/FEAM e na COPASA,
trabalhos publicados em congressos, teses de doutorado, dissertagdes de mestrado e
relatérios de projetos desenvolvidos pela CPRM.

6.2 Recuperacado de Dados Analiticos na Base de Dados de Geoquimica da CPRM

Os sedimentos de corrente (de fundo de um canal de drenagem) sido importantes
acumuladores de metais no ciclo hidrologico. Eles podem refletir a qualidade e a histéria do
ecossistema, fornecendo informagdes tanto das caracteristicas geoldgicas da area quanto
de fontes poluidoras. Com esse objetivo, foram recuperados os dados analiticos de 477
amostras de sedimentos de corrente, sendo 461 referentes ao Projeto Geoquimica do
Quadrilatero Ferrifero (OLIVEIRA et al., 1979) e 16 ao Projeto Barbacena Quadricula
Mariana (BALTAZAR e RAPOSO, 1993). Esses projetos foram desenvolvidos pela
CPRM/DNPM na década de 70 e no final dos anos 80 e inicio dos anos 90.

Esses dados foram comparados com aqueles gerados no atual estudo e serviram, ainda,
como valores de referéncia para o background regional. Os valores de background sdo
importantes para determinar a extensédo da poluicdo causada pelos metais no ecossistema
aquatico, pois permitem definir a taxa de enriqguecimento causada por influéncia antropica.

6.3 Planejamento da Rede de Amostragem Geoquimica

O trabalho foi realizado utilizando-se a bacia hidrografica como unidade de estudo, que
constitui a unidade padréo para o gerenciamento ambiental.

Foi preparado um mapa-base na escala 1:50.000, com o auxilio das bases cartograficas do
IBGE das Folhas Brumadinho, Itabirito, Rio Acima, Belo Horizonte, Caeté, Acurui, Catas
Altas e Ouro Preto, visando efetuar o planejamento dos pontos de amostragem, a
visualizacado espacial dos resultados, bem como identificar as areas com maior ou menor
concentracdo dos elementos estudados. Nesse mapa base delimitaram-se as bacias, sub-
bacias e microbacias dos principais cursos d’agua que ocorrem na regiao do projeto. Foram
definidos, também, os pontos de coleta das amostras de agua e sedimentos de corrente de
maneira que a maioria das microbacias ficasse representada no desenvolvimento do estudo
geoquimico.
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6.4 Coleta e Analise Quimica das Amostras

A area do projeto teve uma cobertura de 69 pontos de amostragem de agua superficial e de
sedimentos de corrente, relacionados no QUADRO 2, segundo as bacias do rio Paraopeba,
do rio Piracicaba e do Rio das Velhas e langados em mapa (APENDICE A).

A coleta das amostras ocorreu em duas etapas de campo: a primeira realizada nos meses
de outubro e novembro de 2002, em periodo chuvoso, e a segunda nos meses de julho e
agosto de 2003, em periodo mais seco.

Na primeira etapa de campo foram coletadas amostras de agua superficial e de sedimentos
de corrente em 58 pontos e na segunda foram acrescentados mais 9 pontos de coleta.

Como parte expressiva da area estudada abrange a bacia do rio das Velhas e tendo como
finalidade caracterizar a paisagem geoquimica, foram estabelecidos trés pontos de coleta de
amostras ao longo do rio das Velhas: 1) em lItabirito, a montante da area do projeto;
2) préximo a Hondrio Bicalho e 3) a jusante da area do projeto APA Sul RMBH, em
Raposos.

Nos ribeirbes Casa Branca, Piedade e dos Macacos, nos rios Conceicao e Caraga, e no
cérrego Mutuca foram coletadas duas amostras em pontos diferentes.

Em cada estagdo de amostragem foram medidos in loco os seguintes parametros fisico-
quimicos nas amostras de agua: pH, oxigénio dissolvido - OD, condutividade e a
temperatura. Utilizaram-se os sensores portateis da WTW: OXI 320/SET e MultiLine P3
pH/LF-SET (FOTO 1).

O teor de solidos dissolvidos - TSD foi avaliado para cada amostra de agua coletada
utilizando-se os valores encontrados para condutividade elétrica multiplicados pelo fator 0,6
(D’AGUILA, 2003).

As localizagbes geograficas dos pontos de coleta foram realizadas com o GPS - Global
Positioning System. Logo apds a coleta e medicdo dos parametros fisico-quimicos foram
preenchidas as fichas de campo, com informacdes referentes a amostra coletada e ao
ambiente local, necessarias para interpretacgao final dos dados.

Nas duas etapas do trabalho de campo foram coletadas algumas amostras em duplicatas
para o controle de qualidade dos procedimentos de campo e do laboratério.

Para coleta das amostras foram utilizados macacado e luvas de borracha, ou ainda luvas
descartaveis, segundo procedimentos normais de amostragem geoquimica, principalmente
nos rios considerados mais poluidos por esgotos domésticos. Durante a coleta de amostras
foi necessario, algumas vezes, a utilizacado de pequenos barcos pois o nivel das aguas
impedia que se caminhasse no leito dos rios (FOTO 2).
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QUADRO 2
Drenagens onde foram coletadas as amostras de agua e sedimentos de corrente
Bacia Amostra | Cursos d’agua
FC-44 e 46 Ribeiréo Piedade
FC-45 Cérrego dos Vieiras
FC - 47 Ribeirdo Ferro Carvéao
Rio FC-48¢e49 Ribeirdo Casa Branca
Paraopeba FC -50 Coérrego da Areia
FC - 51 Ribeirdo Catarina
FC -58 Cérrego Fundo
FC - 69 Cérrego Tabobes
FC-01 Coérrego Quebra Ossos
FC-02e59 Ribeirdo Caracga
FC-03 Cérrego do Engenho (sub-bacia do ribeirdo Caraga)
FC-04 e 07 Rio Conceigéo
FC-05 Cérrego Maria Casemira
FC - 06 Rio Bar&o de Cocais
Rio Piracicaba FC-08 Rio Preto
FC-09 Cérrego Brumadinho (sub-bacia do rio Conceigcéo)
FC - 52 Cérrego do Engenho (sub-bacia do rio Conceicéo)
FC -60 Cérrego Brumadinho (sub-bacia do rio Caraga)
FC - 61 Cérrego Serra Redonda
FC -62 Coérrego do Vieira
FC - 63 Cérrego Mato Grosso
FC-10 Cérrego Vargem Limpa
FC-11 Coérrego Agua Suja
FC-12 Cérrego Sem nome
FC-13 Corrego Paianas
FC-14 Cérrego Itabirito
FC-15 Cérrego Fazenda Velha
FC-16 Cérrego Manso
FC-17 Cérrego Palmital
FC-18 Rio de Pedras
FC-19 Cérrego Cortesia
FC-20 Coérrego do Viana
FC-21 Cérrego Labareda
FC-22 Cérrego Piolho
FC-23 Cérrego dos Enforcados
FC-24 Cérrego do Vilela
FC-25e40 Ribeirdo dos Macacos
FC - 26 Cérrego Bela Fama
FC-27 Ribeirdo Agua Suja
FC-28 Coérrego Mina d’Agua
FC-29 Ribeirao da Prata
Rio das FC-30 Rio das Velhas
Velhas FC-31 Cérrego Carrapato
FC-32 Ribeirdo Congonhas
FC-33 Cérrego Lagoa Grande
FC-34 Cérrego Padre Domingos
FC-35 Cérrego Capitdo da Mata
FC - 36 Cérrego Fechos
FC-37 Cérrego Marumbé
FC-38 Cérrego Tamandua
FC -39 Coérrego Gordura
FC-41e68 Cérrego da Mutuca
FC-42 Ribeiréo dos Cristais
FC-43 Ribeirdo Cambimba
FC-53 Cérrego do Lobo
FC-54 Rio das Velhas
FC-55 Rio de Peixe
FC - 56 Coérrego Olhos d’Agua
FC-57 Cérrego dos Boiadeiros
FC - 64 Cérrego Carioca
FC-65 Cérrego Mingu
FC - 66 Rio das Velhas
FC - 67 Cérrego Maquiné
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FOTO 2 — Coleta de agua e sedimentos de corrente utiliza
Rio Mingu.

ndo um pequeno barco.
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6.4.1 Amostras de Agua Superficial

As amostras de agua foram coletadas e armazenadas em tubos de polietileno graduados,
com capacidade de 50 mL, apés serem filtradas em filtro micropore 0,45 um, em duas
aliquotas, para analise dos cations e dos anions (FOTOS 3 e 4). Para preservagao dos
cétions soluveis nas amostras foi adicionado 1 mL de HNO; 1:1, mantendo-se o pH menor
do que 2, enquanto as amostras para analise dos anions permaneceram refrigeradas até o
momento da analise.

As técnicas analiticas utilizadas para as amostras de agua foram por ICP/AES para os
cétions (Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sc, Se, Si, Sn, Sr,
Ti, V, W e Zn) e Cromatografia de fons - IC para os anions (Br, CI', F, NOy, NOg, PO,3 e
S0,?). As andlises quimicas foram realizadas pelo Laboratério de Analises Minerais -
LAMIN da CPRM, localizado no Rio de Janeiro. E importante relatar que os valores de
fosfato soluvel, na maioria das vezes, nao foram utilizados porque o limite de detecgao do
ICP/AES era 10 vezes acima do valor do limite maximo definido pela Resolugdo 020/86 do
CONAMA (1986), em decorréncia de problemas técnicos verificados no equipamento, na
época das analises.

A avaliagéo da qualidade da agua foi realizada com base nas legisla¢des federal e estadual,
para rios de Classe 2 (classe na qual estdo enquadradas as drenagens das bacias em
estudo) Resolugdo 020/86 do CONAMA e Deliberagao Normativa 010/86 do COPAM. Os
valores maximos permitidos por cada legislagao estdo discriminados na tabela TAB.2.
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FOTO 4 — Coleta de amostra e armazenamento de agua em tubo de polietileno graduado.

TABELA 2
Valores limiares da Resolucdo 20 do CONAMA (1986)
e da Deliberacdo Normativa do COPAM (1986)

Parametro Unidade CONAMA (1986) COPAM (1986)
pH - 6a9 6a9
oD mg/L O, >5 >=5
Aluminio mg/L 0,10 0,10
Arsénio mg/L 0,05 0,05
Bario mg/L 1,00 -
Céadmio mg/L 0,001 0,001
Chumbo mg/L 0,03 0,03
Cobalto mg/L 0,20 0,20
Cobre mg/L 0,02 0,02
Cromo hexavalente mg/L 0,05 0,05
Ferro soluvel mg/L 0,30 0,30
Manganés mg/L 0,10 0,10
Niquel mg/L 0,025 0,025
Selénio mg/L 0,01 -
Zinco mg/L 0,18 0,18
Cloretos mg/L 250 250
Fluoretos mg/L 1,40 1,40
Nitrito mg/L 1,00 1,00
Nitrato mg/L 10 10
Sulfatos mg/L 250 250
Fosfatos mg/L 0,025 0,025
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6.4.2 Amostras de Sedimentos de Corrente

Tradicionalmente, os estudos para definir critérios de qualidade ambiental para protecao do
ecossistema aquatico sdo baseados somente nas concentragdes dos elementos quimicos
na agua. Esses resultados analiticos indicam a qualidade da agua no instante da coleta. Os
sedimentos de corrente refletem a qualidade das aguas de forma cumulativa e continua. Os
elementos tragos, que em geral estdo presentes na agua em baixissimas concentragoes,
podem se acumular nos sedimentos em elevados teores.

A composicdo de uma amostra de sedimento de corrente depende da constituicdo geoldgica
e pedoldgica da area fonte, da topografia, do tipo de clima, da cobertura vegetal e da
atuacdo dos processos de intemperismo. Pode ser constituido por variados tipos de
materiais clasticos, quimicos e organicos: fragmentos de rocha (cascalho, areias, silte,
argila, rochas nao-decompostas); 6xidos hidratados de ferro, manganés e aluminio; material
biolégico em decomposi¢cdo, acidos organicos; e materiais produzidos por atividades
antropicas.

Existe um equilibrio fisico-quimico entre a agua e os sedimentos nos ecossistemas
aquaticos. Os sedimentos de corrente servem como depdsito para muitos elementos
téxicos, que podem retornar ao meio aquoso por mudancas fisico-quimicas no ecossistema,
como mudanca de pH, temperatura e re-suspensao dos sedimentos devido a chuvas fortes
e grandes enchentes. Uma vez adsorvidos nos sedimentos, os elementos toxicos podem
entrar na cadeia alimentar de microorganismos e de peixes, podendo chegar até o homem e
causar danos a sua saude.

O sedimento de corrente representa um excelente meio amostral, pois sua composigcao
reflete o quimismo e a “histéria” da bacia hidrografica, muito importante para os estudos de
Geoquimica Ambiental.

No projeto APA SuL RMBH, a amostragem realizada foi do tipo composta, onde cada
amostra corresponde a coleta de trés a cinco por¢des de sedimento ativo ao longo da calha
das drenagens (FOTOS 5 e 6).

As amostras foram peneiradas no campo utilizando-se peneira de aco, com abertura de
2 mm para reducao do volume e para facilitar o transporte e manuseio das amostras no
laboratério e acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados.

No laboratério, as amostras foram secas em estufa a 40°C. Em seguida, foram
homogeneizadas, passadas por peneiras para separagao da fragdo granulométrica menor
do que 63 um (230 mesh), fracdo esta preferencial na acumulagao de metais pesados.
Visando a determinagcao das concentragdes dos elementos, a digestdo das amostras foi feita
com agua régia (HCI:HNO; 3:1). As amostras foram analisadas por ICP/AES para os cations
Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, La, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sc, Sn, Sr, Ti, V, Y, W e
Zn, sendo que para analise do Fe nas amostras utilizou-se a Espectrometria por Absorgao
Atémica - AA e para determinagao do teor de matéria organica empregou-se a gravimetria.
As analises foram realizadas no Laboratério da CPRM (LAMIN), unidade do Rio de Janeiro.
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FOTO 5 — Coleta de amostra de sedimento de corrente no rio Preto
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FOTO 6 —Coleta de amostra de sedimento de corrente no ribeirdo da Prata

Para avaliar a extensdo da contaminag¢ao no sistema aquatico da area do projeto APA Sul,
por meio dos teores dos elementos maiores e tragcos nos sedimentos de corrente, foram
estabelecidos os seguintes critérios:

(1) Valores de background regional

Para determinar os niveis de background dos elementos quimicos, isto &, os niveis desses
elementos anteriormente ao enriquecimento causado pela influéncia antropogénica, foram
utilizados os valores definidos como background regional nos projetos realizados pela
CPRM. Vale ressaltar que esses projetos foram desenvolvidos nas décadas de 70, 80 e
inicio dos anos 90, quando a ocupagdo humana e a degradagcao ambiental da regido eram
bem menores. Pode-se, entdo, considerar esses valores como referéncia em relacdo a
qualidade dos sedimentos.
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(2) Valores orientadores para avaliacdo da qualidade de sedimentos de corrente

Diversas agéncias governamentais na América do Norte dispdem de critérios de avaliagéo
da qualidade de sedimentos, com padrbes e valores orientadores estabelecidos
regionalmente. Esses valores de referéncia sdo resultantes da correlagdo entre os efeitos
adversos aos organismos aquaticos e as concentragdes de alguns elementos quimicos, em
geral os mais toxicos.

No Brasil, o Ministério de Meio Ambiente, através do CONAMA, aprovou uma resolugao
estabelecendo diretrizes e procedimentos para avaliacido da qualidade de material dragado
(sedimentos fluviais e marinhos) em aguas brasileiras, ainda n&o disponivel para consulta
(HELDER TORRES, 2004, comunicagao pessoal). A CETESB utiliza para o Estado de Sao
Paulo, os critérios de qualidade para sedimentos definidos para o Canada, pelo CCME
(2003). O Canadian Council of Minesters of the Environment — CCME (2003) desenvolveu
estudos para estabelecer padrées de qualidade para os sedimentos, com base na avaliagcao
dos efeitos adversos dos metais mais toxicos aos organismos aquaticos (TAB. 3).

Os valores orientadores sao bastante Uteis para estimar o enriquecimento de um
determinado elemento nos sedimentos, em relacdo ao valor do background regional,
decorrente das atividades antropogénicas.

TABELA 3
Valores orientadores, em pg/g, para caracterizar a qualidade
dos sedimentos em agua doce segundo o CCME (2003)

Elemento Nivel 1 Nivel 2
Arsénio (As) 59 17
Cadmio (Cd) 0,6 3,5
Chumbo (Pb) 35 91,3
Cromo (Cr) 37,3 90
Cobre (Cu) 35,7 197
Niquel (Ni) - -
Zinco (Zn) 123 315

O CCME (2003) definiu Nivel 1 como o limiar abaixo do qual espera-se baixa probabilidade
de efeitos adversos a biota e Nivel 2, como o limiar acima do qual espera-se um provavel
efeito adverso a biota.

Para valores referenciais relacionados a contaminacao antrépica nos sedimentos, optou-se
por utilizar os valores orientadores definidos pelo CCME (2003), porque ja sao utilizados no
Brasil pela CETESB e sdo menos rigorosos do que os definidos pelos Estados Unidos.

(3) indice de Geoacumulagéo

A avaliagdo quantitativa do grau de contaminagdo em relagdo aos metais encontrados nos
sedimentos de corrente foi obtida empregando-se o “Indice de Geoacumulagdo — lgeo”
proposto por Muller (apud FORSTNER, 1983). Este indice estabelece a relacdo entre os
teores de metais nos sedimentos estudados e um valor referencial de média mundial para
metais associados a sedimentos argilosos (folhelho padrdo), definidos por Turekian e
Wedepohl (1961).
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O lgeo € definido pela seguinte expressao:
lgeo = 1092 C,/1,5 X B,

Onde C, é a concentragado do elemento na fragdo pelitica do sedimento e B, é o valor de
background geoquimico para o folhelho padrao e o fator 1,5 é usado para corrigir variagdes
no background devido a efeitos litogénicos.

Este indice permite classificar os niveis de enriquecimento em seis classes de intensidades
progressivas de contaminagao, expressas na TAB. 4.

Os valores referenciais de média mundial para metais associados a sedimentos argilosos
(folhelho padréo), definidos por Turekian e Wedepohl (1961), utilizados nesse estudo para o
calculo dos Indices de Geoacumulacao, estdo na TAB. 5.

) TABELA 4
Indices de Geoacumulacéo
lgeo Classes Intensidade de poluicéo
>5 6 exageradamente poluido
4-5 5 fortemente poluido a exageradamente
poluido
3-4 4 fortemente poluido
2-3 3 moderadamente poluido a fortemente
poluido
1-2 2 moderadamente poluido
0-1 1 nao poluido a moderadamente poluido
<0 0 nao poluido

Fonte: Fostner (1983)

TABELA 5
Valores referenciais de média mundial para os metais associados ao
folhelho padréo, definidos por Turekian e Wedepohl (1961)

Metal Concentragéo (ng/g) Metal Concentragéo (ug/g)
Arsénio (As) 13,0 Ferro (Fe) 47.200,0
Cadmio (Cd) 0,3 Manganés (Mn) 850,0
Chumbo (Pb) 20,0 Niquel (Ni) 68,0
Cobre (Cu) 45,0 Zinco (Zn) 95,0
Cromo (Cr) 90,0

(4) Matriz de Correlagao

Para identificar as possiveis fontes naturais ou geoldgicas e antropogénicas, elaborou-se
uma matriz de correlagdo com os resultados analiticos dos sedimentos de corrente. A
correlacdo é uma medida da relacdo entre duas (ou mais) variaveis, nesse caso entre os
elementos quimicos. Os coeficientes de correlagao (r) podem variar entre —1,00 e + 1,00,
representando uma correlagao negativa ou positiva, respectivamente, e podem ser utilizados
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para verificacdo das influéncias geoldgicas e antropogénicas na composicdo dos
sedimentos de corrente.

6.5 Tratamento Estatistico dos Dados Analiticos

Para interpretagdo dos dados analiticos das amostras de agua e de sedimentos de corrente
utilizou-se o software Statistic para definicdo dos parametros estatisticos basicos e para
elaboragdo da matriz de correlagéo, e o Excel para confecgédo dos histogramas.

6.6 Geracdo dos Mapas Geoquimicos

Para gerar os diversos mapas mostrando as regides de concentragcbes andmalas dos
principais elementos quimicos identificados como poluentes dos ecossistemas aquaticos
estudados utilizou-se o software Oasis Montaj da Geosoft — versdo 5.1 e o ArcView GIS —
versao 3.2.

6.7 Recuperacao dos Dados Analiticos na Base de Geoquimica da CPRM — Definigao
dos Niveis de Background

O Projeto Geoquimica do Quadrilatero Ferrifero (OLIVEIRA et al., 1979) realizado em 1978
e 1979, em convénio com o DNPM, teve como objetivo a prospeccédo geoquimica visando
identificar halos andmalos de alguns elementos como o cobre, chumbo, zinco, antiménio,
arsénio e ouro, por meio da amostragem de sedimentos de corrente e concentrados de
bateia. O Projeto Barbacena Quadricula Mariana (BALTAZAR e RAPOSO, 1993), integrante
do Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil — PLGB, foi realizado no final da
década de 80 e inicio dos anos 90, também em convénio com o DNPM, tendo como objetivo
a elaboracdo de cartografia geologica. Nesse mesmo projeto foi contemplado o
Levantamento Geoquimico para os seguintes elementos quimicos: cobre, chumbo, zinco,
cobalto, niquel, manganés, prata, ouro, cromo, antiménio e arsénio. Do mesmo modo, visou
identificar anomalias por meio de amostragem de sedimentos de corrente e concentrados de
bateia.

Apos a recuperagao dos resultados analiticos das amostras de sedimentos de corrente
desses projetos histéricos da CPRM, na Base de Dados de Geoquimica, os pontos de coleta
dessas amostras foram langados em base georeferenciada (FIG. 2). Verificou-se a
existéncia de grande numero de informagdes nas areas das bacias do rio Paraopeba e do
rio Piracicaba e auséncia de dados para a bacia do Rio das Velhas.

Nesses projetos foram definidos valores de background regional para os elementos
quimicos que estdo apresentados na TAB. 6. Esses valores serviram padrao de referéncia
na discussao entre contribuicdes ambientais de fonte natural ou geoldgica e antropogénicas.

TABELA 6
Valores de background regionais definidos para sedimentos de corrente nos projetos histéricos
recuperados na base de dados geoquimicos da CPRM

Elementos Valores de background regional (ug/g)
Arsénio (As) 8,7-19
Chumbo (Pb) 3-17
Cobre (Cu) 5-40
Cromo (Cr) 15-67
Ferro (Fe) 2-5(%)
Manganés (Mn) 350 - 900
Niquel (Ni) 12-32
Zinco (Zn) 8-40
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FIGURS, 2 - Localizagdo dogs pontos de coletas das amostras de sedimentos de corrente dos projetos histdricos da CPRM
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6.8 Dados dos Projetos de Monitoramento do IGAM/FEAM e da COPASA

Foram consultados os dados gerados no projeto de monitoramento da qualidade das aguas
superficiais nas bacias dos rios Piracicaba, Paraopeba e das Velhas em 1999, 2000, 2001 e
2002, que fazem parte do Sistema de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais
no Estado de Minas Gerais do Projeto Aguas de Minas, desenvolvido pelo IGAM/FEAM. O
monitoramento iniciou-se sob a responsabilidade da FEAM e a partir do ultimo trimestre de
2001 foi assumido pelo IGAM.

Dos pontos de coleta de agua para o projeto de monitoramento do IGAM/FEAM, somente
trés coincidem com os pontos de coleta das amostras deste estudo, que se situam na bacia
do rio das Velhas: BV139 (rio das Velhas a montante da ETA/COPASA), BV062 (ribeirao
Agua Suja, préximo de sua foz com o rio das Velhas) e BV063 (rio das Velhas a jusante do
ribeirdo Agua Suja). S&o rios enquadrados na Classe 2, de acordo com seu uso, conforme
Deliberagdo Normativa n°10, de 16/12/1986, do COPAM.

Devido ao grande numero de informagbes existentes sobre a qualidade das aguas
superficiais nos relatérios do IGAM/FEAM e da COPASA, a avaliagdo dos resultados
analiticos e dos parametros fisico-quimicos para comparagdo com os dados gerados no
projeto APA Sul RMBH foi baseada nas médias mensais daquelas informacgdes.

Os dados pesquisados mostraram contaminacgao alta para substancias téxicas com valores
acima do padrao de rios classificados como Classe 2, principalmente para fosfatos,
manganés, arsénio, ferro e niquel. A situagdo é mais critica no ribeirdo Agua Suja, onde os
estudos mostraram alta contaminagédo por elementos toxicos: arsénio, ferro, manganés,
niquel, fosfatos, além de coliformes fecais e de alto indice de fendis, o que ja representa um
risco potencial a saude humana. Também, no rio das Velhas, na captacdo para o
abastecimento de Belo Horizonte, em Bela Fama, as aguas apresentaram elevadas
concentragdes de material particulado em suspensao, provavelmente resultante da intensa
atividade mineradora a montante.

A COPASA mantém uma rede de monitoramento da qualidade das aguas nos pontos de
captacao para abastecimento da regido metropolitana de Belo Horizonte, dos quais, varios
foram estudados no projeto APA Sul RMBH. Apesar das analises das amostras de agua
apresentarem descontinuidade de coleta em alguns pontos, durante o periodo de
monitoramento compreendido entre os anos de 1981 e 2001, os resultados analiticos no
coérrego Seco, na captacdo de Fechos, no ribeirdo Macacos, no rio ltabirito, no rio das
Velhas nos pontos a montante de Hondrio Bicalho e de Rio Acima, como também nas algas
direita e esquerda da ETA de Bela Fama, mostraram, na maioria das vezes, concentragdes
de aluminio, ferro, manganés, zinco e cadmio acima dos limites maximos definidos pelo
CONAMA e pelo COPAM.
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7. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, duas tabelas foram elaboradas (TAB. 7 e 8) contendo o
sumario estatistico das amostras de agua, para cations e anions, e das amostras de
sedimentos de corrente. Para elaboragdo do sumario estatistico das amostras de agua,
foram considerados, somente os elementos que apresentaram resultados acima dos limites
de deteccao do equipamento analitico.

Visando um melhor entendimento da apresentagdo dos resultados obtidos, optou-se pela
descrigao itemizada por bacia hidrografica: do rio Paraopeba, do rio Piracicaba e do rio das
Velhas, sendo que esta ultima foi subdividida em trés subitens: os resultados das amostras
coletadas no leito do rio das Velhas, nos afluentes da margem direita e nos afluentes da
margem esquerda.

Os dados analiticos foram disponibilizados sob forma de tabelas, visando facilitar a
visualizacdo dos resultados. Decidiu-se pela utilizagdo apenas dos resultados analiticos das
amostras de agua que mostraram valores acima do limite de detec¢do do equipamento
analitico e/ou acima dos limiares definidos pelas legislagdes ambientais. Para os sedimentos
de corrente, selecionou-se os elementos considerados perigosos para a saude humana e/ou
que exibiram teores elevados.
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TABELA 7
Sumario estatistico para resultados analiticos de agua
Cations
Elementos X Min Max S
Al 0,05 0,020 0,100 0,016
As 0,008 0,001 0,110 0,014
B 0,005 0,001 0,200 0,022
Ba 0,007 0,001 0,030 0,005
Be 0,001 0,001 0,001 0
Ca 10,568 0,231 490,30 58,71
Co 0,002 0,001 0,060 0,007
Cr 0,011 0,010 0,030 0,003
Cu 0,007 0,003 0,200 0,024
Fe 0,250 0,027 3,500 0,443
Li 0,002 0,001 0,060 0,006
Mg 2,879 0,100 60,400 7,137
Mn 0,08 0,003 1,090 0,150
Mo 0,003 0,002 0,010 0,001
Ni 0,002 0,001 0,080 0,009
Si 3,898 1,310 9,870 1,549
Sr 0,039 0,001 1,840 0,220
W 0,009 0,005 0,016 0,003
Zn 0,015 0,006 0,072 0,011
Anions
F 0,043 0,01 0,63 0,098
cr 1,107 0,12 35,00 4,349
NO2 0,109 0,10 2,30 0,044
Br 0,034 0,03 0,07 0,008
NO3’ 0,445 0,10 9,20 0,634
PO, 0,132 0,10 2,30 0,265
S04? 18,653 0,2 1222,2 139,309

X = média aritmética
S = Desvio Padrao
Min = Valor Minimo
Max = Valor Maximo
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TABELA 8
Sumaério estatistico para resultados analiticos de
sedimentos de corrente (ng/g)

Elemento X Min Max S
Al (%) 1,18 0,01 2,99 0,537
As 70,89 0,80 873,40  144,6857
B 86,50 1,60 215,00 38,02402
Ba 96,43 8,10 605,40 97,847
Be 0,38 0,10 1,30 0,219
Ca (%) 0,08 0,01 1,70 0,213
Cd 7,83 1,60 15,00 3,076
Co 45,34 1,20 399,20 47,192
Cr 273,83 19,00 1359,00 265,196
Cu 68,59 7,00 841,00 100,6355
Fe (%) 12,80 2,70 30,00 5,494
Li 13,56 0,50 92,20 11,834
Mg (%) 0,08 0,01 0,80 0,0954
Mn 2550,5 40,00 25000,0 2700,41
Mo 0,29 0,10 5,40 0,665
Ni 68,67 3,30 356,40 73,158
P 341,04 157,00 675,00 101,350
Pb 19,22 5,60 47,30 8,096
Sn 0,65 0,25 3,10 0,552
Sr 5,91 0,40 69,40 8,837
Ti 175,43 5,00 598,00 135,117
\Y 65,4 10,00 169,00 39,431
w 1,55 0,25 12,50 2,114
Zn 66,77 15,00 175,10 32,275

X = Média aritmética

S = Desvio Padrao

Min = Valor minimo

Max = Valor maximo
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7.1 Area da Bacia do Rio Paraopeba

Os resultados das analises quimicas realizadas nas amostras de agua e sedimentos de
corrente estao apresentados nas TAB. 9 e 10, respectivamente. Os valores dos parametros
fisico-quimicos medidos in loco estdo na TAB. 9.

(1) Agua superficial

As amostras de agua coletadas nessa bacia apresentaram os valores de pH variando de
neutro a levemente alcalino (7,4 a 7,9), nas duas etapas de campo. Todos os valores de
oxigénio dissolvido ficaram acima de 5 mg/L, valor maximo recomendado pelas legislagcbes
ambientais. Os valores da condutividade e do total de sélidos dissolvidos apresentaram
valores baixos, 20 a 62 uS/cm e 12 a 37,2 mg/L, respectivamente, caracterizando ambientes
com baixa influéncia antrépica.

TABELA 9
Resultados das analises quimicas das
amostras de dgua da area da bacia do rio Paraopeba (mg/L)

12 etapa de campo 2° etapa de campo
(Out/Nov - 2002) (Jul/Ago - 2003)

N° amostra Toponimia/Elementos Ca Fe Mn pH Ca Fe Mn pH OD* Cond. Temp. TSD*
FC 44 Ribeirdo Piedade 4,78 157 008 78 |350 035 007 72 84 44 18,2 26,4
FC 45  Cérrego dos Vieiras 521 046 005 79 |432 036 003 74 8,3 47 16,9 28,2
FC 46 Ribeirdo Piedade 508 048 0,13 7.8 |374 025 004 74 85 45 173 27

FC 47 Ribeirdo Ferro Carvdo 3,56 1,21 0,79 7,5 | 357 021 023 7,0 7,7 36 20,6 21,6
FC 48 Ribeirdo CasaBranca 1,98 043 003 76 |149 0,18 0,05 71 8,3 23 18,1 13,8
FC49 Ribeirdo CasaBranca 1,89 040 002 75 |154 0,05 0,02 7,2 8,5 22 17,9 13,2

FC50 Corrego da Areia 191 034 002 75 (148 020 003 71 82 22 189 132
FC 51  Ribeirdo Catarina 220 022 o001 74 111 010 001 73 85 20 182 12
FC 58  Corrego Fundo 164 032 003 76 |145 0,18 003 70 8,1 24 176 144
FC69 Corrego Tabodes 6,00 022 o010 72 80 62 199 372

*mg/L **uS/lcm ***°C

Em relagdo a presenca de cations e anions nas aguas, verificou-se que a maioria dos
elementos apresentou concentragdes abaixo do limite de deteccdo do equipamento e abaixo
das legislagdes ambientais. O calcio, o ferro e o manganés mostraram teores elevados. O
ferro mostrou-se em desacordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA e COPAM para
rios de Classe 2, somente nas amostras coletadas na primeira etapa de campo,
correspondendo a época mais chuvosa. A razdo para esse fato, deve-se provavelmente, a
maior quantidade de material que € lixiviado para dentro das calhas das drenagens durante
os periodos de chuva. Os resultados analiticos do manganés mostraram que somente o
ribeirdo Ferro Carvao excedeu o limite do CONAMA e do COPAM nas duas etapas de
campo, como resposta a explotagcdo de minério de ferro e manganés na sub-bacia desse
ribeirdo.

O corrego Tabobes apresentou a concentracdo de nitrato mais elevada (4,3 mg/L) em
relagdo as outras amostras da bacia do rio Paraopeba, porém abaixo do limite do CONAMA
(10 mg/L), o que pode ser indicativo de influéncia humana ou, ainda, estar ligado a presenca
de depdsito de lixo proximo a suas cabeceiras.
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(2) Sedimentos de corrente

As amostras de sedimentos de corrente das microbacias que compdem a area da bacia do
rio Paraopeba (TAB. 10) mostraram alguns resultados que merecem ser mencionados
quando comparados com os valores de background regional (OLIVEIRA et al., 1979,
BALTAZAR e RAPOSO, 1993) e os utilizados pelo CCME (2003).

TABELA 10
Resultados das andlises quimicas das amostras de sedimentos

de corrente da &rea da bacia do rio Paraopeba (ng/g)
N° Toponimia/Elementos

As B Ba Cd Cr Cu Fe% Mn Ni Pb Zn pH MO %

amostra
FC 44 Ribeirdo Piedade 83,3 884 180,8 10,7 301,0 57 16,8 3000 61,7 30,8 60,8 65 4,6
FC 44 Corrego dos Vieiras 28,7 90,2 806 10,8 164 21 17,0 1500 179 211 417 6,3 3,6
FC 46 Ribeirdo Piedade 299 629 963 6,7 1420 49 9,6 1150 279 186 523 64 6,2

FC 47 Ribeirdo Ferro Carvéo 2,9 1045 56,8 13,3 19,0 12 26,0 2400 74 15,7 402 64 17
FC 48 Ribeirdo CasaBranca 30,3 716 568 7,6 490 17 11,2 1650 11,0 220 333 62 29
FC 49 Ribeirdo CasaBranca 250 823 734 94 510 18 136 1750 114 278 394 60 29

FC 50 Corrego da Areia 245 931 558 112 56,0 19 17,8 1250 10,0 257 383 6,0 28
FC 51 Ribeirao Catarina 288 839 132 96 380 9 16,0 220 3,3 132 302 59 72
FC 58 Corrego Fundo 983 750 419 84 3220 88 13,2 1350 1023 21,5 765 6,3 6,2
FC 69 Corrego Tabodes 15,2 200,6 191,0 57 97,0 41 16,2 3200 16,2 16,1 480 68 6,5

Com excecdao da amostra coletada no ribeirdo Ferro Carvao, as demais apresentaram
concentracdes de arsénio acima dos valores de background e dos de referéncia para
sedimentos com provaveis efeitos adversos a biota. O ribeirdo Piedade e o cérrego Fundo
mostraram teores mais elevados, de 5 a 6 vezes acima do valor orientador adotado pelo
CCME (2003). Em geral, o arsénio ocorre como arsenopirita nas mineralizagbes de ouro que
estdo associadas as formacoes ferriferas.

O ribeirdao Piedade (amostra FC44) e o corrego Fundo (amostra FC-58) apresentaram
concentracdes de niquel acima dos valores de background, ultrapassando de duas e quatro
vezes, respectivamente, esses valores.

Em relacdo ao cromo, as duas amostras coletadas no ribeirdo Piedade e nos corregos
Fundo e Tabobdes mostraram teores acima dos valores de background e foram classificadas
como sedimentos contaminados com provaveis efeitos adversos a biota, segundo o CCME
(2003).

Com excecgéao dos sedimentos do ribeirdo Catarina, todas as outras amostras apresentaram
elevadas concentracdes de ferro e manganés, acima dos valores de background regional.

Enquanto todas as amostras foram classificadas como sedimentos contaminados para
cadmio, com concentracdes muito acima do valor de referéncia do CCME (2003), os teores
de cobre ficaram abaixo dos valores de background e dos valores orientadores utilizados
pelo CCME (2003).

Em geral, os teores de chumbo e zinco estéo ligeiramente acima dos valores de background
regional, mas abaixo dos valores definidos pelo CCME (2003), para sedimentos com
provaveis efeitos adversos a biota.

As concentragdes de bario e boro sdo expressivas em todas as amostras, provavelmente
indicando contribuigdo da geologia regional, talvez pela presenca de minerais com elevada
concentracao desses elementos.
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Os resultados das analises das amostras de sedimentos de corrente coletadas no ribeirdo
Piedade mostraram que a FC44, localizada préoxima a mina Pau Branco, apresentou
concentragdes mais elevadas do que a FC46 para todos os elementos. Esse resultado pode
indicar que a amostra FC44 é diretamente mais influenciada pelas atividades da mineracgao.
A amostra FC46, situada a jusante, apresentou uma melhoria na qualidade ambiental em
relacdo a FC44, mesmo apds receber contribuicdo de material do corrego dos Vieiras.

No ribeirdao Casa Branca também foram coletadas duas amostras, mas sem variagoes
significativas nos seus resultados analiticos.

Em relagao as concentragcbes de matéria organica, verificou-se que somente os ribeirdes
Piedade (amostra FC46) e Catarina e os corregos Fundo e Tabodes apresentaram teores
acima de 5%.

Na bacia do rio Paraopeba, o ribeirdo Piedade foi o que mostrou piores condicoes
ambientais relacionadas a contaminacao por elementos toxicos, devido a presenca de
atividades antropogénicas em sua sub-bacia.

7.2 Area da Bacia do Rio Piracicaba

Os resultados analiticos das amostras de agua e dos sedimentos de corrente coletadas na
bacia do rio Piracicaba estao apresentadas nas TAB. 11 e 12. Os valores dos parametros
fisico-quimicos medidos in loco estdo na TAB. 11.

(1) Agua superficial

Na bacia do rio Piracicaba os valores de pH variaram de 5,5 a 7,9, tanto na primeira, quanto
na segunda etapa de campo, caracterizando ambientes acidos a levemente alcalinos.

Observou-se que, em geral, na serra do Caracga, onde as cotas topograficas sdo mais
elevadas, as temperaturas da aguas apresentaram os valores mais baixos da area do
projeto, ficando, na maioria das vezes, entre 15 a 19°C.

Todos os valores de oxigénio dissolvido ficaram bem acima de 5 mg/L, limite recomendado
pelas legislagdes ambientais. A condutividade e o total de sdlidos dissolvidos mostraram-se
baixos. O cérrego Mato Grosso apresentou, em relagdo as outras amostras, os valores
desses parametros bastante elevados, podendo indicar influéncia das atividades de
mineragao da empresa Extramil.

Todos os resultados analiticos correspondentes aos &anions estdo abaixo dos limites
maximos estabelecidos pelo CONAMA e COPAM.

Em relagcdo as concentragdes dos elementos maiores e tragcos nas agua da bacia do rio
Piracicaba, somente o calcio, ferro, magnésio e 0 manganés mereceram atencao porque
ocorreram em quantidades elevadas, porém nao excederam os limites definidos pelas
legislacBes federal e estadual. E interessante ressaltar que o coérrego Mato Grosso mostrou
elevadas concentragcdes de calcio e magnésio, refletindo a geologia local (talco-xisto,
dolomito e calcario).
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1% etapa de campo (Out/Nov - 2002)

TABELA 11
Resultados das analises quimicas das amostras
de 4gua na &rea da bacia do rio Piracicaba (mg/L)

2° etapa de campo (Jul/Ago- 2003)

N° amostra Toponimia/Elementos Ca Fe Mg Mn pH | Ca Fe Mg Mn pH OD* Cond.* Temp.*™ TSD*
Sub-bacia do ribeirao Caraga
FC 01 Coérrego Quebra Osso: 1,72 0,32 2,01 0,02 69 |18 028 23 003 71 9,1 31 16,7 18,6
FC 02 Ribeirdo Caracga 1,04 0,27 094 0,06 691108 007 084 010 7,1 10,0 14 17,2 8,4
FC 03 Corregodo Engenho 1,31 0,52 0,87 0,14 73 119 044 075 0,09 6,7 9,07 17 15,0 9,0
FC 59 Ribeirdo Caraga 0,23 0,06 0,1 0,004 6,0 10,2 4 15,0 2,4
FC 60 Corrego Brumadinho 1,32 0,18 1,53 0,05 7,1 8,7 31 18,6 18,6
Sub-bacia do rio Conceigao
FC 04 Rio Conceigdo 210 0,08 1,19 0,05 741193 007 126 005 7,1 9,6 22 14,5 13,2
FC 07 Rio Conceigao 066 0,15 0,52 0,01 79 1072 0,09 053 0,004 7,0 8,6 9 15,6 54
FC 08 Rio Preto 464 0,05 256 0,03 75 429 003 249 0,009 74 9,0 42 18,6 25,2
FC 09 Corrego Brumadinho 1,26 0,16 0,77 0,01 7,5 1,2 0,09 0,7 0,005 6,8 9,6 14 15,5 8,4
FC 52 Coérregodo Engenho 0,25 0,43 0,16 0,02 551027 025 1018 0,02 6,6 9,0 4 14,8 2,4
FC 61 Corrego Serra Redonda 0,55 0,29 0,67 0,01 6,9 9,6 11 13,9 6,6
Sub-bacia do ribeirdo Barédo de Cocais
FC 05 Corrego Maria Casimit 4,04 0,05 2,27 0,04 73 (352 004 212 002 7,6 9,0 36 18,1 21,6
FC 06 RioBardode Cocais 4,11 0,19 2,41 0,05 7,2 | 3,89 0,03 2,4 0,01 7,3 10,0 40 14,8 24,0
FC 62 Corrego do Vieira 7,11 0,05 3,60 0,11 7,6 9,0 36 18,0 21,6
FC 63 Corrego Mato Grosso 14,01 0,33 7,31 0,01 7.9 9,0 115 15,9 69,0
*mg/lL  **uSlcm  **°C
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(2) Sedimentos de corrente
(a) Sub-bacia do ribeirdao Caraca

Das amostras coletadas na sub-bacia do ribeirdo Caraca, somente os sedimentos de
corrente do ribeirdo homénimo, no ponto localizado na ponte préxima ao hotel (FC59),
apresentou concentracbes abaixo dos valores de background regional e dos valores
orientadores definidos pelo CCME (2003), para todos os elementos. Esse ponto de
amostragem esta proximo das nascentes desse ribeirdo.

A maioria das amostras apresentou altas concentragdes de arsénio, cadmio, cromo, cobre,
niquel, ferro e manganés, com excecado daquela coletada no ribeirao Caraga proximo ao
hotel. Os cérregos Quebra Ossos e Brumadinho e o ribeirdo Caraga (na amostra coletada a
jusante do coérrego Brumadinho) foram os que mostraram concentragbes mais elevadas de
arsénio, cromo, cobre e niquel, bem acima do limite considerado pelo CCME (2003) como
sedimento com provaveis efeitos adversos a biota. Esses resultados evidenciam fonte
natural de contaminagdo pela presenga de rochas maficas-ultramaficas da unidade
peridotitica Quebra Ossos (associagao cobalto-cromo-niquel) e pelas ocorréncias de ouro
com arsenopirita associada. Vale ressaltar que as atividades de mineracdo existentes na
regido contribuem para que as concentragbes dos metais figuem mais disponiveis nos
sedimentos dos leitos dos rios, o que corrobora os estudos de Oliveira et al. (1979) , nos
projetos Geoquimica do Quadrilatero Ferrifero e Projeto Barbacena - Quadricula Mariana
(BALTAZAR e RAPOSO, 1993).

Os teores de chumbo estdo ligeiramente acima dos valores de background regional, mas
bem abaixo dos valores definidos pelo CCME (2003). No entanto, as concentragdes de
zinco mostram-se abaixo dos valores de background e daquele definido como sedimentos
com provaveis efeitos adversos a biota.

Os resultados analiticos das amostras de sedimentos dos corregos Quebra Ossos e
Brumadinho mostraram elevados teores de bario, enquanto apenas o ultimo apresentou
também, alta concentracdo de boro. Esses valores indicam influéncia geoldgica,
provavelmente devido a presenga de minerais enriquecidos com esse elemento.

(b) Sub-bacia do rio Conceigao
Das amostras coletadas na sub-bacia do rio Concei¢ao, somente os sedimentos de corrente

do corrego do Engenho apresentaram, para todos os elementos, concentragdes abaixo dos
valores de background regional e dos valores orientadores definidos pelo CCME (2003).
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TABELA 12
Resultados das andlises quimicas das amostras de sedimentos de corrente da area da bacia do rio Piracicaba (ug/g)

N° amostra Toponimia/Teores As B Ba Cd Cr Cu Fe% Mn Ni Pb Zn pH MO %
Sub-bacia do Ribeirdo Caraca
FC 01 Cérrego Quebra Ossos 98,5 68,9 143,8 7,7 1044 81 12,2 3600 294,2 154 70,8 6,4 45
FC 02 Ribeirdo Caraca 63,7 78,0 101,0 7.9 882 89 10,6 3200 230,2 18,3 87,9 59 6,7
FC 03 Cérrego do Engenho 38,0 98,7 74,5 10,6 227 72 154 1600 50,1 215 88,0 59 53
FC 59 Ribeirdo Caraca 17,2 78,1 20,0 1,6 48 9 3,6 40 6,7 9,5 15,0 57 52
FC 60 Cérrego Brumadinho 71,0 167,7 105,5 44 1359 84 13,8 3800 356,4 18,2 113,0 6,7 6,4
Sub-bacia do rio Conceicéo
FC 04 Rio Concei¢éo 14,1 111,3 106,9 12,7 162 33 19,6 6600 25,6 18,3 51,2 6,0 33
FC 07 Rio Concei¢éo 14 122,8 16,8 15,0 71 10 26,0 600 35 14,4 39,2 59 4,0
FC 08 Rio Preto 107,8 107,8 62,9 12,2 57 7 18,6 3800 50 121 32,8 6,3 18
FC 09 Coérrego Brumadinho 68,0 68,0 33,7 6,4 204 60 838 1000 62,8 19,2 116,0 59 54
FC 52 Corrego do Engenho 11,5 23,7 11,9 2,0 37 21 2,7 60 13,1 56 44,3 51 29
FC 61 Coérrego Serra Redonda 37,7 148,8 321 3,6 340 46 9,2 520 49,7 133 77,0 6,3 79
Sub-bacia do ribeiréo Baréo de Cocais
FC 05 Coérrego Maria Casimira 6,1 96,9 157,3 12,0 77 41 18,2 12600 20,3 15,7 54,8 74 438
FC 06 Rio Bardo de Cocais 12,3 100,2 77,0 11,0 69 28 17,0 5400 151 14,5 39,0 6,6 30
FC 62 Coérrego do Vieira 19,0 215,0 307,8 81 58 30 > 20,0 > 10000 79 20,8 37,0 6,7 47
FC 63 Coérrego Mato Grosso 41 1070 4008 82 71 32 > 20,0 > 10000 20,6 17,6 54,0 7,0 6,8
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Os coérregos Brumadinho e Serra Redonda e o rio Preto apresentaram elevados teores de
arsénio, acima dos valores de background regional e foram classificados como
contaminados, sendo que o Ultimo mostrou concentracdo 6 vezes acima do limite para
sedimento com provaveis efeitos adversos a biota, segundo o CCME (2003).

Os resultados analiticos da maioria das amostras coletadas nessa sub-bacia exibiram teores
de cobre, chumbo e zinco abaixo dos valores definidos pelo CCME (2003) para sedimentos
contaminados e abaixo dos valores do background regional, com excec¢do dos corregos
Brumadinho e Serra Redonda, que apresentaram, respectivamente, concentragdes elevadas
de zinco, 116 pg/g e 77 pg/g. O niquel foi detectado, na maioria das vezes, apareceu em
baixas concentracdes, abaixo do nivel de background.

Com excecdo das amostras coletadas nos cérregos Brumadinho e do Engenho, as
concentracdes de boro e bario mostraram-se elevadas, evidenciando grande contribuicao da
mineralogia das rochas regionais.

O corrego Serra Redonda apresentou o maior teor de matéria organica da bacia do rio
Piracicaba (7,9%).

(c) Sub-bacia do ribeirao Barao de Cocais

Os sedimentos de corrente da sub-bacia do ribeirdao Bardo de Cocais mostraram boas
condigbes de qualidade ambiental. Porém, é interessante observar que a maioria dos
sedimentos apresentou altas concentra¢des de boro e bario. Os corregos Mato Grosso e do
Vieira exibiram os teores mais elevados de bario, provavelmente devido a presenga de
barita associada aos calcarios e dolomitos da Formacao Gandarela, presentes nas suas
micro-bacias.

O cadmio ocorreu em todas as drenagens, com teores acima do valor definido pelo CCME
(2003) para sedimentos com provaveis efeitos adversos a biota.

As mais altas concentracbes de ferro e manganés da bacia do rio Piracicaba foram
observadas nessa sub-bacia.

O cérrego Mato Grosso apresentou o mais elevado teor de matéria organica da sub-bacia
do ribeirdo Barao de Cocais (6,8%).

7.3 Area da Bacia do Rio das Velhas

Os resultados analiticos das amostras de agua e sedimentos de corrente do rio das Velhas
sdo apresentados nas TAB. 13 e 14, os de seus tributarios da margem direita estao
descritos nas TAB.15 e 16, enquanto os da margem esquerda estdo nas TAB. 17, 18 e 19.
Os valores dos parametros fisico-quimicos medidos in loco encontram-se nas TAB. 13, 15, e
18.

As aguas do rio das Velhas em seu percurso pela area do projeto, exibe, em geral,
tonalidade amarronzada, mas na primeira etapa de campo encontrava-se avermelhada,
devido a grande quantidade de materiais em suspensao gerados, principalmente, pelas
atividades de mineracao de ferro e pelo carreamento de sedimentos, pelas aguas pluviais,
para o leito do rio.
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7.3.1 Rio das Velhas
(1) Agua superficial

Comparando-se os resultados das trés amostras coletadas no rio das Velhas observou-se
que a qualidade das aguas ndo sofreu alteracdo em relagdo as concentragdes dos
elementos quimicos, nem em relacdo aos valores de pH e oxigénio dissolvido. Porém, os
valores da condutividade e do total de sdlidos dissolvidos variaram em relagdo aos pontos
de coleta @ montante e a jusante da area do projeto. No ponto de coleta em Raposos, o
valor da condutividade aumentou mais do que duas vezes em comparagdo com o valor
medido em Itabirito, evidenciando um aumento significativo da quantidade de sdlidos
dissolvidos, o que pode ser reflexo das atividades de mineragdo que ocorrem na area da
APA Sul RMBH.

Todos os elementos analisados em agua estao abaixo dos limiares definidos pelo CONAMA
e COPAM.

(2) Sedimentos de corrente

Os sedimentos de corrente coletados no rio das Velhas a jusante do limite da APA Sul
RMBH estéo de trés a dez vezes mais contaminados por arsénio, cadmio e cromo do que a
montante, e as concentracbes desses elementos foram crescendo ao longo do curso do rio,
mostrando o aumento da contribuicdo das atividades antrépicas. O alto teor de arsénio
encontrado na amostra coletada em Raposos é devido a ocorréncia de arsenopirita
associada ao minério de ouro, e pode ter sido levado desde o ribeirdo Agua Suja até ao Rio
das Velhas (MATTOS, 1998).

Comparando-se os resultados obtidos no projeto APA Sul RMBH com os do IGAM/FEAM,
constata-se que os resultados analiticos das amostras de sedimentos de corrente
corroboram os resultados das amostras de agua do projeto monitoramento da qualidade das
aguas da bacia do rio das Velhas, em especial a contaminacao por arsénio.
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TABELA 13
Resultados das andlises quimicas das amostras de agua do rio das Velhas (mg/L)
12 etapa de campo 2% etapa de campo
(Out/Nov - 2002) (Jul/Ago - 2003)
N° da amostra Toponimia/Teores* Fe Mn pH Fe Mn pH OD* Cond.** Temp.*** TSD*
FC 30 Rio das Velhas (Raposos) 0,30 027 7.3 0,17 0,17 7,6 9,1 116 19,0 69,6
FC 54 Rio das Velhas (ltabirito) 0,33 0,03 7.2 0,17 0,03 7,5 9,3 48 14,0 28,8
FC 66 Rio das Velhas(Hondrio Bicalho) 0,14 0,05 7,9 9,1 55 17,5 33,0
*mg/L **uS/cm **%0C
TABELA 14

Resultados das andlises quimicas das amostras de sedimentos de corrente do rio das Velhas (ug/g)

N° da amostra Toponimia/Elementos As B Ba Cd Cr Cu Fe% Mn Ni Pb Zn pH MO %
FC 30 Rio das Velhas (Raposos) 123,7 78,7 55,8 7,3 163 64 10,8 2000 425 276 74,1 6,6 54
FC 54 Rio das Velhas (ltabirito) 10,8 41,4 428 3,9 44 24 52 3050 38,1 8,6 336 64 14
FC 66 Rio das Velhas(Hondrio Bicalho) 14,0 49 705 3,1 135 42 96 3100 266 11,2 520 6,6 5,6
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7.3.2 Tributarios da Margem Direita do Rio das Velhas
(1) Agua superficial

Os resultados analiticos e os parametros fisico-quimicos medidos nas amostras coletadas
nas drenagens da margem direita do rio das Velhas exibiram bons padrées de qualidade da
agua, de acordo com o CONAMA E COPAM. Os valores de pH variam de 5,8 a 7,5 para
amostras da primeira etapa de campo e de 6,1 a 7,3 para amostras da segunda etapa,
caracterizando ambiente levemente acido a levemente alcalino. Os teores de oxigénio
dissolvido mostraram-se de acordo com o limite das legislagdes ambientais. Os valores de
condutividade e total de sdlidos dissolvidos apresentaram-se baixos.

(2) Sedimentos de corrente

Na TAB. 16 encontram-se os resultados analiticos das amostras de sedimentos de corrente.
A excegao do chumbo, todos os elementos apresentaram concentragdes acima dos valores
de background regional definidos por Oliveira et al. (1979) e por Baltazar e Raposo (1993),
destacando-se o cromo que mostrou teores mais elevados, entre duas e cinco vezes os
valores de background.

A maioria das amostras de sedimentos foi classificada como contaminada por arsénio,
cadmio e cromo, com possiveis efeitos adversos a biota, segundo o CCME (2003). O
corrego do Lobo mostrou os teores mais elevados, principalmente de arsénio.

Os resultados obtidos para o cobre, chumbo e zinco nos sedimentos de corrente dos
tributarios da margem direita do rio das Velhas mostraram valores abaixo dos limiares para
0s quais espera-se um provavel efeito adverso a biota. Observou-se, ainda, que os teores
de boro e bario nessas drenagens estavam baixos, com excegédo dos sedimentos do corrego
Maquiné.

Os corregos Mingu e Maquiné apresentaram altos teores de matéria organica nos
sedimentos de corrente, confirmando as observacbes de campo.
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TABELA 15
Resultados das analises quimicas das amostras de
agua dos tributarios da margem direita do rio das Velhas (mg/L)

12 etapa de campo 2% etapa de campo
(Out/Nov-2002) (Jul/Ago-2003)

N° da amostra Toponimia/Elementos Fe Mn pH Fe Mn pH OD* Cond.** Tenlp.** TSD*
FC 10 Corrego Vargem Limpa 040 0,02 58 0,03 0,01 6,1 7,5 8 16,3 4.8
FC 16 Cérrego Manso 0,16 0,07 71 0,70 0,02 71 8,9 24 13,9 14,4
FC 17 Corrego Palmital 0,20 0,03 7.1 0,07 0,02 7,0 8,7 12 15,1 7,2
FC 18 Rio de Pedras 0,22 0,07 70 | 0,16 0,04 6,8 9,0 22 13,7 13,2
FC 19 Corrego Cortesia 0,38 002 68 |015 0,01 7,3 8,8 25 14,8 15,0
FC 20 Corrego do Viana 0,26 0,03 7,1 0,10 0,02 6,9 8,7 12 16,5 7,2
FC 24 Corrego do Vilela 049 002 73 (022 0,02 7.2 8,5 43 14,5 25,8
FC 29 Ribeirdo da Prata 028 0,04 73 (009 0,02 7.2 9,4 20 15,9 12,0
FC 43 Ribeirdao Cambimba 1,30 022 7,0 | 041 0,10 71 8,7 30 18,0 18,0
FC 53 Coérrego do Lobo 047 005 7.2 0,11 0,03 7,0 9,3 29 12,0 17,4
FC 56 Cérrego Olhos d'Agua 040 005 75 0,28 0,04 7,2 8,2 37 16,4 22,2
FC 65 Corrego Mingu 0,23 0,02 6,3 8,2 6 16,1 3,6
FC 67 Cérrego Maquiné 0,08 0,003 7.1 8,3 16 17,5 9,6

*mg/L  **uS/cm ***°C
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TABELA 16
Resultados das andlises quimicas das amostras de sedimentos de corrente dos tributarios da margem direita do rio das Velhas (ng/g)

N° da amostra Toponimia/Elementos As B Ba Cd Cr Cu Fe% Mn Ni Pb Zn pH MO %
FC 10 Corrego Vargem Limpa 385 399 238 32 187 33 4,6 600 32,6 9,6 44,3 5,4 5,3
FC 16 Corrego Manso 963 71,3 319 6,6 291 58 8,8 600 84,4 12,2 67,2 6,3 4,9
FC 17 Corrego Palmital 55,0 87,8 14,0 82 165 44 11,4 600 42,9 11,7 60,4 6,1 3,3
FC 18 Rio de Pedras 877 801 188 7,3 181 47 10,2 600 55,4 12,0 56,7 5,5 3,2
FC 19 Corrego Cortesia 14,8 940 276 972 155 29 12,6 600 29,9 14,1 471 6,7 44
FC 20 Corrego do Viana 586 534 309 44 185 39 5,6 800 56,9 12,3 56,6 6,0 3,2
FC 24 Corrego do Vilela 829 458 377 37 207 46 5 2200 62,5 14,1 73,8 6,2 43
FC 29 Ribeirdo da Prata 88,3 916 23,7 86 250 57 10,8 600 74,6 16,9 88,4 6,0 3.4
FC 43 Ribeirdo Cambimba 74,1 386 716 37 142 54 6,1 3200 94,4 7,5 44,6 6,5 5,0
FC 53 Corrego do Lobo 2330 693 395 73 266 73 10,2 1400 1125 19,0 78,2 6,1 44
FC 56 Coérrego Olhos d"Agua 55,1 43,1 441 4,1 121 51 5,9 1200 51,9 14,5 58,3 6,4 4,6
FC 65 Corrego Mingu 251 78,9 291 1,6 138 26 4,0 60 18,1 6,9 28 5,9 6,9
FC 67 Corrego Maquiné 15,1 108,3 47,3 50 113 38 12,6 980 19,7 12,0 41 6,4 6,9
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7.3.3 Tributarios da Margem Esquerda do Rio das Velhas
(1) Agua superficial

Os valores de pH ndo apresentaram diferengas significativas para as amostras das duas
etapas de campo, exibindo espectro de variacdo de 6,4 a 8,7. Os coérregos do Piolho, Bela
Fama e Mutuca foram os que mostraram, na segunda etapa, os valores de pH mais
elevados.

TABELA 17
Resultados das analises quimicas das amostras de agua dos afluentes da
margem esquerda do rio das Velhas — 1% etapa de campo - Out/Nov - 2002 (mg/L)

N° amostra Toponimia/Elementos As B Ca Cu Fe Mg Mn Ni Sr pH
FC 11 Coérrego Agua Suja 0,001 0,003 1,63 0,005 0,39 1,37 0,001 0,001 0,01 6,7
FC 12 Sem nome (lixao) 0,001 0,005 1,68 0,005 0,21 2,07 0,09 0,001 0,01 6,9
FC 13 Coérrego Paianas 0,001 0,004 1,41 0,005 0,29 2,53 0,05 0,002 0,01 7.4
FC 14 Rio Itabirito 0,001 0,003 7,06 0,005 0,27 2,34 0,09 0,001 0,02 7,2
FC 15 Cérrego Fazenda Velha 0,001 0,003 6,00 0,005 0,24 3,12 0,04 0,001 0,03 7,1
FC 21 Cérrego Labareda 0,001 0,003 2,62 0,005 0,49 2,31 0,16 0,001 0,02 7,0
FC 22 Cérrego Piolho 0,001 0,001 2,89 0,005 0,29 2,76 0,05 0,001 0,02 7,3
FC 23 Cédrrego dos Enforcados 0,001 0,001 4,13 0,005 0,36 3,13 0,02 0,001 0,02 7,5
FC 25 Ribeirdo dos Macacos 0,001 0,001 4,07 0,005 0,12 2,51 0,02 0,001 0,02 7,3
FC 26 Cérrego Bela Fama 0,001 0,004 9,96 0,005 0,08 4,87 0,006 0,001 0,03 7,6
FC 27 Ribeirdo Agua Suja 0,064 0,007 13,93 0,005 0,45 5,80 0,35 0,003 0,07 7,3
FC 28 Coérrego Mina d"Agua 0,080 0,200 32,77 0,02 0,09 58,77 1,58 0,100 1,49 7.4
FC 31 Coérrego Carrapato 0,001 0,029 24,04 0,11 0,71 5,88 0,33 0,002 0,16 7.4
FC 32 Ribeirao Congonhas 0,001 0,001 6,46 0,005 0,16 3,36 0,20 0,001 0,01 7,3
FC 33 Coérrego Lagoa Grande 0,001 0,001 4,29 0,005 0,25 1,88 0,18 0,001 0,01 7,2

FC 34 Corrego Padre Domingos 0,001 0,001 1,44 0,005 0,21 0,68 0,23 0,001 0,01 71
FC 35 Corrego Capitao da Mata 0,001 0,001 7,06 0,005 0,13 3,40 0,01 0,001 0,01 7,7

FC 36 Coérrego Fechos 0,001 0,001 5,90 0,005 0,18 3,16 0,64 0,001 0,03 7.1
FC 37 Coérrego Marumbé 0,001 0,001 1,60 0,005 0,21 1,50 0,06 0,001 0,01 71
FC 38 Corrego Tamandua 0,001 0,001 2,57 0,005 0,73 2,81 0,26 0,002 0,01 6,8
FC 39 Corrego Gordura 0,001 0,001 5,41 0,005 0,06 2,91 0,01 0,001 0,01 74
FC 40 Ribeirdo dos Macacos 0,001 0,001 291 0,005 0,20 2,20 0,15 0,001 0,02 7.3
FC 41 Corrego da Mutuca 0,001 0,001 81 0,005 0,14 2,37 0,10 0,001 0,04 7,4
FC 42 Ribeiréo dos Cristais 0,001 0,001 6,39 0,005 0,13 2,36 0,03 0,001 0,03 7,6
FC 55 Rio do Peixe 0,001 0,001 5,85 0,005 0,09 3,04 0,05 0,001 0,01 7,5

FC 57 Coérrego dos Boiadeiros 0,001 0,001 1,29 0,005 0,28 1,98 0,08 0,002 0,01 7,0

A maioria das amostras coletadas nas drenagens da margem esquerda do rio das Velhas
mostraram valores de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L, atendendo as legislacoes
ambientais federal e estadual. Somente o ribeirdo Agua Suja e o cérrego Carrapato
mostraram valores inferiores aos estabelecidos pelo CONAMA e COPAM, indicando
ambientes degradados e com elevada carga de matéria organica, decorrentes do
langamento de efluentes domésticos. Esses corpos d’agua, devido a grande quantidade de
esgotos que recebem, além de serem improprios como fonte de agua potavel, possuem as
condicbes favoraveis para o crescimento de organismos patogénicos, como os causadores
da hepatite, colera e tifo.

Os ribeirdes Agua Suja e Congonhas e os cérregos Mina d’Agua, Bela Fama e Carrapato
apresentaram elevados valores de condutividade e conseqlientemente, altos teores de sais
dissolvidos, o que indica presenca de atividades antropogénicas.
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TABELA 18
Resultados das analises quimicas das amostras de agua dos afluentes da margem esquerda do rio das Velhas
2% etapa de campo - Jul/Ago - 2003 (mg/L)

N° amostra Toponimia/Elementos As B Ca Cu Fe Mg Mn Ni Sr pH OD* Cond.** Temp** TSD*
FC 11 Coérrego Agua Suja 0,005 0,002 1,28 0,005 0,14 1,24 0,003 0,001 0,007 7.1 9,1 26 14,9 15,6
FC 12 Sem nome (lixao) 0,010 0,003 1,40 0,005 0,39 216 0,310 0,002 0,008 6,4 6,4 31 16,4 18,6
FC 13 Corrego Paianas 0,005 0,002 1,76 0,010 0,24 2,30 0,070 0,001 0,009 7,0 8,5 31 14,6 18,6
FC 14 Rio Itabirito 0,010 0,003 7,41 0,005 0,20 232 0,095 0,001 0,020 7.2 8,6 75 16,6 45,0
FC 15 Coérrego Fazenda Velha 0,005 0,010 4,18 0,010 3,50 268 0,093 0,011 0,020 7,5 9,1 46 14,6 27,6
FC 21 Coérrego Labareda 0,005 0,001 2,30 0,005 0,23 226 0,093 0,001 0,020 7,0 7,7 38 18,0 22,8
FC 22 Corrego Piolho 0,005 0,001 2,61 0,010 0,12 2,57 0,025 0,001 0,020 8,7 8,7 41 15,8 24,6
FC 23 Coérrego dos Enforcados 0,005 0,001 3,72 0,005 0,08 3,06 0,000 0,001 0,020 7.4 9,5 50 14,1 30,0
FC 25 Ribeirdo dos Macacos 0,005 0,001 2554 0,010 0,06 2,28 0,007 0,001 0,010 7,6 9,3 36 15,2 21,6
FC 26 Corrego Bela Fama 0,005 0,002 9,28 0,005 0,06 5,04 0,029 0,001 0,030 8,2 9,4 91 18,1 54,6
FC 27 Ribeirdo Agua Suja 0,110 0,009 10,16 0,005 0,74 458 0,492 0,002 0,050 7,0 43 138 17,7 82,8
FC 28 Coérrego Mina d’Agua 0,060 0,185 490,3 0,210 0,03 60,4 1,090 0,078 1,840 7.2 7,7 197 21,1 118
FC 31 Corrego Carrapato 0,010 0,030 20,5 0,005 0,92 544 0,274 0,002 0,130 7,2 1,98 393 20,6 236
FC 32 Ribeirdo Congonhas 0,005 0,002 5,12 0,005 0,76 2,58 0,147 0,001 0,007 7,2 7,8 94 16,1 56,4
FC 33 Corrego Lagoa Grande 0,005 0,001 5,13 0,005 0,25 226 0,121 0,001 0,008 7.2 8,5 43 13,6 25,8
FC 34 Coérrego Padre Domingos 0,005 0,001 1,49 0,005 0,10 0,69 0,158 0,001 0,003 7,0 9,1 15 14,6 9,0
FC 35 Coérrego Capitdo da Mata 0,005 0,001 6,60 0,010 0,06 296 0,004 0,001 0,010 7,7 8,1 52 18,2 31,2
FC 36 Coérrego Fechos 0,005 0,001 5,24 0,005 0,06 335 0,185 0,001 0,010 7,5 8,6 51 17,2 30,6
FC 37 Coérrego Marumbé 0,010 0,001 1,24 0,010 0,06 1,57 0,032 0,001 0,010 7.1 8,3 22 17,8 13,2
FC 38 Coérrego Tamandua 0,010 0,001 2,01 0,005 0,44 2,71 0,241 0,002 0,006 7.2 8,4 32 17 19,2
FC 39 Coérrego Gordura 0,005 0,001 3,17 0,010 0,25 2,28 0,006 0,001 0,009 7.3 8,9 37 15,5 22,2
FC 40 Ribeirdo dos Macacos 0,005 0,001 2,53 0,005 0,11 2,23 0,075 0,001 0,010 7,3 8,6 33 171 19,8
FC 41 Coérrego da Mutuca 0,005 0,003 6,10 0,010 1,03 2,11 0,110 0,001 0,030 8,5 8,3 54 18,9 32,4
FC 42 Ribeirdo dos Cristais 0,005 0,001 4,99 0,005 0,15 2,27 0,047 0,001 0,030 7,9 8,9 50 16,2 30,0
FC 55 Rio do Peixe 0,005 0,001 4,69 0,01 0,04 24 0,021 0,001 0,008 7,4 9,1 53 16,9 31,8
FC 57 Corrego dos Boiadeiros 0,005 0,001 1,17 0,005 0,12 2,07 0,049 0,001 0,006 6,9 8,9 25 15,5 15,0
FC 64 Corrego Carioca 0,005 0,001 0,69 0,005 0,25 1,42 0,041 0,001 0,003 6,9 8,7 19 15,8 11,4
FC 68 Coérrego da Mutuca 0,005 0,001 4,72 0,005 0,06 2,03 0,006 0,001 0,020 8,1 8,7 42 17,7 25,2

*mg/L  **uSlem  ***°C
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O ribeirdo Agua Suja e o cérrego Mina d’Agua foram os que apresentaram as mais elevadas
concentragGes de arsénio, muito acima dos limiares do CONAMA e COPAM. Verificou-se,
nas margens do ribeirdo Agua Suja, a ocorréncia de pilhas de rejeito enriquecido em arsénio
(FOTO 7).

O cérrego Mina d’Agua apresentou também altos teores de estréncio, niquel, cobre e boro,
como também elevadas concentragbes de nitritos (2,3 mg/L), nitratos (9,2 mg/L) e sulfatos
(1222,2 mg/L) para amostras da primeira etapa de campo e somente de sulfatos (1158,5
mg/L) para amostras da segunda etapa. Os valores de nitritos e sulfatos encontram-se
acima dos limites maximos definidos pelas legislagcbes ambientais na proporgdo de duas e
quase cinco vezes, respectivamente. Estes resultados indicam grande contribuicdo
antropogénica, em especial langamento de esgotos domésticos.

O codrrego dos Carrapatos (FOTO 8) foi o unico corpo d’agua que apresentou elevados
teores de cloretos (29,82 mg/L e 35,0 mg/L) e fosfatos (1,0 mg/L e 2,3 mg/lL),
respectivamente na primeira e na segunda etapa de campo. Apesar de elevados em relagao
aos outros corpos d’agua, os teores de cloretos estdo bem abaixo do limiar do CONAMA e
COPAM (250 mg/L), porém os de fosfatos ultrapassam de quatro e noventa vezes o limite
maximo definido pelas legislagdes ambientais (0,0 25mg/L), como verificado nas amostras
da primeira e segunda etapa de campo, respectivamente. Esses resultados indicam a
presenca de fontes antropogénicas, como esgotos domésticos, que compreendem as aguas
utilizadas para higiene pessoal, cocgdo de alimentos, lavagem de utensilios e efluentes de
banheiros.

A presenca de elevadas concentracoes de ferro e manganés na maioria das drenagens se
deve as caracteristicas naturais da bacia do rio das Velhas, marcada pela ocorréncia de
coberturas lateriticas enriquecidas nesses elementos, e as atividades de extragdo e
beneficiamento mineral realizadas na area,
principalmente de ferro.

Em relagdo a qualidade das aguas dos
tributarios da margem esquerda do rio das
Velhas, observou-se que o ribeirdo Agua
Suja e os coérregos Mina d'Agua e
Carrapato sdo os mais poluidos pelas
atividades antropogénicas, estando de
acordo com os resultados mostrados pelos
programas de monitoramento realizados
pelo IGAM/FEAM e pela COPASA.

FOTO 7 - Ribeirdo Agua Suja com pilhas de
rejeito enriquecido com arsénio em suas
margens.
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FOTO 8 — Aspecto da agua do corrego dos Carrapatos que
recebe lancamentos de esgotos domésticos.

(2) Sedimentos de corrente

Grande parte das amostras de sedimentos de corrente coletadas nos cursos d’agua da
margem esquerda do rio das Velhas apresentou concentracdo superior ao valor de
background regional para todos os elementos.

Em relagéo aos limiares estabelecidos pelo CCME (2003) observou-se que:

(a) as amostras de sedimentos do cérrego Agua Suja, dos que drenam o aterro de lixo de
ltabirito (Paianas e Sem Nome), dos Enforcados e Mina d’Agua, bem como do ribeirdo
Agua Suja indicaram concentracdes bastante elevadas de arsénio, muito acima do limiar
estabelecido. O cérrego Mina d’Agua e o ribeirdo Agua Suja apresentaram teores de 40 a
50 vezes acima do valor estabelecido.

(b) os sedimentos de corrente de todos os tributarios da margem esquerda do rio das Velhas
estdo contaminados por cadmio e cromo.

(c) para os elementos chumbo, cobre e zinco, os resultados mostraram que a maioria dos
sedimentos analisados n&o esta contaminada.
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TABELA 19
Resultados das anélises quimicas das amostras de sedimentos de corrente dos afluentes da margem esquerda do rio das Velhas (ug/g)
Toponimia/Elementos As B Ba Cd Cr Fe % Cu Mn Ni Pb Zn pH MO %
Coérrego Agua Suja 150,2 51,1 57,9 4,3 337 5,8 53 600 49,7 47,3 49,3 6,2 7,2
Sem nome (lixao) 348,8 76,9 30,5 71 537 10 88 600 68,9 15,1 56,1 6,5 7,0
Cérrego Paianas 222,2 741 48,0 71 684 9,6 133 1800 183,7 36,9 72,0 6,0 6,4
Rio Itabirito 26,2 78,3 142,0 7.4 134 10,6 53 3600 44,2 20,2 54,2 6,5 3,0
Corrego Fazenda Velha 40,4 82,0 64,6 7,8 367 11,0 66 2800 934 17,1 58,4 6,9 4.8
Corrego Labareda 46,7 70,0 36,9 6,2 319 7,8 86 800 80,6 23,0 121,0 6,5 4.9
Corrego Piolho 30,8 86,4 97,6 8,3 588 10,0 126 1600 151,9 28,8 137,0 6,4 6,7
Cérrego dos Enforcados 104,8 89,0 67,3 8,7 393 13,4 109 1600 83,3 25,2 140,0 6,4 6,0
Ribeirdo dos Macacos 6,8 109,3 53,9 11,4 197 16,0 28 2200 27,8 13,9 46,2 6,3 2,7
Cérrego Bela fama 34,8 67,6 31,8 6,1 353 8,2 147 1200 82,8 22,7 165,0 6,7 54
Ribeirdo Agua Suja 873,4 1031 58,8 10,7 276 16,6 172 1600 67,5 36,4 102,0 6,6 41
Coérrego Mina d’Agua 788,0 66,1 68,8 5,6 318 7,4 841 1200 147.,8 13,4 115,0 6,6 4,9
Cérrego Carrapato 52,8 67,2 98,0 6,4 172 8,2 118 800 53,1 27,6 175,0 8,3 50
Ribeirdo Congonhas 10,7 86,1 605,4 8,4 180 13,2 83 8800 404 25,5 69,5 6,3 6,6
Cérrego Lagoa Grande 9,3 1004 1575 10,1 239 14,4 45 4600 18,5 28,3 58,2 6,2 4,7
Cérrego Padre Domingos 8,1 74,8 243,8 6,7 183 10,2 48 3400 34,2 271 52,9 6,2 6,3
Corrego Capitdo da Mata 55 108,0 293,0 11,7 110 18,1 64 15800 39,8 14,5 59,3 6,7 3,5
Corrego Fechos 51 114,9 83,0 11,7 93 17,4 17 4200 10,4 13,5 34,6 6,2 1,9
Coérrego Marumbé 16,4 85,8 107,9 10,6 237 16,8 57 3200 63,6 23,2 66,4 6,7 4,0
Cérrego Tamandua 33,8 59,6 90,8 6,1 400 8,6 68 2000 79,5 17,7 68,6 6,4 8,7
Corrego Gordura 26,2 81,1 217,2 9,3 420 15,2 90 4600 1396 40,9 90,9 6,4 3,5
Ribeirdo dos Macacos 17,4 88,0 125,1 10,6 166 16,6 44 4800 50,9 20,9 56,8 6,4 4,0
Cérrego da Mutuca 21,7 95,4 165,6 11,9 212 18,8 73 4800 75,1 28,6 74,3 6,5 3,7
Ribeirdo dos Cristais 23,5 87,7 135,3 10,5 244 15,8 74 3600 85,5 26,9 81,7 6,5 4,2
Rio do Peixe 12,9 97,1 145,3 12,2 775 19,4 42 5000 331,8 16,8 57,2 6,7 2,6
Cérrego dos Boiadeiros 31,6 80,2 86,4 9,1 1077 13,4 103 3200 207,2 28,8 112,0 6,2 5,6
Cérrego Carioca 42,2 1,6 28,9 3,8 779 12,8 121 680 73,0 15,5 67,0 6,4 7,5
Cérrego Mutuca 26,4 2144 2051 6,3 378 19,4 85 5000 81,1 27,2 101,0 6,9 4,7
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Também é importante observar que os cérregos Gordura, dos Boiadeiros e o rio do Peixe
apresentaram elevadas concentragcdes de cobre, cromo e niquel, indicando contribuicao
geoldgica, devido a presencga de rochas maficas-ultramaficas, associada as atividades de
mineragao que ocorrem nas microbacias dessas drenagens.

A amostra de sedimento de corrente coletada no ribeirdo Congonhas apresentou alto teor de
bario (605,4 ng/g), provavelmente devido a presenga de barita em sua microbacia. A
amostra coletada no corrego Carioca mostrou alto teor de cromo (779 ng/g), cuja origem
provavel é o langcamento de efluentes industriais em sua calha de drenagem.

Os corpos d’agua que drenam o aterro de lixo de Itabirito (FOTO 9) mostraram elevados
teores de arsénio, cromo, cobre e niquel, que podem estar associados a decomposicao do
lixo, que produz um liquido, denominado chorume, com alta concentracdo de elementos e
compostos téxicos. Em caso de ma disposigcao dos rejeitos, o chorume atinge os mananciais
subterrdneos e superficiais. Os residuos sélidos provenientes de varias fontes como
industria, hospitais, agricultura, podem conter metais pesados (cadmio, chumbo, cobre,
cromo, zinco, entre outros), matéria organica, sulfetos, fendis, cianetos, éleo e graxas, que
podem ficar biodisponiveis ao ser humano.

Os cérregos Agua Suja, Sem Nome (aterro de lixo de ltabirito), Tamandua e Carioca
apresentaram os teores de matéria organica mais elevados, excedendo a 7%.

e

FOTO 9 — Aterro de lixo em Itabirito.
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7.4 Avaliacéo da Influéncia da Geologia e das Atividades Antropogénicas

7.4.1 Matriz de Correlacéo

O tratamento estatistico com base na matriz de correlagéo (FIG. 3) permitiu identificar as
seguintes associagdes geoquimicas nas amostras de sedimentos de corrente:

Forte correlagao positiva entre cobalto-cromo-niquel-cobre-vanadio indicando influéncia
litolégica, evidenciada principalmente nos resultados analiticos das amostras dos
sedimentos dos cérregos Quebra Ossos, Brumadinho e dos Boiadeiros e do ribeirdo
Caraga. Essa associacao de elementos indica a presenga de rochas de composicao
mafica-ultramafica (peridotitos, serpentinitos e kimberlitos).

A correlacao positiva muito forte entre o calcio e o estréncio indica a presencga de rochas
carbonaticas.

Observou-se uma correlagao positiva entre o arsénio e o cobre, o0 que é bastante comum
em depdsitos com sulfetos, principalmente nos de ouro, com arsenopirita associada.

Os elementos maiores, ferro e manganés, nado mostraram correlagbes marcantes com os
metais tracos, com excegao do cadmio, que apresentou uma correlacdo positiva forte
com o ferro, o que pode ser explicado pela coprecipitagdo do cadmio com o 6xido de
ferro hidratado nos sedimentos.

7.4.2 indice de Geoacumulagdo

Através da aplicacdo do Iy, foi possivel caracterizar as bacias que apresentaram valores
andmalos devido ao enriquecimento de alguns elementos e que evidenciam contaminagéo
por atividades antrépicas, corraborando com os resultados ja discutidos anteriormente
(TAB. 20 e 21).

) TABELA 20
Indices de Geoacumulagéo para metais nos sedimentos de
corrente das bacias dos rios Paraopeba e Piracicaba

lgeo lyeo Classe Bacia do rio Paraopeba Bacia do rio Piracicaba
>5 6 Cd
4-5 5 Cd Cd
3-4 4 Cd Cd, Cr, Mn
2-3 3 As As, Cd, Cr, Mn
1-2 2 Cd, Cr, Fe, Mn As, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni
0-1 1 As, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb As, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn
<0 0 As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn

APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geoguimica Ambiental 45



CPRM - Servigo Geolodgico do Brasil

Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe Li Mg Mn Mo Ni P Pb Sn Sr Ti \% w Zn

1 004 -003 03 015 012 -024 016 016 009 -028 020 011 004 006 013 017 028 027 025 024 039 015 0725 Al
1 -008 -016 -004 006 -006 018 014 072 -014 007 009 -017 05 019 031 019 -006 010 -005 015 065 027 As

1 03 001 -005 03 012 001 -010 063 -013 016 018 -012 001 015 012 -001 007 -006 -009 -008 001 B

1 032 005 022 005 -002 -001 042 014 -001 053 -007 002 015 029 005 034 040 011 -009 001 Ba

1 011 031 -013 -013 -009 025 013 -005 028 -013 -015 016 045 052 015 060 013 -014 -0,06| Be

1 -003 -001 -008 014 -007 006 008 008 003 -005 043 010 023 087 012 005 016 041 Ca

i -009 -010 -011 081 -012 -018 041 -020 -005 -007 028 008 001l -002 -021 -026 -0,05/ Cd

1 08 032 -005 03 069 008 016 08 035 033 -003 003 008 073 031 056 Co

1 022 -008 021 065 002 007 09 016 024 003 -008 012 079 021 046 Cr

1 -017 014 014 -005 09 029 025 010 -013 022 -005 023 064 045/ Cu

1 -009 -006 032 -023 -009 -004 019 011 004 005 -019 -025 -014| Fe

1 024 014 004 032 026 015 -002 010 002 022 014 0724 Li

1 006 002 066 023 004 010 004 011 043 021 0,39 Mg

1 -013 008 006 008 -009 014 025 -001 -020 -003|Mn

1 016 007 000 -011 008 -017 004 059 0,20 Mo

1 019 018 003 -004 004 062 028 045 Ni

1 041 003 053 008 032 041 059 P

1 028 023 019 039 010 041 Pb

1 014 035 016 -008 -012| Sn

1 018 009 019 048] Sr

-forteamuitoforte(r>0,80) -fraca(r0,30-0,49) 1 042 -012 -006| Ti
1 021 050

-moderada(r=0,50-0,79) -muitofraca(r<0,30) 1 047 W
1| Zn

<

FIGURA 3 - Matriz de correlagao dos resultados analiticos de sedimentos de corrente.
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) TABELA 21

Indices de Geoacumulac&o para metais nos sedimentos de corrente na bacia do rio das Velhas
lgeo Classes Rio das Velhas Margem direita Margem esquerda

>5 6 As

4-5 5 Cd Cd As, Cd

3-4 4 Cd As, Cd As, Cd, Cu, Mn

2-3 3 As, Cd As, Cd As, Cr, Mn

1-2 2 Mn As, Cd, Cr, Mn As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni

0-1 1 Cr, Fe, Mn As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn
<0 0 As, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn

Esses resultados apontaram que:

o Todas as bacias estudadas mostraram intensas interferéncias antrépicas, principalmente
em relacdo ao cadmio e ao arsénio.

e Os valores do lge, para o cadmio foram mais elevados nos sedimentos da bacia do rio
Piracicaba, enquanto que para o arsénio, os valores mais elevados apareceram na bacia
do rio das Velhas, em especial nos afluentes da margem esquerda.

¢ Os valores dos indices de geoacumulagao para o ferro ficaram entre 2 e 0, classificando
os sedimentos como moderadamente poluidos a ndo poluidos, em termos desse
elemento.

e Os valores dos indices de geoacumulagao mostraram que a presenca do manganés nos
sedimentos de corrente na area do projeto APA Sul RMBH é mais impactante do que a
do ferro, que é um elemento em abundancia nessa regido. Os sedimentos foram
classificados como fortemente poluidos a ndo poluidos em relagdo ao manganés. Os
valores de lge, mais elevados ocorreram nos corregos do Vieira, Maria Casemira e Mato
Grosso, todos na bacia do rio Piracicaba.

e Os valores do lg, para o cromo classificaram os sedimentos como moderadamente a
fortemente poluidos, sendo o valor mais elevado na bacia do rio Piracicaba.

e Para os elementos tragos cobre e niquel, os valores do Iy, classificaram os sedimentos
como moderadamente poluidos a n&o poluidos, em todas as bacias.

e Em relagdo ao zinco e ao chumbo, os indices de geoacumulacdo mostraram valores
inferiores a zero, indicando que os sedimentos de corrente da regido do projeto nao
estdo poluidos antropicamente em relagdo a esses elementos.

Os histogramas exibidos nas FIG. 4 e 5 foram construidos com o objetivo de complementar
as informagdes fornecidas pelo lg,. Foram utilizadas as médias aritméticas das
concentragdes dos elementos para cada bacia estudada. Os resultados apresentados
através dos histogramas ressaltaram que os afluentes da margem esquerda do rio das
Velhas estdo mais impactados em relagdo ao arsénio, cromo e cobre, apesar do maior valor
do indice de geoacumulacdo em relacdo ao cromo ter sido identificado na bacia do rio
Piracicaba. Enquanto o manganés esta presente em todas as bacias, a bacia do rio
Piracicaba esta mais enriquecida em ferro.
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FIGURA 4 - Médias aritméticas das concentracdes dos elementos-
traco nos sedimentos de corrente por bacia hidrografica.
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FIGURA 5 - Médias aritméticas das concentracdes dos elementos
maiores nos sedimentos de corrente por bacia hidrografica.
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As mineracgbes de ferro e ouro sdo as atividades mais importantes na regido, tanto pela
expressao econdmica como ambiental, esta ultima caracterizada pela geragdo de cavas
profundas, de depdsitos de estéril e de rejeitos, bem como de barragem de contencéo de
residuos sélidos que quando mal controladas, podem produzir grande quantidade de
sedimentos, os quais sdo transportados para os cursos d’agua. Como a exploragdo e o
beneficiamento do minério de ferro e de outros bens minerais sdo executados a céu aberto,
ha grande possibilidade de liberagdo para a atmosfera de material particulado enriquecido
em ferro, manganés e outros metais, que € depositado na regido ao entorno das minas e/ou
transportado pelos ventos até longas distancias, suficiente para elevar os teores normais
desses elementos nos cursos d’agua.

De um modo geral, os sedimentos de corrente das drenagens da regido do projeto APA SUL
apresentaram valores elevados de ferro e manganés, o que mostra a influéncia da litologia e
da composicao do material de cobertura no geologia do Quadrilatero Ferrifero, mas também
a interferéncia antrépica, pois as atividades de explotagdo e de beneficiamento do minério
de ferro podem resultar no carreamento dos sedimentos mais finos para os leitos dos rios e
corregos, aumentando assim as concentragdes desses elementos nos ecossistemas
aquaticos.

Em relagdo aos elementos tracos, os resultados do estudo mostraram que somente poucas
amostras de agua e a maioria das amostras de sedimentos de corrente apresentaram
elevadas concentracdes de arsénio, cadmio, cromo, cobre e niquel. Em geral, a presenca de
ferro e manganés no ambiente aquatico favorece a adsor¢do dos metais tragcos nos oxidos
e hidréxidos secundarios dos sedimentos, favorecida pelo pH préximo a neutralidade (pH 7).

As concentragcdes mais elevadas de arsénio, na area do projeto APA Sul RMBH, ocorrem
nos ribeirdes Mina d’Agua e Agua Suja e nos cérregos Paianas e Sem Nome (que drenam o
aterro de lixo de ltabirito), indicando grande contribuicdo das atividades antropogénicas. A
presenca de arsénio no ribeirdo Agua Suja deve-se, provavelmente, & existéncia de
passivos de mineracio na area de sua microbacia.

A presenca de cadmio na maioria das amostras de sedimentos de corrente, em todas as
bacias estudadas, é geoquimicamente explicada pela forte correlagao positiva entre o ferro e
cadmio. O cadmio ocorre, naturalmente, em baixissimas concentracdes na crosta terrestre,
em geral associado ao zinco nos depdsitos minerais. No entanto, esse elemento pode ser
incorporado aos ecossistemas aquaticos através das atividades antropogénicas. E
amplamente utilizado para revestimento de materiais, em pigmentos de tinta, na industria
plastica, em baterias, em soldas, em lubrificantes e em acessorios fotograficos, estando
presente ainda em residuos de pneus, no o6leo diesel, em fertilizantes e no lixo urbano.

Na area do projeto APA Sul RMBH, o cadmio pode ocorrer associado ao zinco. Porém,
tendo em vista a dispersédo, de maneira quase homogénea, das elevadas concentragdes de
cadmio, é provavel que a combustido do 6leo diesel amplamente utilizado nos veiculos para
transportar minérios, esteja contribuindo para o aumento dos teores de cadmio na regido. A
combustao do dleo diesel gera gases e residuos particulados enriquecidos em cadmio, que
sao lancados na atmosfera, transportados pelos ventos e depositados nos solos e corpos
d’agua (DIAS e ALLEONI, 1999).

Mattos (1998) detectou elevados teores de cadmio no rio das Velhas, nas areas entre
Honério Bicalho e Bela Fama e entre Raposos e Nova Lima e no ribeirdo Agua Suja, e
atribuiu como fonte, as atividades de mineracdo. A COPASA também identificou elevadas
concentragdes de cadmio, em alguns pontos de monitoramento da agua.
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Os elevados teores de cobre, cromo e niquel nos sedimentos de corrente sdo resultado,
principalmente, do intemperismo das rochas maficas-ultramaficas que ocorrem na regido,
mas também podem estar associados com as atividades de mineracéo e até mesmo com as
atividades industriais, em especial no corrego Carioca, na bacia do rio das Velhas.

Para uma melhor visualizagdo da dispersdo daqueles elementos quimicos que foram
considerados mais perigosos a saude humana, como ainda, da distribuicdo das areas
impactadas na area do projeto APA Sul RMBH, foram elaborados mapas por elemento
quimico, tanto em agua como nos sedimentos de corrente. Esses mapas encontram-se
como apéndices do relatério (APENDICES B a Q).
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados dos estudos geoquimicos no Projeto APA Sul RMBH mostraram que os
sedimentos de corrente dos corpos d’agua em areas com intensa atividade de mineracao
estdo bem mais contaminados, especialmente por cadmio, arsénio, ferro e manganés,
comparados com as areas sem esse tipo de atividade. O arsénio e o cadmio sdo os
elementos téxicos que merecem maior atencdo, principalmente, se os mananciais forem
utilizados constantemente pela populagdo para consumo, irrigacdo de hortalicas,
dessedentacido de gado ou até mesmo para pesca e recreagao.

Além das atividades de mineragao, os principais fatores causadores de impactos das aguas
superficiais e dos sedimentos na area do projeto APA Sul RMBH sao os esgotos domésticos
e o lixo, que s&o consequéncias da ocupagao urbana desordenada.

Em relagdo aos depdsitos de residuos soélidos urbanos, verificou-se que em ltabirito, no
sopé da area onde esta instalado o aterro de lixo, existe uma comunidade de baixa renda.
Os corregos Paianas e Sem Nome, que drenam essa regido mostraram elevadas
concentragdes de arsénio, cadmio e cromo nos sedimentos de corrente, o que revela o risco
de exposicdo dessa populacdo a esses elementos toxicos. O aterro de lixo de Ibirité esta
localizado nas cabeceiras do cérrego Tabodes, sendo que na regido de drenagem de sua
microbacia as aguas sao utilizadas para irrigacdo de hortalicas. Nesses casos € importante
estabelecer o controle da poluicdo gerada pelo lixo, com um programa de monitoramento
das 4guas superficiais e com abertura de pogos proximos aos aterros para estudar a
evolucdo da pluma de chorume que se movimenta em diregdo aos cursos d’agua e que
pode estar contaminando suas aguas e sedimentos.

Para uma avaliagdo mais completa sobre o impacto da contaminacdo dos ecossistemas
aquaticos em relagcdo a saude humana € necessario dar continuidade aos estudos
geoquimicos na area do Quadrilatero Ferrifero. E importante desenvolver estudos sobre a
biodisponibilidade dos metais, isto é, quantificar a fracdo de cada elemento que esta
liberada no ecossistema para ser prontamente absorvida pelos organismos vivos. Para
verificagao da exposi¢gdo humana aos elementos téxicos biodisponiveis é necessario realizar
um monitoramento biolégico nas populagcdes consideradas expostas, como o que foi
realizado no Quadrilatero Ferrifero por Matschullat et al. (2000). Esses pesquisadores
encontraram criangas com elevados teores de arsénio na urina, no municipio de Nova Lima
e em Brumal, no municipio de Santa Barbara. Esse resultado foi considerado como
influéncia da mineragao de ouro nessas areas.
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E importante, também, o respeito as legislagdes ambientais e a fiscalizacdo eficiente por
parte dos 6rgdos competentes, principalmente no que diz respeito aos passivos ambientais,
as obras de contencao dos sedimentos gerados e aos langamentos de esgotos sanitarios e
efluentes industriais diretamente nas redes de drenagens.

APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geoguimica Ambiental 52



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BALTAZAR,O.F. ; RAPOSO,F.O. Projeto Barbacena: Quadricula Mariana — SF.23-X-B-I,
escala 1:100.000, texto explicativo. Brasilia: MME/DNPM/CPRM, 1993, 183p.

BORBA,R.P. Arsénio em ambiente superficial: processos geoquimicos naturais e
antropogénicos em uma area de mineracdo aurifera. 2002. 112p. Tese (Doutorado em
Geociéncias). Instituto de Geociéncias. Universidade Estadual de Campinas, Campinas.
2002.

BORBA,R.P.; FIGUEIREDO,B.R.; RAWLINS,B.; MATSCHULLAT,J. Arsenic in water and
sediment in the Iron Quadrangle, state of Minas Gerais, Brazil. Rev. Bras. de Geoc., Sao
Paulo/SP, v.30, n.3, p.554-557, 2000.

CCME - Canadian Council of Ministers of the Environment. Canadian Environmental Quality
Guidelines. Summary tables. Disponivel em: <http://www.ccme.ca/assets/pdf/e1 06.pdf>
Atualizado em dezembro de 2003. Acesso em: 15 margo 2004.

Fundagao Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC. Uso racional e integrado dos
recursos hidricos da Bacia do rio das Velhas: Regido de Estudos Il. v.l, Belo Horizonte,
1978, 157p.

. Uso racional e integrado dos recursos hidricos da Bacia do rio das Velhas:
Regido de Estudos Il. v.lI, Belo Horizonte, 1978a. 36 p.

. Uso racional e integrado dos recursos hidricos da bacia do rio Paraopeba:
Regido de Estudos I. Belo Horizonte, 1974. 120p.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugéo n° 20. Em 18 junho de 1986.
Brasilia. 1986. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conamal/frlegis.html>. Acesso
em: 04 maio 2001.

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental. Deliberagdo Normativa COPAM n° 10.
Em 16 de dezembro de 1986. Belo Horizonte. 1986. Disponivel em:
<http://www.ief.mg.gov/copam/normas/dh_copam10-86.pdf>. Acesso em: 10 junho 2003.

CUNHA,F.G.; MACHADO,G.J.; MORAIS,E.C.; RAMOS, A.J.A. Levantamento geoquimico
do Estado do Rio de Janeiro. Brasilia:CPRM, 2000. 42p.

APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geoguimica Ambiental 53


http://www.mma.gov.br/port/conama/frlegis.html
http://www.ief.mg.gov/copam/normas/dh_copam10-86.pdf

CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

D’AGUILA,P.S. Aguas subterraneas. Rio de Janeiro/RJ. FIOCRUZ/FUNASA, 2003.28p.

DIAS,N.M.P.; ALLEONI,L.R.F. Efeitos do pH na retencdo de cadmio em solos tropicais.
Meio Ambiente 99. Disponivel em:
<htpp://umweltprogramme.de/meioambiente99/tema03/dias/text.html>. Acesso em: 04 maio
2004.

ENCICLOPEDIA dos Municipios Mineiros: Minas. Belo Horizonte: Armazém de Idéias, 1998.
v. 1.

FORSTNER,U. Assessment of metal pollution in rivers and estuaries. In. THORNTON,I.
Applied environmental geochemistry. New York, Academic Press, 1983. p.395-423.

Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas/Fundacdo Estadual do Meio Ambiente IGAM/FEAM.
Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de Minas Gerais em 2000. Projeto Aguas
de Minas Gerais. Monitoramento das Aguas Superficiais do Estado de Minas Gerais. Belo
Horizonte, IGAM/FEAM, 2001. 346p.

Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de Minas Gerais em 2001.
Projeto Aguas de Minas Gerais. Monitoramento das Aguas Superficiais do Estado de Minas
Gerais. Belo Horizonte, IGAM/FEAM, 2002. Disponivel em
<htpp://www.feam.br/monitora.htm>. Acesso em 19/11/2002.

Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de Minas Gerais em 2002.
Projeto Aguas de Minas Gerais. Monitoramento das Aguas Superficiais do Estado de Minas
Gerais. Belo Horizonte, IGAM/FEAM, 2003. Disponivel em
<htpp://www.feam.br/monitora.htm>. Acesso em 09/01/2004.

PNMA I — MG. Alto Rio das Velhas. Belo Horizonte, IGAM/FEAM, 2002.
Disponivel em <htpp://www.igam.mg.gov/aguas/htmlis/downloads.htm>. Acesso em
09/08/2003.

MATSCHULLAT,J.; BORBA,R.P.; DESCHAMPS,E.; FIGUEREDO,B.R.; GABRIO,T.;
SCHWENK,M. Human and environmental contamination in the Iron Quadrangle, Brazil.
Applied Geochemistry, n.15, p.193-202, 2000.

MATTOS,A.R. indice de qualidade de aguas para bacia do Rio das Velhas: Aspectos
metodolégicos e avaliagao qualitativa do ambiente. 1998. 94p. Tese (Mestrado em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Universidade Federal de Minas Gerais.
Belo Horizonte, 1998.

MELLO,C.AB.; VASCONCELOS,G.C. As aguas do rio Paraiba do Sul: uma anédlise de
tendéncias dos elementos e das substancias. In:BIZZERRIL,C.R.S.F.; ARAUJO,L.M.N;
TOSIN,P.C. Contribuicdo ao conhecimento da bacia do rio Paraiba do Sul. Coletadnea de
Estudos. Rio de Janeiro: ANEEL/CPRM, p.55-73. 1998.

OLIVEIRA,J.J.C.; RIBEIRO,J.H.; SOUSA,H.A. Projeto Geoquimica do Quadrilatero Ferrifero.
Levantamento orientativo e regional. Relatério final. Texto e ilustragdes. Volume |I.
CPRM/DNPM. Belo Horizonte, 1979.

TUREKIAN,K.; WEDEPOHL,K.H. Distribution of the elements in some major units of the
Earth’s crust. Geol. Soc. Amer. Bull. vol. 72, p.641-664, 1961.

APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geoguimica Ambiental 54



Belo Horizonte °S
2005 GOVERNO FEDERAL




	PROJETO APA SUL RMBH – ESTUDOS DO MEIO FÍSICO
	VOLUME 7 – GEOQUÍMICA AMBIENTAL 
	CRÉDITO INSTITUCIONAL
	PRIMEIRA FOLHA DE ROSTO
	EQUIPE TÉCNICA
	SEGUNDA FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE QUADROS E TABELAS
	LISTA DE FOTOS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. HISTÓRICO DA CRIAÇÃO DA �APA SUL RMBH
	3. LOCALIZAÇÃO E EXTENSÃO TERRITORIAL DA APA SUL RMBH
	FIGURA 1 - Mapa de localização da APA Sul RMBH
	TABELA - 1 Participação dos municípios na área total da APA Sul RMBH

	4. CONSIDERAÇÕES INICIAIS
	QUADRO 1 - Os elementos e substâncias químicas no meio ambiente e a saúde humana
	QUADRO 1 - Os elementos e substâncias químicas no meio ambiente e a saúde humana (continuação)
	QUADRO 1 - Os elementos e substâncias químicas no meio ambiente e a saúde humana (conclusão)

	5.  APLICAÇÃO E IMPORTÂNCIA DO ESTUDO DE GEOQUÍMICA AMBIENTAL PARA O ZEE DA APA SUL RMBH
	6. MATERIAIS E MÉTODOS
	6.1 Pesquisa Bibliográfica
	6.2 Recuperação de Dados Analíticos na Base de Dados de Geoquímica da CPRM
	6.3 Planejamento da Rede de Amostragem Geoquímica
	6.4 Coleta e Análise Química das Amostras
	QUADRO 2 - Drenagens onde foram coletadas as amostras de água e sedimentos de corrente
	FOTO 1
	FOTO 2
	6.4.1 Amostras de Água Superficial
	FOTO 3 
	FOTO 4
	TABELA 2 - Valores limiares da Resolução 20 do CONAMA (1986) e da Deliberação Normativa do COPAM (1986)

	6.4.2 Amostras de Sedimentos de Corrente
	FOTO 5
	FOTO 6
	TABELA 3 - Valores orientadores, em µg/g, para caracterizar a qualidade dos sedimentos em água doce segundo o CCME (2003)
	TABELA 4 - Índices de Geoacumulação
	TABELA 5 - Valores referenciais de média mundial para metais associados ao folhelho padrão, definidos por Turekian e Wedepohl (1961)



	6.5 Tratamento Estatístico dos Dados Analíticos
	6.6 Geração dos Mapas Geoquímicos
	6.7 Recuperação dos Dados Analíticos na Base de Geoquímica da CPRM – Definição dos Níveis de Background
	TABELA 6 - Valores de background regionais definidos para sedimentos de corrente – projetos históricos da base de dados CPRM
	FIGURA 2 - Localização dos pontos de coleta: amostras de sedimentos de corrente dos projetos históricos da CPRM

	6.8 Dados dos Projetos de Monitoramento do IGAM/FEAM e da COPASA

	7. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
	TABELA 7 - Sumário estatístico para resultados analíticos de água
	TABELA 8 - Sumário estatístico para resultados analíticos de sedimentos de corrente (µg/g)
	7.1 Área da Bacia do Rio Paraopeba
	TABELA 9 - Resultados das análises químicas das amostras de água da área da bacia do rio Paraopeba (mg/L) 
	TABELA 10 - Resultados das análises químicas das amostras de sedimentos de corrente da área da bacia do rio Paraopeba (µg/g) 

	7.2 Área da Bacia do Rio Piracicaba
	TABELA 11 - Resultados das análises químicas das amostras de água na área da bacia do rio Piracicaba (mg/L)
	TABELA 12 - Resultados das análises químicas: amostras de sedimentos de corrente da área da bacia do rio Piracicaba (µg/g)

	7.3 Área da Bacia do Rio das Velhas
	7.3.1 Rio das Velhas
	TABELA 13 - Resultados das análises químicas das amostras de água do rio das Velhas (mg/L)
	TABELA 14 - Resultados das análises químicas das amostras de sedimentos de corrente do rio das Velhas (µg/g)

	7.3.2 Tributários da Margem Direita do Rio das Velhas
	TABELA 15 - Resultados das análises químicas: amostras de água dos tributários da margem direita do rio das Velhas (mg/L) 
	TABELA 16 - Resultados de análises químicas: amostras de sedimentos de corrente: tributários margem direita rio das Velhas (µg/g) 

	7.3.3  Tributários da Margem Esquerda do Rio das Velhas
	TABELA 17 - Análises químicas. Amostras de água, afluentes margem esquerda rio das Velhas. 1a etapa campo Out/Nov 2002 (mg/L)
	TABELA 18 - Análises químicas. Amostras de água, afluentes margem esquerda rio das Velhas. 2a etapa campo Jul/Ago 2003 (mg/L)  
	FOTO 7
	FOTO 8
	TABELA 19 - Análises químicas de amostras de sedimentos de corrente, afluentes da margem esquerda do rio das Velhas (µg/g)
	FOTO 9


	7.4 Avaliação da Influência da Geologia e das Atividades Antropogênicas
	7.4.1 Matriz de Correlação
	7.4.2 Índice de Geoacumulação
	TABELA 20 - Índices de Geoacumulação para metais nos sedimentos de corrente. Bacias dos rios Paraopeba e Piracicaba
	FIGURA 3 - Matriz de correlação dos resultados analíticos de sedimentos de corrente
	TABELA 21 - Índices de Geoacumulação para metais nos sedimentos de corrente na bacia do rio das Velhas       
	FIGURA 4 - Médias aritméticas das concentrações dos elementos-traço: sedimentos de corrente por bacia hidrográfica
	FIGURA 5 - Médias aritméticas das concentrações dos elementos maiores: sedimentos de corrente por bacia hidrográfica



	8. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	9. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS




