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ABSTRACT

Fifty two samples of water and 50 samples of bottom sediments along the Conceig¢ao
river, from Santa Barbara district, Minas Gerais. Brazil were examined. A seasonal hydro -
chemical monitoring of the parameters: pH, Eh, electrical conductivity, total dissolved solids
(TDS), turbidity and alkalinity was carried out. The concentrations of sulphates, chlorides,
and heavy metal in the water were analyzed. Chemical and mineralogical compositions of the
sediments were determined as well as the local background and the index of Geoaccumulation.
The results indicates that the variations in the water- and sediment - composition are related as
well as with the lithology of the area, as well as with human activities. The mining of the area
is primarily responsible for the variations in the physical-chemical characteristics of the water
and the pollution with heavy elements as arsenic and lead.

RESUMO

Estudaram-se 52 amostras de dgua e 50 amostras de sedimentos de fundo, coletadas ao
longo do rio Conceigdo (Municipio de Santa Barbara, Minas Gerais, Brasil). Realizou-se um
monitoramento hidro-geoquimico sazonal dos parametros pH, Eh, condutividade elétrica, solidos
totais dissolvidos, turbidez e alcalinidade. Foram analisadas as concentrac¢des de sulfatos, cloreto,
e dos metais pesados na agua. As composi¢des quimicas e mineraldgicas dos sedimentos foram
determinadas como também o background Local e o indice de Geoacumulagao. Os resultados
indicam que as variagdes na composi¢do da agua e dos sedimentos estao relacionadas com
a litologia da area, assim como também com atividades antropicas. A minera¢do da area € a
principal responsavel pelas variagdes nas caracteristicas fisico-quimicas da 4gua e pela polui¢ao
com elementos pesados como arsénio e chumbo.

INTRODUCAO antrépica dos rios € originada principalmente

pelo langcamento de esgotos domésticos, lixo

A contaminagdo das 4guas pode ser urbano e rejeitos industriais, entre outros,

resultante das condi¢des geologica da regido sendo a atividade industrial a responsavel pela

¢ das atividades humanas desenvolvidas no maioria das diferentes substancias poluentes
entorno da bacia hidrogréfica. A contaminagao encontradas na agua (Fellenberg, 1980).
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O rio Conceigao ¢ um exemplo tipico
dos cursos de 4gua no Estado de Minas
Gerais, estando impactado por diversas
atividades antropicas. Situando-se na regido
conhecida como Quadrilatero Ferrifero,
trata-se de uma 4rea de intensas atividades
de mineragdes de ouro, ferro e manganés, em
que se destacam as minas Brucutu, Cérrego
do Sitio, Sao Bento e Capanema. Ao longo
do rio, localizam-se ainda os vilarejos de
Conceicao do Rio Acima, Galego, Paiol,
Tambor ¢ Sao Gongalo.

O principal objetivo deste trabalho foi
avaliar as caracteristicas geoquimicas de dgua
e sedimentos ao longo do rio Conceicdo e
em seus tributarios para caracterizar a real
influéncia das atividades antrépicas nos
mesmos.

LOCALIZACAO E ACESSO

A 4rea estudada localiza-se no
Municipio de Santa Barbara, estado de Minas
Gerais - Brasil, a aproximadamente 100km de

distancia da cidade de Belo Horizonte. Situada
entre as longitudes 43°37°30” e 43°22°30”W
e as latitudes 19°55°00” ¢ 20°13°00”’S (Figura
1), a bacia do rio Conceigdo possui cerca de
27km de comprimento e aproximadamente
225km?, estando inserida em trés folhas
topograficas do IBGE (1:50.000): Acurui,
Catas Altas e Caeté.

ASPECTOS GEOLOGICOS

A bacia hidrogréfica do rio Conceigdo
localiza-se na parte nordeste do Quadrilatero
Ferrifero, mais precisamente no chamando
Anticlinal de Conceicdo (Figura 1), uma
estrutura antiformal invertida de eixo NE-
SW e caimento para SE (Simons 1968; Dorr
1969), situado entre o Sinclinal Gandarela e
0 Macico do Caraga.

As unidades litoestratigraficas que
caracterizam a area estudada correspondem
as rochas pertencentes aos supergrupos Rio
das Velhas e Minas, com predominancia
das litologias do primeiro (Figura 2). O
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grupo Nova Lima, base do supergrupo Rio
das Velhas, esta presente em grande parte
da area estudada. Localizado na porcao
central da bacia hidrogréfica, ¢ caracterizado
principalmente pela presenga de clorita
quartzo xisto, mica quartzo xisto, quartzo
mica Xxisto, sericita clorita xisto, quartzito
sericitico e quartzo carbonato mica clorita
xisto. J& o grupo Maquine, topo do supergrupo
Rio das Velhas, localiza-se na porcao sul da
area estudada e € constituido principalmente
de quartzitos, filitos e metaconglomerados
(Lobato et al. 2004). Ainda segundo os
mesmos autores, o supergrupo Minas se
ocorre principalmente na borda sudoeste,
destacando-se a presenca do grupo Caraca
constituido por filitos, quartzitos finos com
conteudos variaveis de sericita € muscovita;
o grupo Itabira, compreendendo itabiritos e
pequenas lentes de xistos, filitos e margas;
e o grupo Piracicaba: composto de filitos
e quartzito ferruginoso (Figura 2). Além
destas rochas proterozodicas, ocorrem ainda na
area as coberturas recentes, em sua maioria
depositos aluviais.

MATERIAIS E METODOS

Para determinar a influéncia da atividade
mineraria na geoquimica das aguas e dos
sedimentos no rio Concei¢do, realizou-se
um monitoramento sazonal, com a analise
dos parametros fisico-quimicos da agua e
amostragens de dgua e sedimentos em duas
campanhas: uma realizada no periodo de verao
(outubro de 2003) e outra no inverno (julho e
setembro de 2004). Coletaram-se 52 amostras
de dgua (uma amostra na estacao seca e outra
na chuvosa) ao longo do rio e em alguns
de seus tributarios (Figura 3). No campo,
foram medidos o pH, o Eh, a temperatura,
a condutividade elétrica e os so6lidos totais
dissolvidos, usando o ULLTRAMETER™ 6P.
O oxigénio dissolvido foi medido usando o
Oximetro Handylab, modelo OXI 1/SET.

Ja os sedimentos de fundo foram
coletados em 25 destes pontos amostrais, a
excecdo do ponto C9 (Figura 3), onde ndo
havia sedimento suficiente para a coleta,
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totalizando 50 amostras (uma amostra
na estacdo seca e outra na chuvosa). As
amostragens foram realizadas a cerca de 1
m da margem do rio, usando um tubo PVC,
com o qual foi feita uma perfuragao de 60
cm, inclinada a aproximadamente 45°. As
amostras coletadas foram acondicionadas em
sacos plasticos e transportadas para o LGqA
(Laboratério de Geoquimica Ambiental do
DEGEO/UFOP). As coletas e preservagao
das amostras foram realizadas tomando o
cuidado necessario para nao contamina-las
previamente, segundo os critérios de Agudo
et al. (1987) e Derisio (1992).

As analises quimicas foram realizadas,
no LGqA, seguindo o Procedimento
Operacional Padrao (POP), baseado nas
metodologias propostas por Greenberg et
al. (1992), no Standard methods for the
examination of water and wastewater, ou
seja uma digestdo total acida (HNO, + HCl
+ HF). Foram determinados a turbidez, a
alcalinidade, o teor de sulfatos, o teor de
cloretos e os metais pesados. Para medir a
turbidez, foi utilizado o turbidimetro B250.
A alcalinidade foi determinada pelo método
titulométrico. As concentragdes de sulfato
e cloreto foram determinadas através do
método turbidimétrico.

Nas amostras de agua foi determinada
a concentracao dos elementos principais Al,
Ca, Mg, Na, K, Mn ¢ Fe e dos elementos
menores As, Cd, Cu, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, V
e Zn, todas realizadas via Espectroscopia de
Emissao Atdmica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES). J4 os sedimentos foram
secos a temperatura de 23°C e peneirados,
utilizando-se um conjunto de 4 peneiras, que
geraram 5 fragdes granulométricas: 0,59mm,;
0,210mm; 0,149mm; 0,063mm e <0,063mm.
As fragdes de areia foram analisadas em
uma lupa binocular para a caracterizacao
mineralogica/petrologica dos fragmentos,
enquanto que na por¢ao mais fina, silte+argila,
determinou-se a composi¢cdo mineraldgica
por difratometria de raios-X. Uma parte desta
fragao foi também usada na determinagao dos
teores de metais e dos elementos Ca, Na, K,
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Mg, Fe, Mn, Al, As, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Nie
Zn. Para tal, foi feita a abertura das amostras
através da digestdo parcial, com agua régia
(HNO,: HCI, 1:3), seguida das dosagens dos
elementos porICP-OES.

De posse dos resultados da andlise
quimica da 4gua e dos sedimentos foram
representados os dados em gréficos e tabelas
para depois realizar a interpretagao e discussao
dos dados.
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A seguir, determinou-se o background
local para os metais pesados cromo, zinco,
cobre, arsénio, cddmio e chumbo, seguindo
os critérios propostos por Matschullat et al.
(2000), usando os graficos de probabilidade
normal (NPC).

Utilizou-se como concentracao média de
background (Cn) os valores de niveis de base
natural obtidos dos gréficos de probabilidade
normal e os valores de background médios
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globais (Turekian & Wedepohl 1961), para
estabelecer comparagdes entre eles.

Para determinar os niveis de
contaminac¢do nos sedimentos foi calculado
também o indice de geoacumulagao usando-
se a formula proposta por Miiller (1979)
in Calmano & Forstner (1996). Este indice
permite classificar os niveis de enriquecimento
dos metais em sete classes distintas, que
variam de 0 a 6 e estdo relacionadas com o
grau crescente de contaminacao (Tabela 1).
O Indice de Geoacumulacdo foi calculado
para os metais pesados cromo, zinco, cobre,
cadmio, chumbo e arsénio.

Tabela 1: indice de geoacumulagdo (Igeo) de
metais pesados (modif. Mller 1979 in Calmano
& Forstner (1996).

Classe
Igeo

Acumulo no
sedimento (Igeo)

Intensidade de
poluicao

Extremamente >5
poluido
Fortemente a
extremamente
poluido
Fortemente
poluido
Moderadamente
a fortemente
poluido
Moderadamente
poluido

N&o poluido a
moderadamente
poluido
Praticamente néo
poluido

<0 0

RESULTADOS E DISCUSSOES

Alguns dos pardmetros medidos in
situ apresentaram pouca variagao durante o
tempo de monitoramento. E o caso do pH,
que variou entre 6,76 ¢ 8,04 durante o verao
e entre 6,44 e 8,07 durante o inverno (Figura
4A). Em ambas situagdes, o pH manteve-se
proximo de 7, conferindo as 4guas um carater
neutro. Também temperatura se manteve
praticamente constante, principalmente
durante o verdo, quando oscilou entre 20 e
23,2°C, enquanto que durante o inverno, teve
um comportamento um pouco mais variavel,

41

oscilando entre 14,5 e 22,3°C (Figura 4E). J&
as demais medidas apresentaram resultados
com variagodes bastante significativas. O Eh,
por exemplo, indicou ambientes oxidantes,
com valores variando de 65mV a 173 mV
durante o periodo de inverno, sofrendo um
decréscimo na maioria dos pontos durante
o verdo, provavelmente devido as maiores
quantidades de matéria organica presente
neste periodo de chuva (Figura 4B). Como se
pode observar na Figura 4B, alguns pontos,
apresentaram valores bem diferentes da média
geral, resultado de influéncias antrdpicas, seja
das minerag¢des ou dos aglomerados urbanos
situados ao longo do rio (Figura 3). E o
caso dos pontos R3, R10 e C1, que sofrem
influéncia direta das mineragdes de ferro,
enquanto os pontos como o R15 e 0 C14 sdo
influenciados pelo langcamento de efluentes
urbanos (Figura 3).

Também a turbidez apresentou
resultados bastante variados no rio e seus
tributarios, com valores entre 0,7 ¢ 13 FTU
durante o verdo e entre 0,9 € 8,3 FTU durante
o inverno. Pode-se observar no histograma
da Figura 4F que durante o verdo ocorreram
valores mais elevados de turbidez, na maioria
dos pontos. Como a turbidez esta relacionada
com os solidos particulados carreados em
suspensdo, durante o verao ha um maior
volume de precipitacdo e a conseqiientemente
maior quantidade de material em suspensdo
derivado dos processos erosivos na bacia. Vale
destacar os elevados valores, especialmente
no verdo, associados a agdo antropica, € o
caso dos pontos C18 e R19 (Figura 4F),
localizados na base da encosta onde se
localizam diversas minas de ouro (Figura
3). Além desses, os pontos C1, C9 e C14,
exultorios de corregos que drenam as minas
(Figura 3), e o R23, a jusante da mina de
ouro, aparecem com valores mais elevados de
turbidez no periodo de inverno, nitidamente
influenciados pela atividade das mesmas.

A condutividade elétrica (CE), como
era de se esperar, apresentou relacdo direta
com os solidos totais dissolvidos STD. Estes
dois parametros apesar de terem apresentado
pouca variacao sazonal (CE com valores
entre 5,93 ¢ 68 uS/cm no verao e entre
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8,94 ¢ 119 uS/cm durante o inverno; STD
com valores entre 3,92 e 45,59 mg/L no
verdo e entre 5,85 e 78,04 mg/L durante o
inverno) mostraram uma clara influéncia das
mineragdes principalmente nos pontos Cl,
R10 e R23 (Figuras 3, 4C e 4D).

Com base nos dados das analises
quimicas (Tabela 1), a 4gua do rio Conceigado
pode ser classificada como bicarbonatada
magnesiana-calcica tanto no verdo quanto no
inverno (Figura 5). Porém, a 4gua dos corregos
teve suas caracteristicas variando durante as
estagdes: durante o verao classificada como
bicarbonatada magnesiana (Figura 5A) e
durante o inverno como bicarbonatada calcica
(Figura 5B). Neste periodo observou-se ainda
uma anomalia no ponto R23 (Figura 3), onde
as concentracoes de cloreto foram muito
mais elevadas do que nos outros pontos.
Pode-se perceber na Figura 3 que este ponto
esta localizado no meio do povoado de Sao
Gongalo, recebendo o lancamento direto de
esgotos domésticos.

Em relacdo aos elementos principais e
os elementos menores, apenas os valores de
ferro, niquel, chumbo e cromo mostraram
concentragdes relativamente elevadas (Tabela
2), acima dos valores permissiveis pela
Resolucaon® 357 de 17/03/2005 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA 2005)

para as aguas de classes 1 e 2. E interessante
notar que estes valores ocorreram apenas
durante o inverno, devido a menor diluicao,
caracteristica do periodo seco, indicando
uma contaminagdo antropica (Tabela 2).
Essas concentracdes elevadas ocorreram nos
tributarios C29 e C27, localizados na base da
encosta onde se localiza uma mina de ferro, e
no ponto C14, exultério de um tributério que
drena uma mina de ouro.

Em relagdo aos sedimentos do rio
Conceicao, a caracterizagao por lupa binocular
permitiu verificar que estes sdo constituidos
principalmente quartzo, 6xido de ferro
(hematita) e hidroxido de ferro (goethita). Ja
nos sedimentos dos corregos, predominam
largamente o quartzo e diminui em muito
a quantidade de hematita, especialmente
no inverno. A difra¢do de raios-X também
mostrou a presenca de quartzo, hematita, e
goethita, porém determinou ainda a presenca
de muscovita, caolinita € mais raramente
gibbsita e ilita.

Na tabela 3 estdo os resultados obtidos
para os metais e principais elementos
quimicos. Pode-se observar que existe uma
grande varia¢do de valores, tanto entre as
estagdes como entre os pontos amostrais. Os
teores de aluminio, por exemplo, oscilaram

A

Ca” Na'+K' HCO-

® Rio ConceigBo 1 Cérregos

Na'+K HCO,

Cl

= Rio Conceicdo @ Corregos

Figura 5: Diagramas de Piper para a agua do rio Conceigcéo A) verao e B) inverno.
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0,18 ¢ 1,80 % no periodo do verao e de 0,27
e 2,58 % durante o periodo do inverno.

A maioria dos graficos para o calculo
background apresentou apenas um padrao de
distribui¢do, assinalando pouca ou nenhuma
contaminacdo. Os graficos dos elementos
cromo, zinco e cobre apresentaram dois
padrdes distintos, indicando uma possivel
contaminagdo. Apenas o arsénio, cadmio e
o chumbo apresentaram trés padrdes claros
(Figura 7), mostrando pontos nos quais ha,
sem duvida, contaminagdo antropogénica.
Estes pontos amostrais contaminados
antropogenicamente por As estdo localizados
na jusante do rio e estdo relacionados com
as mineragdes de Au (Figura 3). J4 o cddmio
e o chumbo apresentaram contaminagao
antrdpica nos pontos situados a montante e
no meio curso do rio Concei¢do, podendo
ser associada as mineragdes de ferro nas
cabeceiras da bacia (Figura 3).

Os elementos como o Mg e Ca
apresentaram resultados bem acima da média
(Figura 6), nos tributarios do rio Concei¢do
em especial no ponto C1, inico a percorrer
as rochas da Formag¢do Gandarela (dolomitos
e marmores — Figura 2).

A area estudada apresenta condigdes
geologicas que a diferenciam de outros
lugares, isto pode ser observado quando
o background local é comparado com o
background médio global. Na tabela 4 sao
mostrados o background local e o background
proposto por Turekian & Wedepohl (1961)
para os elementos que apresentaram graficos
com dois ou trés padroes de distribui¢ao. Pode
se perceber que os valores de background
local para os elementos Cr, Zn, As ¢ Pb
apresentaram-se baixos em relacdao ao
background médio global, ja o Cu e o Cd
apresentaram altas concentragdes o que pode
estar relacionado com a presenga de rochas

A

As, Cd, Cr, Cu, Pbe Zn

malkg

RE R11 c7 R12 €13 C14 R21 RIS RI6 RIT R22 Ci8 R19 R2

Amostras

malkg

As, Cd, Cr, Cu, Pbe Zn

Amostras

Figura 6: Teores de As, Cd, Cr, Cu Pb e Zn nos sedimentos A) no verao e B) no inverno.
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sulfatadas do supergrupo Rio das Velhas
descrita na area (Lobato et al. 2004).

Usando o background local e o IGEO
< 0, a area em estudo foi classificada como
praticamente ndo poluida pelos elementos
cromo, zinco, cobre e cadmio. O arsénio, no
verdo, apresentou valores do IGEO que variam
de 2 até 4, permitindo classificar a &rea como
moderadamente poluida a fortemente poluida.
Os pontos de amostragem que apresentaram
as concentragOes mais elevadas de arsénio sao
o R19 e C24. Durante o inverno, o arsénio
apresentou concentragdes baixas na montante
do rio Conceigdo, portanto o alto do curso
do rio ¢ classificado como praticamente
nao poluido. No médio curso, o arsénio
apresentou concentragdes um pouco mais
elevadas, correspondendo a classe IGEO 3
e 4, sendo definido como moderadamente
a fortemente poluido. Ja na jusante do rio

Tabela 4: Background local e background médio
global (Turekian & Wedepohl 1961) (em mg/kg).

Local Meédio global
Cromo (mg/kg) 60,40 90
Zinco (mg/kg) 91,40 95
Cobre (mg/kg) 89,70 45
Arsénio (mg/kg) 0,72 13
Céadmio (mg/kg) 8,04 0,30
Chumbo (mg/kg) 1,15 20

Valores em negrito correspondem as
concentragbes acima do Médio global
(Turekian & Wedepohl 1961).

as concentragdes foram maiores, o que
define esta regido como extremamente a
fortemente poluida. O chumbo, na jusante
do rio, apresentou indices de geoacumulagao
que variam de 1 até 3 no verdo, sendo
considerado como nao poluido nos pontos
R19, R17 e R23; moderadamente poluido
nos pontos C29 e R22 e moderadamente
a fortemente poluido nos outros pontos.
No inverno as concentragdes de chumbo
foram mais baixas do que no verdo, tendo
como exceg¢do os pontos R17, R19 e R23.
O chumbo apresentou IGEO 4, 5 ¢ 6, 0 que
classifica a 4rea como fortemente poluida a
extremamente poluida.

CONCLUSOES

A geoquimica da dgua e dos sedimentos
do rio Conceigao esta relacionada tanto
com a geologia da area como com as
atividades antrépicas, sendo a mineragdo uma
das principais responsaveis por variagdes
nas caracteristicas fisico-quimicas e nas
concentracoes de elementos.

Na agua do rio Conceigao, as mineragdes
contribuem com o aumento de diversos
parametros. No caso das mineragdes de ferro, nas
cabeceiras da bacia, esta influéncia fica evidente
no aumento da turbidez e da condutividade
elétrica nos tributarios C1, C9 e C14 e no ponto
R25 norio (Figura 3). J4 as mineragdes t€ém sua
interferéncia evidenciada no tributario C18 e
nos pontos R19 e R23 no rio (Figura 3).

A

Cromo

20 v.|

Percentagem

60,4 mg/kg
. ®

T
100

(=1

T
200

360 460
Cr (mg/kg)

T T T
500 600 700

Arsénio

14,3 mgjlg

o 0,72 mafkg /
70
b4 L 4

*s

Percentagem

10 e ee

10 20 30 40 50 o 70 a0 a0
As (mg/kg)

Figura 7: Graficos de probabilidade normal para determinagao do background em: A) cromo, B)

arsénio.
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Em termos dos quimicos, observou-se
na agua a sazonalidade em alguns elementos
como o Fe, Pb, e Cr, os quais apresentaram
concentragdes mais elevadas durante o
inverno. Segundo a legislagcdo brasileira
CONAMA 357 alguns pontos amostrais sao
considerados como contaminados por Fe, Pb
e Cr, por terem apresentado concentragdes
acima dos valores permissiveis para aguas das
classes 1 e 2. Novamente essas concentragdes
ocorreram em tributarios associados a minas
(C14, C29 e C27 — Figura 3).

Por outro lado, os aglomerados urbanos,
especialmente os vilarejos de Sao Gongalo e
Conceicao do Rio Acima, também contribuem
para a polui¢do do rio com o langamento de
esgotos domésticos, que levam a um aumento
dos teores de cloreto e sulfato e da turbidez.
Esse € o caso do ponto R15, no centro de Sao
Gongalo.

Os sedimentos encontrados na area
provem de duas fontes litologicas: as rochas
do Supergrupo Rio das Velhas sdo fonte dos
elementos Al, Fe, Mn, K e As, e as rochas do
Supregrupo Minas sdo fonte dos elementos

Mn, Mg, Ca e Fe, tendo como resultado
sedimentos com elevadas concentragdes
destes elementos nos pontos onde afloram
estas rochas. Assim, os graficos NPC e o
indice de Geoacumulagio (IGEO) permitiram
classificar o rio Conceigao e seus tributarios
como praticamente ndo poluido pelos
elementos Cr, Zn ¢ Cu, moderadamente
poluido por Pb e fortemente a extremamente
poluido por As. A presenca deste ultimo
elemento diretamente relacionada a influencia
das minas de ouro situadas na por¢ao jusante
do rio (Figura 3).
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