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Resumo

O presente trabalho foi realizado na bacia hidrografica do ribeirdo Caraca,
no municipio de Catas Altas, Minas Gerais. O objetivo principal foi obter
pardmetros quimicos e fisico-quimicos para caracterizar a geoquimica das
aguas e sedimentos desta bacia e determinar a real influéncia das atividades
antropogénicas presentes na area. As nascentes do ribeirdo Caraga se encon-
tram em uma area de preservacdo ambiental (Parque Natural do Caraga),
isenta de contaminacdo antrdpica; porém, ao longo da bacia, existem diversos
problemas de ordem ambiental, que podem ter origem na presenga de dreas
urbanas, atividades de mineragio e agricolas. Para este trabalho, foi realizado
um estudo do uso e da ocupacdo do solo e monitorados 24 pontos, onde foram
realizadas andlises sazonais de dgua (pH, Eh, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido) e medidos os teores de SO,,, CI e HCO, (alcalinidade), além de
metais (Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Ti, P, As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, St, V, Zn e Zr, Na,
K, Ca e Mg). Esses mesmos elementos foram determinados nas amostras de
sedimentos. Os resultados permitiram dividir a bacia em trés dreas distintas,
com diferente ocupacio e geoquimica. Apesar das atividades antropogénicas
mostrarem grande influéncia sobre a geoquimica das dguas, a composi¢ao dos
sedimentos € influenciada fundamentalmente pela geologia local.
Palavras-chave: dgua, sedimento, Caraca.

Abstract

The present study was carried out in the Caraca stream basin, located
at Catas Altas, Minas Gerais. The main goal was to obtain chemical and
physical-chemical parameters in order to characterize the water and sediment
geochemistry and ultimately to assess the real influence of the anthropogenic
activities in the area. The springs are located in an environmental protection
area (Parque Natural do Caraca), which is free from anthropogenic influence.
Houwever, in the basin area there are several environmental problems which
may be caused by urban areas, mining activities and farms. For this study, a
land use and occupation assesment was carried out and 24 sampling stations
were monitored, where seasonal water analyzes were carried out for pH, Eb,
electrical conductivity and dissolved oxygen, concentrations of SO,,, Cl and

HCO (alkalinity) in addition to metals (Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Ti, P, As, Ba,
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Co, Cr, Cu, Ni, S, V, Zn e Zr, Na, K, Ca and Mg). These same elements were also
determined in sediment samples together with Si. The results allowed the division
of the basin in three distinct areas according to occupation and geochemistry.
The results show that the activities present in the basin have influence in that
water quality, but the sediment composition is the reflex of only the local geology.

Keywords: water, sediment, Caraca.

1. INTRODUCAO

A integridade de determinado trecho de um rio é reflexo
das diversas influéncias sofridas pelo canal ao longo de seu
curso (Bricker & Jones 1995, Noori et al. 2010). E consen-
so o fato de que as concentrag¢oes dos elementos quimicos
em 4aguas e sedimentos fluviais refletem os teores da rocha
de origem, podendo ou nio ser modificados por influéncia
antropica (Mitchell 1964, Pettry & Switzer 1993; Vazhemin
1972, Négrel 2006, Tempel et al. 2000, Beaucaire &
Michard 1982, Lasaga 1984, Leite et al. 2006). O sucessivo
crescimento econdmico e populacional tem provocado um
nitido aumento da demanda por recursos hidricos e minerais,
intensificando os conflitos entre os diversos usos do solo
e consequente degrada¢io da qualidade desses ambientes
aquaticos. Nesse sentido, as aguas e os sedimentos possuem
um valor inestimavel para indicar mudangas nas condi-
¢Oes ambientais dos ecossistemas fluviais, ja que os varios
processos que controlam a qualidade desse sistema fazem
parte de um fragil equilibrio, e mesmo pequenas alteracoes
de ordem fisica, quimica ou climatica podem modifica-la
substancialmente.

As atividades antropogénicas, particularmente a ex-
plotacdo mineral, tém grande influéncia na integridade
dos ecossistemas fluviais, especialmente nos ciclos geoqui-
micos dos metais (Li & Zhang 2011). No entanto, como
as variacOes espaciais e temporais desses elementos sio,
muitas vezes, dificeis de interpretar, um programa de mo-

1.1 Area de estudo

O ribeirdo Caraga esta localizado no Estado de Minas
Gerais, municipio de Catas Altas, distando cerca de 120 km
da cidade de Belo Horizonte. O ribeirdo comega a se formar
no alto da serra do Caraga e se une ao rio Conceicio, pas-
sando a se chamar rio Santa Birbara, que, ap6s se juntar
ao rio Piracicaba, desdgua, finalmente, no rio Doce. Suas
nascentes se encontram em uma drea preservada, isenta
de contaminag¢io antropica, inseridas no Parque Natural do
Caraca. Ao longo da bacia, existem diversos problemas
de ordem ambiental, advindos do uso inadequado do solo, da
expansao desordenada e das proprias limitagcdes dos ter-
renos, destacando-se a influéncia das 4reas urbanas, com
desperdicio dos recursos hidricos e contaminac¢do dos
mananciais, e as atividades minerdrias, com explorag¢des de
ferro, ouro e serpentinito.

Em termos geolOgicos, a bacia situa-se na por¢ao nordeste

nitoramento que forne¢a uma estimativa representativa e
confidvel é indispensavel para uma real avaliagiao dos pro-
cessos de contaminacao de uma determinada 4rea (Dixon
& Chiswell 1996).

O estado de Minas Gerais representa um dos maiores
potenciais minerarios do Pais. Por consequiéncia, os problemas
ambientais advindos da atividade extrativo-mineral na regido
sdo extremamente relevantes, dada a producio de rejeitos que
leva, por vezes, lancamento de cargas de metais traco no siste-
ma fluvial o que leva a contaminacdo de dguas e sedimentos.
Na atualidade, algumas pesquisas vém tentando compreender
a real dimensdo desses impactos e buscar a¢oes mitigadoras
para os mesmos (Costa et al. 2010; Parra et al. 2007; Mendes
2007; Rhodes 2010).

Dentre as centenas de bacias existentes no Quadrilatero
Ferrifero, a bacia do ribeirdo Caraca possui caracteristicas
unicas que possibilitam o estudo e compreensio da influéncia
de atividades antropogénicas em uma bacia hidrograifica.
Porém, até o presente momento, ndo existem dados publi-
cados sobre a real situacdo geoambiental de seus cursos de
agua. Assim, este trabalho visou estabelecer um programa
de monitoramento de diversos paridmetros fisico-quimicos
que possam ser utilizados em estudos futuros, permitindo
embasar, por meio de dados geoquimicos, as condicoes da
bacia do ribeirdo Caraca, fornecendo base para o controle
e monitoramento contra a degradacdo ambiental.

do chamado Quadrildtero Ferrifero (Almeida 1977, Almedia
& Hasui 1984, Dorr 1969). As unidades litoestratigraficas
mais expressivas da drea sao o supergrupo Rio das Velhas e
supergrupo Minas. O supergrupo Rio das Velhas, é dividido
por Dorr et al. (1957), da base para o topo, nos grupos Nova
Lima e Maquiné, ambos presentes na 4rea estudada, sendo
representados, principalmente, por formagoes ferriferas,
metagrauvacas, metaconglomerados, rochas metavulcani-
cas, quartzitos sericiticos, xistos e filitos metassedimentares.
O supergurpo Minas subdivide-se, da base para o topo, nos
grupos Caraga, Itabira e Piracicaba (Alkmim 1987, Freitas
et al. 1992, Rodrigues et al. 1993). O grupo Caraga, Gnico
aflorante na drea em estudo, € constituido principalmente por
quartzitos e xistos (Derby 1906). J4 as coberturas sedimen-
tares recentes presentes na bacia sio: areia, argila, cascalho;
solos lateriticos e concregoes ferruginosas (Figura 1).
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2. MATERIAIS E METODOS

A partir de um pluvidmetro instalado pela Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), em 1983, no Parque
Natural do Caraca, foi possivel fazer o estudo da precipitagio
para defini¢io das estacoes de seca e chuva da bacia hidrografi-
ca. Os dados foram levantados no banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (Estacdo 02043059 — ANA, 2011).

Para o estudo do uso e ocupacdo da area, foi realizada
a interpretacao de dados de sensoriamento remoto (fotos
aéreas nas escalas 1:60.000, USAF — Projeto 63-32, 1:20.000,
FAB/IBGE - Projeto 1 —Area B, e 1:10.000, CEMIG dos anos
1966, 1974 e 1987, respectivamente, a imagem de satélite
LANDSAT de 2000 e a imagem ASTER de 2008).

O estudo hidrogeoquimico se baseou em 24 amostras
de 4gua coletadas (Figura 2) entre os dias 23/09 e 28/10,
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correspondentes ao periodo de seca de 2005, e 23 amostras
(o ponto MMO7 nio pode ser amostrado) entre os dias
02/03 e 18/03, correspondentes ao periodo chuvoso de 2006.
A seleciao dos pontos a serem amostrados foi feita em relagdo
a0 uso e a ocupacao do solo. Para coleta e armazenamento
das amostras de dgua, foram utilizados frascos de plastico
(polietileno). Em cada ponto, coletaram-se duas amostras
de 4gua: uma em um frasco de 1 L, para a andlise de alcali-
nidade, cloreto e sulfato, e outra em frasco de 50 mL, para
andlise de metais. Esta tdltima foi filtrada com membrana
0,45 pm, acidificada com 4cido nitrico até atingir o pH em
torno de 2 e armazenada a 4°C. O pH, Eh, a temperatura, a
condutividade elétrica e os s6lidos totais dissolvidos foram
determinados in situ, utilizando-se um equipamento mul-



tiparametro portatii ULTRAMETER TM 6P. O oxigénio
dissolvido foi medido por um Oximetro Handylab, modelo
OXI 1/SET. Todos os equipamentos foram ajustados de
acordo com instrucdes do fabricante e todas as determina-
¢des foram feitas com base nas metodologias propostas por
Greenberg et al. (1992). As analises dos elementos maiores
e trago foram efetuadas por meio de Espectrofotometro
de Emissio Optica com Fonte Plasma (ICP OES), marca
Spectro, modelo Ciros CCD com Visiao Radial. As determi-
nacdes de elementos traco em dgua foram validadas com
uso de Material de Referéncia Certificado NIST 1604d, e
nos sedimentos com NIST 2704.

No periodo de verdo, foram coletadas, além das
amostras de dgua, 18 amostras de sedimentos de corrente
(Figura 2, pontos: MMO01, MMO03, MM06, MM09, MM 10,
MM12, MM13, MM 14, MM15, MM16, MM17, MM18,
MM19, MM20, MM21, MM22, MM23, MM24). Para a
coleta das amostras de sedimentos, foram utilizados coletores
de polietileno, sendo o material recolhido acondicionado em
sacos plasticos de boca larga, que foram imediatamente sela-
dos e etiquetados apés a coleta. As amostras de sedimentos
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foram entdo levadas para o laboratério e secas no interior
de uma capela, sendo utilizadas lampadas de 200 W para
manter o aquecimento em torno de 40°C, a fim de evitar
perda de elementos volateis (Forstner 2004). Depois de secas,
as amostras de sedimentos foram desagregadas, utilizando
gral e pistilo, e separadas em duas fracoes granulométricas,
uma >2 mm e outra <2 mm. As amostras <2 mm foram quar-
teadas e separadas em aliquotas que, posteriormente, foram
utilizadas para analise de metais. As andlises dos elementos
trago foram efetuadas por meio de Espectrofotdmetro de
Emissao Atomica com Fonte Plasma (ICP OES), marca
Spectro, modelo Ciros CCD com Visdo Radial; uma massa
de 0,2500 g de amostra foi solubilizada com ataque acido
(HF-HNO,-HCIO,) e levada para um volume final de 25 mL.
A determinacao dos elementos maiores (Si, Al, Fe, Mn, Ca,
K, Mg e Ca) foi realizada por meio de Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios-X, da Panalyitcal, modelo MagiX.
Para o preparo das pastilhas, uma massa de 1,0000 g de
amostra foi misturada com 3,0000 g de Li,B,O. e 3,0000 g
de LiBO,. As determinagdes foram validadas com uso do
Material de Referéncia Certificado GBW 7403.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacio dos padroes pluviométricos foi feita com
o calculo das precipitagdes médias mensais e a elaboracio
do hietograma, com as precipitagdes totais anuais (Estacdo
02043059 - ANA, 2011). Trata-se de uma regido bastante
chuvosa, com uma média da precipita¢do total anual de
1983,1 mm/ano, apresentando um ciclo basico unimodal
bem definido, com verdo chuvoso e inverno seco. O periodo
chuvoso se estende de outubro a marco e concentra 87,6 %
da pluviosidade anual; j4 o periodo seco, que vai de abril a
setembro, concentra apenas 12,4%. O periodo monitorado
apresentou uma distribui¢do da precipitacio semelhante as
médias historicas.

O estudo do uso e da ocupacio do solo possibilitou
dividir a bacia do ribeirdo Caraca em trés dreas (Figura 3).
A drea 1 refere-se a parte mais a montante da bacia, onde
esta localizado o Parque Natural do Caraca. Os principais
tributdrios da drea 2, porcado leste da bacia, sdo os corre-
gos Brumadinho e Quebra Ossos, onde esta localizada a
mina Francisco III, que explora serpentinito. J4 na drea
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3, por¢ao oeste da bacia, existem dois tipos distintos de
uso e ocupag¢io do solo: no cérrego do Engenho e no
ribeirdo Caraca, existem aglomerag¢oes urbanas e, no cor-
rego Moinho de Olicio, foi construida uma barragem que
recebe os rejeitos s6lidos e efluentes liquidos da mina de
ouro Corrego do Sitio. O estudo geoquimico corrobora
essa divisao, mostrando a influéncia direta da geologia,
do uso e da ocupac¢io na qualidade de dguas e sedimentos
da bacia.

De particular interesse sio os teores de Mn e Fe nas
dguas. Nas duas estacoes, observa-se um valor excepcio-
nalmente alto de Mn nos pontos MM20, MM21 e MM22
(4286, 2478 e 768 pg/L no verdo e 4510, 1906 e 547 ug/L
no inverno, respectivamente). Esses valores podem ser
explicados pelos baixos valores de Eh das daguas nesses
pontos (99, 91 e 123 mV no verdo e 58, 61 e 58 mV no
inverno, respectivamente), o que favorece a liberacao de
metais. Observe-se que as amostras de sedimentos desses
mesmos pontos apresentam valores altos de MnO (0,21;
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0,28 € 0,28%). O ponto MM19 apresenta o maior valor
de MnO em seu sedimento (0,63%). No entanto, o valor
mais alto de Eh (163 mV) inibe a sua liberacdo para a
dgua — nesse mesmo ponto, o valor de Mn é de 79 ug/L.
Essas condicoes caracterizam esse trecho da bacia como
uma fonte de Mn para o sistema hidrico. A propagacio
efetiva desse elemento para a jusante da bacia é dificultada
pelo aumento de Eh no ponto 14 (193 mV), que apresenta
um valor de Mn mais baixo em suas aguas (52 ug/L no
verdo e 93 ug/L no inverno). Essa mesma situagiao pode ser
observada no trecho compreendido entre os pontos 15 e
18. Ali, o baixo valor de Eh no ponto 17 (91 mV) favorece
a liberagdo desse elemento (146 ug/L), cuja propagacao se
vé limitada logo no ponto 18, com o aumento do valor de
Eh (187 mV), o que leva ao abaixamento do teor de Mn
para 33 mV. Semelhante raciocinio pode ser delineado
em relacdo ao Fe. Observe-se que, nesses mesmos pontos,
valores mais baixos de Eh correspondem a valores mais
altos de Fe nas aguas (Tabela 1).

Na area 1, observam-se os menores valores de condu-
tividade e alcalinidade (Tabela 1 e Figura 4), o que pode
ser explicado pela auséncia de atividades antropogénicas
e pela geologia local, onde a principal rocha aflorante é o
quartzito sericitico (Figura 3). Essa rocha é formada essen-
cialmente por quartzo e pequenas quantidades de minerais
que podem ser facilmente intemperizados, como as sericitas.
No entanto, a quantidade de cations liberada para a dgua
como resultado da meteorizagdo dessa rocha mostra-se
pouco significativa, dai os baixos valores de condutividade
e alcalinidade. Os mais altos valores desses parametros nas
demais areas, particularmente na area 3, sio decorrentes da
atividade mineradora ali praticada.

Nas trés areas e nas duas estagdes, Ca e Mg apre-
sentam valores mais altos nas dreas 2 e 3 com reflexos
nos valores de CE; Na e K apresentam teores abaixo de
0,5 mg/L. Os demais metais se encontravam abaixo do
limite de deteccdo da técnica (As: 85 ug/L; Ba: 0,5 pg/L;
Co: 15 pg/L; Cr :10 pg/L; Cu: 2,5 pg/L; Ni: 20 pg/L;
Sr: 0,5 ug/L; V: 10 pg/L; e Zn: 5,0 ug/L). Sulfato foi

4. CONCLUSOES

Em todos os cendrios geologicos, as reacdes rocha-
-solo-dgua afetam a composicdo quimica de 4dguas e
sedimentos dos cursos de dgua localizados em uma deter-
minada bacia hidrografica, ou seja, litologias de naturezas
distintas regulam os parametros fisico-quimicos, bem
como a concentra¢do dos diversos elementos quimicos.
Concomitantemente, a intensificacio do uso multiplo
dos corpos aquosos acarreta alteragdes dessa assinatura
original, sobretudo em co6rregos e rios localizados em
areas com intenso processo de urbanizacio e exploracio
mineral. A bacia do ribeirao Caraca reflete claramente a
influéncia de atividades antropogénicas sobre a assinatura
geologica na qualidade de dguas e sedimentos de uma
bacia hidrografica.

Os resultados mostraram que as modalidades de uso
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determinado sempre abaixo de 2,0 ug/L, a turbidez
abaixo de 10 FTU e o oxigénio dissolvido na faixa de
5,5 a 7,0 pug/L. Todos esses pardmetros foram observa-
dos em valores igualmente distribuidos nas trés dreas
e, aparentemente, nio sofrem influéncia do uso e da
ocupacao do solo.

Com base nos dados hidrogeoquimicos obtidos, foi
possivel caracterizar as dguas da bacia do ribeirdo Caraga,
em sua grande maioria, como sendo de classe I (Resolucao
CONAMA 357/05), que sdao aguas destinadas ao
abastecimento para consumo humano, com desinfeccdo;
a preservagdao do equilibrio natural das comunidades
aqudticas; e a preservacao dos ambientes aqudticos em
unidades de conservac¢iao de protecdo integral. Porém,
as altas concentracoes de Fe e Mn classificam as dguas
da area 3 como de classe 1V, sendo inapropriadas ao
contato humano.

Os sedimentos, por sua vez, apresentam uma rela¢do
mais direta com a geologia de cada area e refletem as ativi-
dades mineiras. A area 1, localizada sobre o grupo Caraga
(Figura 1), apresenta, na composi¢iao de seu sedimento,
teores de Si mais altos que as demais areas (Tabela 2). Em
contrapartida, nas dreas 2 e 3, que se encontram sobre
os demais grupos litologicos (Figura 1), todos os demais
valores foram claramente maiores, especialmente as con-
centracoes de elementos traco, como Cr, Co, Nie V (Ta-
bela 2), caracteristicos das rochas maficas e ultraméficas.
Merece destaque a drea 2, onde as concentragOes desses
elementos sio bem maiores, especialmente do Cr e do Ni.
Vale resaltar que é nessa regido que se encontram, e sio
explotados, os serpentinitos do antigo grupo Quebra Ossos
(Figura 1). E ai que se encontram os maiores teores de Fe
e Mg. Os altos teores de alguns elementos calcofilos (As,
Cu, Zn e Pb) nos pontos MM-19 e MM-20 (Figura 2), e
naqueles que lhes estdo a jusante do curso d’dgua (MM-22
MM-23 e MM-24 - Figura 2), provém do corrego Moinho
de Olicio, que carreia sedimento proveniente da drea de
uma minerag¢do de ouro (Figura 3), onde se encontram
depositos sulfetados.

E ocupagido do solo tém influéncia direta na qualidade
das dguas da regido, cuja composi¢ao é claramente
modificada, especialmente onde sdo exercidas as ativi-
dades minerdrias. Ja os sedimentos refletem, por sua vez,
em sua grande maioria, as caracteristicas geoquimicas
originais de cada area, apenas mostrando alteracoes
significativas em pontos imediatamente a jusante da
influéncia das minas.

Finalmente, este estudo demonstrou que monitora-
mentos em bacias hidrograficas, sistematicos e estrutu-
rados, podem contribuir para um melhor entendimento
dos ecossistemas fluviais, permitindo a quantificagao da
real contaminacdo de dguas e sedimentos por atividades
antropogénicas, ajudando no desenvolvimento de estra-
tégias para o gerenciamento desses ecossistemas.
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Area 1 — Parque Natural do Caraga.
Area 2 — Area com mineracdo de serpentinito.
Area 3 — Area com aglomeracoes urbanas e mineragio de ouro.
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