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Andlise geoquimica e
ambiental para descrigio da
Bacia do Rio Oratérios (MQG)
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O Brasil precisa cada vez mais de experiéncias e metodologias que

auxiliem no diagnéstico de bacias hidrograficas. Ter exemplos de estudos
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e diagnosticos cria um leque de experiéncias que podem ser usadas como
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guias para as demais regides do Brasil. No presente estudo foi feito um
2Universidade Federal de Ouro Preto - Ouro Preto diagnéstico da microbacia do Rio Oratdrios, inserida na Bacia do Rio
(MG), Brasil. Doce, atendendo as cidades de Amparo do Serra, Oratérios e Ponte Nova,

em Minas Gerais. Foram realizadas quatro campanhas de amostragem de
agua, distribuidas nas esta¢des chuvosas e secas, ao longo do Rio Oratorios,
e alguns dos tributdrios dos rios. Ao empregar a classificacio segundo
os fatores (ou mecanismos) ambientais que afetam a quimica de suas
dguas constata-se que o Rio Oratorios é controlado em sua composi¢ao
principalmente pelo seu ambiente litologico. Como valores de referéncia,
seguiram-se as resolucoes CONAMA 357/2005 e 430/2011. Pelas carac-
teristicas fisico-quimicos e bioldgicas medidas, constataram-se diversos
valores que nao respeitavam a legislagao pertinente, como, por exemplo,
valores elevados de ferro, manganés, de aluminio, coliformes termoto-
lerantes e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), classificando o Rio
Oratérios em classe inferior a 2 e tornando-o impréprio para uso direto,
sem tratamento adequado. Assim, torna-se necessiria a implementagao
de um plano de uso dos recursos hidricos para melhor aproveitamento da
bacia, situacdo semelhante em diversas bacias hidrogréaficas brasileiras.

Palavras-chave: Rio Oratorios, recursos hidricos, saneamento, geoquimica
ambiental, diagndstico ambiental.

Abstract
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Brazil needs increasingly of experiences and methodologies that help
the diagnostic of watersheds. Examples of studies and diagnostics create a
variety of experiences that can be used like guides to other Brazilian regions.
In this study it was done a diagnostic of watershed of Oratorios River, on
Doce River’s Watershed, serving the cities of Amparo do Serra, Oratdrios
and Ponte Nova, in Minas Gerais. Four water sampling campaigns, distri-
buted in rain season and dry season throughout of Oratérios River, and
some of his tributaries were done. By employing classification according to
the factors (or mechanisms) Environmental affecting the chemistry of the
water can be seen that the Oratdrios River is controlled in their composition
mainly for their lithological environment. As reference values, followed by
the CONAMA 357/2005 and 430/2011. The physical, chemical and biolo-
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gical characteristics measured were noted many values that did not comply with
the relevant legislation, for example, high levels of iron, manganese, aluminum,
fecal coliform and Chemical Oxygen Demand (COD), ranking in Oratérios Rivers
class less than 2 and making it unsuitable for direct use without proper treatment.
Thus, it becomes necessary to implement a use plan of water resources for better
utilization of the basin, similar situation in several Brazilian basins.

Keywords: Rio Oratorios, bydric resources, sanitation, environmental geochemistry,

environmental diagnosis.

1. INTRODUCAO

Sabemos que o planeta o qual habitamos tem aproxi-
madamente 70% de sua superficie coberta por agua. Entre-
tanto, desse largo potencial hidrico, apenas 3% ¢é doce. Por
conseguinte, a quantidade para o consumo humano, potavel
e disponivel, representa apenas 0,03 % desse total (SANASA
2013). Analisando este cendrio, podemos considerar o Brasil
um pais privilegiado, uma vez que, em seu territorio, ha
cerca de 14% de toda a dgua potavel disponivel do mundo,
embora esta distribuicao nao ocorra de forma homogénea,
ja que 73% da dgua disponivel para o consumo encontra-se
na regido Norte, zona menos industrializada e povoada da
nagdo. Aos demais centros sobram apenas 27% da capaci-
dade hidrica do pais (Benevides & Beekman 1995, Setti &
Lima 2001, Brasil 2006).

A 4gua é um elemento imprescindivel a vida. Tanto as
superficiais quanto as subterraneas devem ser preservadas
da contaminac3o. Portanto, qualquer diminui¢ao importante
do nivel de qualidade e/ou quantidade de uma dgua corrente
ou represada acomete o risco de tornd-la nociva para todo
ser vivo (Derisio 2000). Em linhas gerais, importa-nos dizer
que o descaso com a qualidade da 4gua significa também
descaso com o ser humano e com os demais seres vivos que
dela dependem para sobreviver.

Os problemas de escassez hidrica decorrem da com-
bina¢io do crescimento exagerado das demandas e da de-
gradacio da qualidade, principalmente a partir da década
de 1950, com a aceleracao do processo de urbanizacio,
industrializa¢do e expansio agricola (Faria 2004).

Durante muito tempo, a ideia de abundancia serviu de
suporte a cultura do desperdicio de dgua, dando subsidio
a ndo realiza¢do de investimentos necessarios para o uso e
prote¢do mais eficientes. O consumo adequado dos recur-
sos naturais, principalmente dos hidricos, atualmente vem
sendo considerado de suma importancia, pois a dgua esta
presente em toda a biosfera: nos corpos d’dgua, no ar, no
solo, subsolo e nos seres vivos, desempenhando consideravel
funcdao em quase todas as atividades humanas, econémicas,
sociais, culturais e religiosas (Feldmann 1992).

O gerenciamento dos recursos hidricos realiza o de-
safio de minimizar os impactos negativos causados pelas
acOes antropogénicas e naturais a fim de equacionar os
problemas existentes e gerar melhores situacdes de uso.
Para isso, sdo necessarios trabalhos de sensibilizacio e
conscientiza¢ao acerca da necessidade de se preservar este
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bem, que € vital a sobrevivéncia dos seres vivos (Setti &
Lima 2001).

Com essa nova perspectiva, inserimos a caracteriza-
¢do da Bacia do Rio Oratérios, em Minas Gerais, em seus
aspectos demograficos, geograficos, econdmicos, politicos,
sociais e ambientais, pois, apesar de ndo ser o foco deste
trabalho, por meio de andlises como estas serd possivel
obter melhor compreensdo da situagdo atual dessa bacia
e relacionar os resultados fisico-quimicos e biolégicos no
contexto local. Além disso, para a elaboracao desse diag-
nostico ambiental, utilizamos a caracterizag¢do e analise do
uso e ocupacio do solo ja realizadas por outros autores
e em outras bacias hidrograficas (Lougon 2009, Soares
2011, Romao 2011).

Na regidao de Ouro Preto e Mariana (MG), na Bacia
Hidrografica do Rio Doce, trabalhos geoquimicos ambien-
tais mais detalhados comecaram a ser realizados a partir da
década de 1980 com o objetivo de se conhecer a contamina-
¢do por metais pesados, principalmente mercirio, produto
intensamente utilizado por garimpeiros de toda a regido para
o beneficiamento do ouro (Cruz 2002). De acordo com o
Ministério do Meio Ambiente, o Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas e o Comité de Bacia Hidrografica do Rio Doce,
a regido da Bacia Hidrogréifica do Rio Piranga apresenta
economia bem diversificada, baseada principalmente na
mineragao e na agropecuaria.

A anilise da Bacia Hidrografica do Rio Oratérios
é relevante porque este rio, um dos tributdrios do Rio
Piranga, afluente do Rio Doce, ainda é pouco estudado e
de grande importancia para a regiao. Ao propormos a sua
caracterizacao e diagnostico ambiental, acreditamos que
alcangariamos uma visdo proativa para a regido, afinal,
tendo em maos um conhecimento mais pormenorizado
do local, é possivel realizar acdes ambientais com finali-
dades preventivas ao invés de buscarmos apenas medidas
corretivas.

Em suma, este trabalho procura caracterizar e diagnosti-
car a Bacia Hidrografica do Rio Oratérios visando conhecer
o nivel da qualidade de seus recursos hidricos por meio de
andlises fisico-quimicas, quimicas e microbiologicas em
amostras de dgua e sedimentos. Além disso, o permite ques-
tionar a origem dos problemas ambientais e a influéncia deles
no meio ambiente, bem como propor alternativas vidveis de
solucdo para os provaveis problemas a serem encontrados.



2. METODOLOGIA

As metodologias aplicadas durante esta pesquisa po-
dem ser separadas em trés grupos: trabalhos realizados no
campo, trabalhos realizados nos laboratérios e trabalhos de
pesquisas bibliograficas.

Fazem parte dos trabalhos de campo as amostragens e as
medidas fisico-quimicas: pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, resistividade, solidos totais dissolvidos
(STD), potencial de oxidacio e reducdo (POR) e turbidez. Nos
laboratério foram realizadas as preparagdes de todas as amos-
tras, além das analises quimicas de alcalinidade, sulfato, cloro
e bioldgicas, determinagio do nimero mais provavel de orga-
nismos indicadores de contaminacio fecais recente e, por fim,
analises dos elementos metélicos tanto das dguas quanto dos
sedimentos. Os trabalhos bibliograficos caracterizaram a Bacia

2.1. Area de estudo

A Bacia do Rio Oratoérios estd inserida na Bacia
Hidrografica do Rio Doce, na sub-Bacia do Rio Piranga DO1,
contida nos municipios de Amparo do Serra, Oratdrios e Ponte
Nova, conforme Figura 1. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica e a Associagdo Mineira de Municipios,
as trés cidades conta com populagio total de cerca de 65,3
mil habitantes e abrangem area de 705,3 km?2.

Segundo dados do Comité de Bacia Hidrograficas
do Rio Doce e do Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio
Piranga, divulgados por Lacerda (2010), a altitude na
regido varia de 380 m na foz, em Ponte Nova, a 650 m,
proximo as nascentes, em Amparo do Serra. Ja o clima,
segundo a classificacdo de Koppen (Boletim Pluviométri-
co da Bacia do Rio Doce do Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica — DNAEE) identifica, basicamente,
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Hidrografica do Rio Oratdrios em seus aspectos demograficos,
geograficos, econdmicos, politicos, sociais e ambientais.
Quatro campanhas de amostragem de dgua e sedimen-
tos foram realizadas e distribuidas no periodo de 2011 a
2012, nas estacoes verdao (chuvoso) e inverno (seco), ao longo
do Rio Oratérios e em alguns de seus tributarios. Ao ado-
tar essa forma de distribuicio das amostragens, procura-se
minimizar as interferéncias das diferentes épocas climaticas
nos resultados. Os sitios de amostragem foram definidos por
meio de visitas a drea de estudo, de acordo com condic¢des
favordveis a coleta e levando-se em conta a sua distribuicio
geografica, para que os resultados fossem representativos.
Foram determinados 13 sitios de amostragem, sendo 9 ao
longo do Rio Oratérios e 4 em alguns de seus tributarios.

clima tropical, com estagdes bem definidas: no verio,
temperaturas mais elevadas e chuvas; e no inverno, tem-
peraturas mais baixas e tempo mais seco. A temperatura
média é de cerca de 20°C, e os valores de precipitagdes
anuais podem atingir a ordem de 1.500 mm. Além disso,
hd predominincia de latossolos amarelos e podzélicos
vermelho-escuro em quase toda a drea, e focos erosivos
em toda bacia.

Considerando o meio biético, a regidao do Rio Oratérios
foi intensamente ocupada nos tdltimos anos, o que levou a
perda de grande parte da sua cobertura vegetal original e,
consequente, alteracio do meio bidtico. A vegetagdo origi-
nal tem perdido cada vez mais espaco para a monocultura,
intensificando a diminui¢do e/ou reducdo de espécies de
animais e vegetais nativos.

Figura 1

Localizagdo da Bacia do Rio Oratdrios
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em relagdo a Bacia do Rio Doce.

Modificado de ANA, Brasil (2006) (mapa sem escala).
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A economia da drea de estudo é diversificada, podendo
se destacar: silvicultura com eucalipto, atividade canavieira
associada a agroindustria sucroalcooleira (principalmente

2.2. Amostragens das aguas

No laboratério, os frascos plasticos de 60 e 1.000 mL
utilizados para a coleta de dgua, além do recipiente para
analises biologicas, foram separados e preparados na véspera
da realizacao do trabalho de campo. As amostras de dgua
foram coletadas de acordo com a metodologia proposta por
Agudo (1987), sempre antes da amostra de sedimento, para
evitar excesso de solidos em suspensdo. As coletas foram
realizadas contra a corrente, fazendo-se ambiente com a
agua do rio.

Dois tipos de amostradores foram utilizados, depen-
dendo da facilidade de coleta. Nas dreas em que o acesso
era suspenso (caracterizado pela presenca de ponte), foi
utilizado um balde amarrado a uma corda. Onde o acesso
era possivel pela margem do rio, usou-se um frasco com
capacidade de 2 L, acoplado a uma haste ou, novamente,
apenas o balde.

Durante as coletas em cada sitio foram realizadas:

2.3. Amostragens dos sedimentos

Entende-se por sedimentos os materiais insolaveis
depositados no fundo dos corpos de dgua. Os sedimentos
constituem um fator muito importante do sistema aquatico
por sua participa¢do no equilibrio dos poluentes soluveis/
insoluveis e sua maior permanéncia no corpo de agua, sen-
do, em geral, integradores das cargas poluentes recebidas
(Agudo 1987).

Geralmente os sedimentos de interesse ambiental
sdo aqueles que permanecem nas camadas superficiais e

2.4. Medigbes in situ

No local da coleta, foram determinados os seguintes
pardmetros: oxigénio dissolvido (OD), temperatura, pH,
condutividade elétrica, STD, POR e turbidez.

2.5. Andlises das amostras no laboratério

No Laboratoério de Saneamento Ambiental da Escola
de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)
foram realizadas as determinacdes de cloreto por meio da
técnica titulométrica, do sulfato pelo método turbidimétri-

2.6. Andlise quimica

Teores de metais e metaloides foram determinados
por Espectrofotémetro de Emissdo Atdmica com Fonte de
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-EOS), em operacio
no Laboratério de Geoquimica Ambiental (LGgqA) do
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pequenos alambiques), agricultura de subsisténcia, pecuaria
extensiva (leite e corte) e suinocultura intensiva, pequenos
garimpos e inddstrias principalmente alimenticias.

e  analises em campo: pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, resistividade, solidos totais dissolvidos
(TDS), potencial de oxidagao e reducio (ORP) e turbidez;

e  coleta de amostra em frascos de 1.000 mL para a de-
terminacdo dos teores de sulfato, alcalinidade e cloro;

e  coleta de amostra em frascos de 60 mL para determinacio
de metais principais e tragos pela Espectrometria de Emis-
sdo AtOomica, passando ainda em campo pelo processo
de filtracdo e utilizando seringa e membranas de filtro
de 0,45 um de porosidade. Em seguida foi acidificada
com acido nitrico concentrado (HNO, 65%) em pH<2
(Greenberg et al. 1992);

e  coleta em recipientes proprios para analises microbio-
logicas.

As amostras de dgua foram identificadas com as letras
FLRO e o nimero do sitio de amostragem.

estao finamente divididos (fra¢ao<200 wm). Assim, em
muitos casos a retirada de alguns centimetros da cama-
da superficial basta para atender a maioria dos estudos
(Agudo 1987).

Os sacos plasticos utilizados para a coleta de sedimen-
tos, e os amostradores foram preparados e separados na
véspera da realizagio do trabalho de campo. Os procedi-
mentos de coleta dos sedimentos variam em cada sitio, de
acordo com as condic¢des de acesso aos locais.

Na determinac¢io dos pardmetros OD e temperatura foi
utilizado um oximetro; na do pH, condutividade elétrica, STD e
POR, sonda multiparamétrica; e na de turbidez, um turbidimetro.

co e da alcalinidade pelo Procedimento Operacional Padrio
do laboratério, todas baseadas nas metodologias propostas
por Greenberg et al. (1992), no Standard methods for exa-
mination of water and wastewater.

Departamento de Geologia (DEGEQO) da UFOP.

O método analitico por ICP-OES é uma técnica de
espectrometria de emissdo que explora o fato de os elétrons
excitados emitirem energia a um determinado comprimento



de onda quando retornam ao estado fundamental. A caracteris-
tica principal deste processo € a emissdo de energia em compri-
mentos de onda especificos para cada elemento. Embora cada

2.7. Anadlise microbiolégica

Para analises microbioldgicas foi utilizado o siste-
ma Colilert 24 horas (IDEXX-USA) na determinag¢do
do niimero mais provavel de coliformes totais e E. coli,
seguindo procedimento padrio do laboratério de
Qualidade de Aguas — LaQua, da Escola de Farmacia
da UFOP.

O Colilert utiliza tecnologia de substrato definido
[Defined Substrate Technology® (DST®)] para detecgio de
coliformes totais e E. coli em dgua.

A medida que os coliformes se reproduzem em pre-
senca Colilert, utilizam f3-galactosidase para metabolizar
o indicador de nutriente orto-nitrofenol-beta-galacto-
-piranosideo (ONPG) e altera-lo de incolor para amarelo.
O E. coli usa $3-glucuronidase para metabolizar methyl-
-umbelipheril-glucuronide (MUG) e criar fluorescéncia.

2.8. Preparagao das amostras de sedimento

No Laboratoério de Saneamento Ambiental da Escola
de Minas, as amostras foram colocadas em bacias plasticas,
tampadas com papel e secas ao natural a fim de garantir que
o maximo de umidade fosse removida. Elas ainda foram
levadas a estufa, na temperatura de 60°C.

Apbs a secagem, as amostras de sedimento foram quar-
teadas e peneiradas no Laboratorio de Sedimentologia do
DEGEO, utilizando-se peneiras com malhas 9, 16, 32, 60,
115,250 e >250 mesh, obtendo-se fracoes granulométricas

2.9. Andlises quimicas das amostras de sedimento

Para a digestdo das amostras de sedimento foi usa-
do o método de digestdo dcida parcial com dgua régia,
seguindo o procedimento padrio adotado pelo LGqA/
DEGEO/UFOP. As amostras de sedimento foram anali-
sadas por ICP-EOS.

Na digestdo parcial, depois de peneiradas e secas em
estufa, pesou-se 1g de amostra, que foi transferida para o
interior de um bequer de 100 mL. Em seguida, adicionou-se 7
mL de 4cido cloridrico HCL e 2,3 mL de 4cido nitrico HNO,.

2.10. Base legal do instrumento de enquadramento

Segundo Resolugio do Conselho Nacional de Meio Am-
biente (CONAMA) 357/2005, em seu artigo 42, enquanto
ndao aprovados os respectivos enquadramentos, as dguas
doces serdo consideradas classe 2, exceto se as condi¢oes
de qualidade atuais forem melhores, o que determinard a
aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente. Nesta
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elemento quimico emita energia em multiplos comprimentos,
na técnica de ICP-OES é mais comum a selecao de um unico
comprimento (ou alguns) para determina-lo (Rocha 2007).

J4 que a maioria dos ndo coliformes ndo conta com estas
enzimas, nao pode se reproduzir e interferir. Os poucos nao
coliformes que tém estas enzimas sio seletivamente supri-
midos pela matriz especificamente formulada do Colilert.
Esta abordagem diminui a incidéncia de falso-positivos e
falso-negativos.

Assim, adiciona-se o reagente proprio a amostra,
misturando bem. Apds isso se deposita na cartela
Quanti-Tray®/2000 e a lacra, colocando depois em
uma incubadora por 24 horas a uma temperatura de
35°C. Apbés isso, contam-se as cavidades amarelas e
as que apresentam fluorescéncia sob luz ultravioleta,
consultando tabela de namero mais provavel (NMP),
para determinar o nimero mais provavel de coliformes
totais e E. coli.

500,210,149, 63 e <63 um, respectivamente. Como se trata
de um estudo ambiental, a fracdo <63 um foi utilizada para
as andlises quimicas das amostras de sedimento, consideran-
do que varios estudos indicam que os metais e metaloides
estao preferencialmente associados as fragdoes mais finas
(Forstner 2004).

A fracdo a ser utilizada para a andlise quimica de diges-
tao parcial foi levada a estufa novamente por duas horas a
fim de se garantir a sua secagem.

Deixou-se repousar durante 16 horas a temperatura ambien-
te para permitir a oxida¢do lenta da matéria organica do
sedimento. Em seguida, as amostras foram colocadas sobre
placa aquecedora a 110°C por cerca de 2 horas. Esfriaram
lentamente para a temperatura ambiente E foram filtradas
com membranas de filtro de celulose com 8 um de poro-
sidade, recolhendo o filtrado e completando o volume de
100 mL com dgua milli-Q. Em seguida, foram levadas para
anilises pelo ICP-EOS.

dos corpos de agua

mesma Resolucdo, atualizada pela CONAMA 430/2011,
foram propostas os limites a serem comparados durante o
trabalho.

Assim, como o Rio Oratorios e seus afluentes analisados
ndo dispéem ainda de um enquadramento, foram conside-
rados classe 2 para as discussdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Anadlise das amostras e medig¢des realizadas na dgua

Considerando os resultados encontrados nas analises de
temperatura, turbidez, condutividade elétrica/resistividade, STD,
pH, OD e POR realizadas durante o procedimento de campo,
observamos que todos os pontos amostrais respeitaram a le-
gislacio ambiental para corpos d’dgua de classe 2, Resolucio
CONAMA 357/430, durante as realizacoes de coleta.

Nas andlises de alcalinidade, o valor minimo encontrado
foi 14,70 mg/L, e 0 maximo, 55,00 mg/L. Nas de sulfatos, o
maximo foi 12,96 mg/L. Nas de cloretos, variou de 2,50 a
29,74. Dessa forma, todos os valores encontrados respeitaram
a legislacio ambiental. Além disso, pelo fato de estarem bem
abaixo da norma, é plausivel inferirmos que esse corpo hidrico
recebe baixa carga de efluentes que interfiram nesses parametros.

Os valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
encontrados no Rio Oratérios foram elevados, variando de
6,6 a 138 mg/L, mostrando que o consumo de oxigénio nas
aguas € alto. Concluimos, entdo, que o corpo hidrico recebe
interferéncia. Como foi realizada apenas a analise de DQO, ndo
podemos deduzir se essa carga despejada no rio € biodegradavel
ou nao, pois, por ela, toda substancia organica ou inorganica
que pode ser oxidada quimicamente (dicromato) contribui para
a demanda quimica de oxigénio, caracterizando, portanto, uma
medida indireta de consumo de O,.

Nos resultados dos parametros bioldgicos observamos que
praticamente todo o corpo hidrico encontra-se comprometido,
com a maioria dos pontos com valores acima de 2.420 colifor-
mes termotolerantes por 100 mL, 2,4 vezes superior ao limite
da legislacao. Em apenas um ponto de amostragem, FLRO 11,
os valores foram respeitados durante todas as analises, fato
exigido pela CONAMA 357/430, e, mesmo assim, chegaram
perto do limite durante uma das coletas, com 920 coliformes
termotolerantes por 100 mL, enquanto a legislacio permite
até 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mL. A partir dos
resultados, estabelecemos indiretamente que esse corpo hidrico
recebe efluente de esgotos domésticos — o fato foi comprovado
durante as observagdes de campo, quando notamos o despejo
direto de residéncias ribeirinhas e da presenga de animais (gado

e porcos) até mesmo dentro do rio.

Dentre os elementos analisados na dgua, o calcio, 0 enxofre,
escandio, estroncio, itrio, magnésio, molibdénio, potassio, silicio,
sddio e o talio ndo apresentam legislagio especifica, contendo
valores de referéncia para esses elementos.

Em relacao ao arsénio, cidmio e chumbo, elementos de
transicao de elevada toxicidade, mesmo existindo legislacao
que trate a respeito desses elementos, ressaltamos que nao foi
possivel fazer nenhuma andlise dos mesmos, pois o limite de
detecgio do aparelho era superior ao da lei e todas as medigoes
ficaram abaixo do limite de detecco.

Os elementos bério, que variou de 12,5 a 41,4 pg/L; berilio,
abaixo do limite de quantificagdo em todos os pontos; cobre, de
abaixo do limite de quantificacio a 8,8 pg/L; cobalto, abaixo do
limite de quantificacdo em todos os pontos; cromo, abaixo do
limite de quantifica¢io em todos os pontos; fosforo, de abaixo
do limite de quantificacio a 0,39 mg/L; litio, abaixo do limite
de quantificagio em todos os pontos; niquel, abaixo do limite
de quantificacio em todos os pontos; vanddio, abaixo do limite
de quantificagdo em todos os pontos; e zinco, que variou de
abaixo do limite de quantificagdo a 13,7 pg/L, respeitaram os
limites da legislacio em todas as amostras.

O aluminio variou de abaixo do limite de quantificacio a
443 pg/L. Em apenas 6 amostras de agua — FLRO 01, 02, 04,
06, 08 e 09 —, origindrias do 3° trabalho de campo realizado
no maior periodo chuvoso abarcado em nossa pesquisa, ele foi
encontrado acima do limite exigido em lei, que € 100 pg/L. Dessa
maneira, podemos associar a sua presenga devido a erosdo e ao
transporte de sedimentos pela chuva para o corpo hidrico. Na
analise do ferro, detectamos concentracio acima do limite da
legislacdo pelo menos uma vez em todos os pontos amostrados.
Na do manganés, concentragdo acima do limite da legislacio
pelo menos uma vez em nove pontos amostrais.

Os elevados valores de ferro, manganés e aluminio, nesses
casos, podem ser associados principalmente a geologia do local,
porquanto o solo da Bacia do Rio Oratérios apresenta altos
valores desses elementos.

3.2. Anidlise das amostras e medigGes realizadas no sedimento

Dentre os elementos analisados nos sedimentos, o alu-
minio, berilio, bismuto, cilcio, enxofre, escAndio, estroncio,
ferro, fosforo, itrio, litio, magnésio, manganés, potassio,
silicio, sédio, talio, torio, vanddio e zirconio ndo apresentam
legislacao especifica com valores de referéncia.

Inicialmente, sobre o antimdnio nao poderiamos fazer
nenhuma inferéncia, pois o limite de quantificacio é maior
do que o de prevencio e os resultados ficaram abaixo desse
valor. Todavia, usando o pardmetro de intervencio de Area de
Prote¢io Maxima, que nesse caso é maior que o da prevengaio,
5 mg/kg (valor que j4 seria visivel na quantificacdo), conclui-
mos que, em um cendrio de exposi¢ao genérico, os sedimentos
do Rio Oratorios nao apresentam riscos potenciais diretos ou
indiretos a saide humana. Ja os elementos arsénio, cidmio
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e molibdénio respeitaram os limites em todas as amostras.
O bario ultrapassou o limite da legislacao em sete locais
amostrados. Onde ele aparece em excesso, 0 solo nao possui
propriedades capaz de sustentar as suas fungdes primdarias
de proteger os receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas.
O chumbo apresentou apenas uma amostra fora dos limites
da legislacio. Frisamos que, em outra coleta realizada no mesmo
local onde essa amostragem fora dos limites foi extraida, as
analises apresentaram valores inferiores. Contudo, acreditamos
que esse sitio amostral possa ter sofrido contaminag¢io pontual,
0 que ndo significa que a qualidade do solo tenha sido afetada.
O cobre ficou além do limite da legislagio em 11 locais
amostrados. Onde ele aparece em excesso, 0 solo nio possui qua-
lidade capaz de sustentar as suas fun¢des primarias de proteger



os receptores ecoldgicos e as caracteristicas das dguas. A partir
desses valores, podemos inferir indiretamente que esse elemento
pode estar associado a produtos agricolas como fungicidas e
agroquimicos utilizados indevidamente no tratamento do solo.

O cobalto ficou além do limite da legislacio em 12 locais
amostrados. Onde ele aparece em excesso, o solo ndo registra
qualidade capaz de sustentar as suas fungdes primdrias de
proteger os receptores ecoldgicos e as caracteristicas das dguas.
Assim como o cobre, pode estar associado a produtos agricolas.

O cromo ficou além do limite da legislagio em todos os
locais amostrados. Onde ele aparece em excesso, o solo nido
possui qualidade capaz de sustentar as suas fungdes primdrias
de proteger os receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas.
O elemento pode contaminar o meio ambiente por meio de
fertilizantes, assim como o cobre e o cobalto, mas também por
meio da utilizagdo em curtumes — observamos durante os
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trabalhos de campo, proximo as margens do rio, que existem
matadouros de gado, o que evidencia a possivel existéncia da
atividade de curtimento de couro. O fato de o cromo ser encon-
trado em todos os pontos também pode estar associado a sua
bioacumulacio em longo prazo, visto que compostos como Cr
ndo se decompdem ou apresentam baixa degradabilidade, sendo
acumulados no meio ambiente (Jordio et al. 1999).

O niquel ficou além do limite da legislagdo em nove locais
amostrados. Onde ele aparece em excesso, 0 solo ndo possui
qualidade capaz de sustentar as suas fung¢des primdrias de
proteger os receptores ecoldgicos e as caracteristicas das dguas.

O zinco ficou além do limite da legislagio em dois locais
amostrados. Onde ele aparece em excesso, 0 solo ndo possui
qualidade capaz de sustentar as suas fun¢des primarias de pro-
teger os receptores ecoldgicos e o padrdo das dguas. Assim como
o cobre e o cobalto, pode estar associado a produtos agricolas.

3.3. Classificagio das Aguas segundo Berner & Berner

Os pesquisadores Berner e Berner (1987) propuseram, em
seu livro classico The global water cycle, uma classificagao de
rios apoiando-se em um diagrama em forma de bumerangue
que até hoje é usado com grande sucesso. Segundo os autores,
uma das razdes para se classificar um rio é determinar quais
dos fatores (ou mecanismos) ambientais naturais afetam a
quimica de suas aguas. Assim, por meio de estudos de rios
bem conhecidos, pode-se extrapolar os resultados para aqueles
sao menos. Esta classificacao foi baseada em Gibbs (1970).
O diagrama esta apresentado na Figura 2.

Os principais mecanismos naturais que interferem na
quimica das dguas superficiais do mundo sio:

e  precipitagdo atmosférica, tanto na composi¢cao quanto
na quantidade;

dominio litol6gico, intemperismo das rochas;
evaporagao e cristalizacdo fracionada.

10?

10*

10°

10?

Total dos sélidos dissolvidos [mg/L]

Figura 2

Caracterizag¢do dos rios baseados no
diagrama de Berner e Berner (1996),
com destaque para os rios estudados

na Bacia do Rio Doce.  Rio Oratdrios.

Assim, foi proposto por Berner e Berner (1987) um
diagrama na forma de um bumerangue, plotando-se a
concentracao de Sédio (Na), dividido pela concentragio
de dois cations principais nas dguas superficiais do mundo,
Ca* e Na*, como na férmula: concentracao Na/(Na+Ca),
eixo X, versus total de STD, eixo Y. Os rios sdo posicionados
nos trés cantos do bumerangue, que representam as dreas
dominadas por cada um dos trés mecanismos, ou em areas
intermediarias, nas quais mais de um mecanismo influencia
a sua composicao.

Contudo, conforme dados obtidos no rio e ilustrados
na Figura 2, pode-se constatar que o Rio Oratérios é
controlado principalmente pelo seu ambiente litolégico,
sendo importante entender a correlacio que possa existir
entre as possiveis poluicdes encontradas e a litologia
local.

Dominio de evaporizagdo
e cristalizacdo
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,Danubio
Mississipi
ukone e .
Mackenzie *Nilo )
[Columbus Ganges Dominio

sNiger litolégico

o

s Orinoco

Amazonas

Satjlla

Dominio
de precipitagdo

02 04 06 08

Na*/(Na* + Ca™)

1: Barragem de Peti; 2: Rio Concei¢do; 3: Rio Caraga; 4: Rio Piracicaba; 5: Rio Piranga; 6:
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4. CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento desta pesquisa realiza-
mos estudos fisicos, quimicos, biologicos e geoquimicos
em amostras de 4gua e sedimentos de fundo para avaliar
a qualidade e os impactos ambientais na Bacia do Rio
Oratérios.

Os parametros fisico-quimicos (pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, resistivida-
de, TDS, ORP, turbidez, alcalinidade, sulfato e cloreto)
apresentaram valores dentro da normalidade, em con-
formidade com as postulagdes da legislagao ambiental.

Considerando o uso prioritirio da Bacia do Rio
Oratorios para abastecimento publico, os parimetros
analisados deveriam se enquadrar como classe 2, de
acordo com a Resolugio CONAMA 357/05 e 430/11.
Dessa maneira, alguns dos itens, demonstrados no topi-
co no qual discutimos os resultados de nossas andlises,
ultrapassaram esses limites mdximos, o que nos leva
a concluir que a bacia hidrografica estudada precisa
receber medidas iminentes para que os problemas en-
contrados sejam sanados. Para o melhor aproveitamento
dos recursos hidricos daquela regido é necessario que
pesquisas mais aprofundadas, com o intuito de identificar
os focos poluidores, sejam realizadas.

Destacamos ainda que, por conta da sazonalidade das
amostras examinadas, os resultados foram compativeis
com o periodo. Houve apenas um caso em que um foco de
contaminagao pode ser colocado como pontual (no caso, o
chumbo encontrado nos sedimentos). J4 nas demais ocor-
réncias, as sazonalidades dos resultados mostraram que as
contaminag¢des existentes s30, em sua maioria, continuas.

A Bacia do Rio Oratérios estd inserida tanto em

5. REFERENCIAS

conglomerados urbanos quanto em zonas rurais, o que
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