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Resumo

Na Bacia do Rio Caratinga, localizada na Regiéo Leste do estado Minas Gerais, 0S rios
possuem grande importancia, sendo utilizados pela populacdo local tanto para uso domeéstico
como para agricultura. No entanto, as fontes de contaminacgéo de sistemas fluviais na regido
trazem a tona a necessidade de estudos que evitem um quadro futuro de escassez das fontes de
agua potavel. Nesse contexto, € de suma importancia o gerenciamento da qualidade dos
mananciais da Bacia. Para tal, analises de sedimentos sdo imprescindiveis, visto que 0s
sedimentos sdo agentes importantes na relacdo agua-ambiente terrestres, visto que adsorvem
elementos quimicos contidos nas &guas, podendo muitas vezes carrear poluentes. O presente
trabalho objetiva, com base nos parametros geoquimicos e mineraldgicos, avaliar amostras de
sedimentos de corrente a fim de determinar as concentracdes dos elementos, os valores de
background e o Fator de Enriquecimento na Bacia do Rio Caratinga. Sendo assim, coletaram-
se amostras em uma campanha de campo com as quais foram realizadas analises de Difracao
de raios X e Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-
OES). O intuito das analises foi o de avaliar a composi¢do geoquimica e mineraldgica das
amostras. Paralelamente as andlises, realizou-se um estudo da literatura sobre o local para a
compreensdo da geologia regional e das atividades antropicas desenvolvidas na regido, que foi
associado aos resultados obtidos em campo e em laboratério. Apos Na regido de estudo
afloram os seguintes conjuntos litoldgicos: Complexo Juiz de Fora, Complexo Mantiqueira,
Complexo Pocrane, Grupo Rio Doce, Suite Galiléia e Suite Urucum. A economia local gira
em torno de industrias e do setor da agropecuaria e plantacbes de café. O background
geoquimico da regido determinado neste trabalho apresenta valores acima da média de
concentragdo crustal para os elementos Fe e Mn. Os resultados obtidos nas anlises
geoquimicas para os elementos Cr e Zn apontam causas antrépicas para justificar suas altas
concentragdes. Ja as concentracOes elevadas de Fe, Al e Mn sdo justificados por fatores
geogénicos. Os valores atingidos no estudo bem como as informacgdes teoricas organizadas
podem colaborar com estudos ambientais para a gestdo da Bacia, de maneira que distinguem
as contaminagfes advindas de acdes antropicas das concentragdes de origem geogénica na

regiao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Bacia Hidrografica do Rio Doce possui, assim como diversas Bacias do estado de
Minas Gerais, grande relevancia histérica, econémica e social. O Rio Doce, principal rio da
Bacia, possui 879 km de extensdo, nascendo como Rio Piranga na serra da Mantiqueira
recebendo o nome de Rio Doce da confluéncia com o Rio Carmo no municipio de Ponte
Nova. Tal rio possui grande importancia na histéria do Brasil. Varias expedi¢fes passaram
por seu sistema fluvial, atravessando as montanhas de Minas e desaguando no atlantico.
Também desempenhou papel importante na exploracdo de ouro e pedras preciosas no século
XVI1, onde era comum encontrar dep6sitos em suas cabeceiras (PIRH Doce, 2010).

A regido de abrangéncia cobre uma area de 86.715 quilémetros quadrados, onde 86%
estdo localizados no estado de Minas Gerais e 14% no nordeste do Espirito Santo. Seus
principais afluentes sdo o Rio Santo Antbnio, o Rio Piracicaba, o Rio Suacui, 0o Rio
Manhuagu e o Rio Caratinga.

Estima-se que a populacdo da Bacia do Rio Doce é de 3,5 milhdes de pessoas, vivendo
em 228 comunidades, sendo 26 no Espirito Santo e o restante em Minas Gerais.
Aproximadamente 70% da populacdo se encontra nas areas urbanas, e mais de 85% das
comunidades possuem até 20.000 habitantes.

A composicdo econdmica da regido é bastante heterogénea. A montante do Rio Doce
h& destaque para mineragdo, onde encontra-se minério de ferro, minas de ouro e pedras
preciosas. O maior complexo de ferro e aco da América Latina insere-se na regido,
especificamente no vale do aco, proximo da cidade de Ipatinga, onde localizam-se as
industrias. O agronegocio também compde a economia da Bacia, produzindo café, cana-de-

acucar (agucar e alcool), carne bovina, suina e laticinios (PIRH Doce, 2010).

A Mata Atlantica representa 98% da Bacia do Doce, porém sua biodiversidade esta em

risco de extingdo. Os 2% remanescentes sdo representados pelo Cerrado.

O Rio Doce ganhou notabilidade mundial quando, em novembro de 2015 , ocorreu o

rompimento da Barragem do Fund&o, onde havia uma Bacia de sedimentacdo de minério de
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ferro da empresa SAMARCO Mineragdo S.A. O rompimento causou um deslizamento de
terra que cobriu completamente os distritos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo,
deixando 18 vitimas fatais. Cerca de 40 milhdes de metros cubicos de sedimento manaram no

Rio Doce até sua foz, no oceano Atlantico (Souza, 2019).

A Bacia do Doce abrange diversos municipios e sub-bacias, destacando-se dentre elas
a Bacia do Rio Caratinga, regido estudada no presente trabalho, tendo como principal polo
econdémico o municipio homoénimo. De acordo com o IBGE, a economia do municipio de
Caratinga baseia-se principalmente na agricultura e agropecuaria, destacando-se na
agricultura a producédo de café, que gera lucro aproximado de 300 milhGes de reais em suas
maiores safras. A inddstria se encontra em segundo lugar na geracdo de PIB da cidade (IGAM
2013, IBGE 2017). Quanto a recursos minerais, existem, em alguns pontos isolados,

producdes de rochas ornamentais advindas de rochas graniticas.

Estudos realizados em 2007 pelo IGAM mostram que a regido possui uma taxa de
degradacdo alta comparando-se aos seus ecossistemas naturais, onde mais de 75% da
regido é ocupada pela atividade agropecuaria, com menos de 20% de cobertura vegetal

remanescente.

Dentre as unidades da Bacia do Rio Doce, a Bacia do Rio Caratinga, é a que possui 0s
maiores indices de crescimento populacional, com taxa de 8,9 % ao ano, em sua maioria nas
areas rurais. O aumento crescente e desordenado da populacdo aumenta o desflorestamento, a
poluicdo e o uso do solo, aumentando a susceptibilidade erosiva do local, e consequente
producdo de sedimentos. A susceptibilidade erosiva também aumenta com as atividades
agropecuarias supracitadas da regido. Acrescenta-se também, o desequilibrio ambiental
possivelmente causado pelo uso crescente de fertilizantes e pesticidas nas plantacGes de café,

causando contaminagéo dos solos e rios da regido (Coelho, 2009).

O sistema hidrologico fluvial, essencial & manutencdo da vida, tem sido afetado, em
suas condicOes naturais, pela contaminagdo ocasionada por a¢fes antrépicas ou decorrentes de
condi¢Oes geoldgicas. No &mbito antropico, o aumento da populacgdo resultado do crescimento
econdmico, o desflorestamento, 0 uso de agrotoxicos e o langamento de esgoto doméstico
estdo entre os principais causadores da queda qualiquantitativa dos recursos hidricos na Bacia
de Caratinga (Fellenberg 1980; CBH DOCE 2008; IGAM 2013,). Kamenov (2009) elucida
que tais fontes, acrescidas de atividades industriais, sdo responsaveis pela liberacdo de

elementos traco, causando concentracdes nos sedimentos de elementos em niveis bem acima
2
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do esperado. Os elementos traco encontram-se presentes de forma natural no meio ambiente,
mesmo que ndo ocorra acdao antropica. S0 elementos potencialmente tdxicos mesmo em
baixas concentracfes, pois possuem propriedades prejudiciais como, por exemplo, a
bioacumulacao (Santana, 2010). Todavia, o0 surgimento desses elementos nos solos e corpos

d’agua agrava-se pelas acdes antropicas supracitadas, que ocorrem expressivamente na regido.

Para Grigg (1996), o gerenciamento dos recursos hidricos é capaz de controlar os
fluxos de agua e sua qualidade, minimizando assim 0s impactos negativos causados
antropicamente ou naturalmente. Nesse contexto, o estudo e conhecimento da qualidade da
agua tornam-se essenciais para gestdo de tais recursos. Moura (2008) afirma que a analise
geoquimica é uma importante ferramenta para avaliar a qualidade dos sistemas fluviais, pois
estuda a distribuicdo e comportamento dos elementos quimicos no meio ambiente,

possibilitando identificar alteracdes de origem natural e antropica.

No que tange a avaliacdo geoquimica, a caracterizacdo dos sedimentos é de extrema
importancia. Os sedimentos podem ser transportados como carga de fundo, suspensédo e
também na forma idnica. Dessa forma, conforme os sedimentos, particulas e ions sdo
relocados de sistemas terrestres para ecossistemas aquaticos, ocorre uma ciclagem geoquimica
(Meybeck, 1994; Ludwig et.al. 1996). Soares (2002) considera os sedimentos contaminados
como maiores contribuidores para a deterioracdo de ecossistemas aquaticos, tornando-se um
grande empecilho para preservacdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, a analise de
sedimentos torna-se um instrumento de suma importancia para estudos ambientais, visto que
configuram a juncdo de inimeros processos da Bacia de drenagem, carregando assim a

assinatura geoquimica da regido.

Ainda dentro do &mbito geoquimico, Galuszka (2007) enfatiza que para determinar o
grau de contribuicdo antropica sobre os sedimentos fluviais ¢ de suma importancia a
determinacdo dos valores de background, o qual definido pelo mesmo representa a
concentracdo maxima de um dado elemento em uma regido ndo afetada pela influéncia

antropica.

Diante do exposto, o presente estudo busca através de andlises geoquimicas,
determinacdo dos valores de background e interpretacdo geoldgica a avaliagdo dos impactos

antropogénicos na Bacia do Rio Caratinga.



Soares, C. C. 2019,Caracterizacdo geoquimica de sedimentos da bacia do Rio Caratinga

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho é caracterizar a geoquimica e mineralogia
dos sedimentos de corrente e aventar sobre 0s possiveis impactos antropogénicos em tais
sedimentos dos rios e corregos da regido hidrogréafica D05 (Bacia do Rio Caratinga) e assim

contribuir para o diagndstico ambiental da area.

Além disso, como objetivo especifico, tem-se a determinacdo dos valores de
background da regido de estudos, para contribuir para o aprimoramento dos estudos

ambientais e compreensao do ambiente geoquimico da regido.

1.3 JUSTIFICATIVA

A preservacdo do meio ambiente esta diretamente relacionada a qualidade das aguas.
Os rios da regido sdo utilizados pela populacédo local tanto para uso doméstico como para
agricultura. Além dos problemas sanitarios, como a auséncia de tratamento de esgoto, sdo
observados na Bacia a influéncia negativa do plantio de café com todos os seus problemas,
como agrotoxicos. O uso de tais substancias se reflete muitas vezes na composicdo quimica
dos sedimentos, visto que, minerais argilosos tém como caracteristica a adsorcdo de
elementos quimicos, que trata-se da adesdao de moléculas de um fluido a uma superficie
solida. Assim, a agricultura regional pode afetar diretamente a qualidade das aguas e,
portanto, é de fundamental importancia o controle de sua qualidade, uma vez que isso afetara

diretamente a populacéo local e todo o0 ecossistema no entorno do rio.

Dessa forma, o presente trabalho € justificado pela escassez de pesquisas direcionadas
as analises de sedimentos na Bacia do Rio Caratinga e pela necessidade da utilizacdo dos
valores de background em escala local, para interpretar e compreender a relacdo entre as

acOes antropogénicas e a contaminacgdo dos sedimentos.

1.4 LOCALIZACAO

A area de estudo encontra-se na regido leste do estado de Minas Gerais, delimitada
pelos meridianos 41 °30°-42°30°W ¢ 19°00°-20°00°S (Figura 1.1). O Rio Caratinga pertence

a Bacia do Rio Doce e Sub-Bacia Rio Caratinga, que, de acordo com a divisdo do IBGE,
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abrange as mesorregides Zona da Mata e Vale do Rio Doce e as microrregides Caratinga e
Governador Valadares.

42°30'W 42°0'W 41°30'W 41°0'W

19°0°S

19°30'S

/\ Caratinga 7 %
o - ]
— Rio Caratinga Q 42°30'W 42°0'W 41°30'W 41°0'W <
[ Bacia do Rio Caratinga
0 50 100 km
I ]

Figura 1.1-Localizacéo da area de estudo. Fonte: Elaborado pela autora com base em dados do IBGE e Google Earth.

1.5 MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir:
1.5.1 Revisdo bibliogréafica

A pesquisa bibliogréfica teve finalidade de compreender melhor os principios
posteriormente empregados na realizacdo da pesquisa, assim como revisar 0s conceitos e
aspectos de ambito geoldgico/ambiental da regido de estudo. Tal pesquisa foi realizada a
partir da leitura de diversos trabalhos (teses, dissertacdes, artigos, etc.) e livros. Ademais,
houve também aquisicdo de dados através de sites como Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), Companhia do Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG),
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Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Pristino, Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM).

1.5.2 Aquisicao de base cartogréafica

O uso de ferramentas cartograficas em estudos geoldgicos e ambientais tem sido
amplamente utilizado por fornecer uma interpretacdo visual dos dados, além de auxiliar na
tomada de decisBes. No presente estudo, a utilizacdo de uma base cartogréafica foi crucial para
a aquisicdo, manipulacdo, integracdo e compreensdo dos elementos que definem a
geomorfologia, geologia, uso e ocupacdo dos solos e caracteristicas da Bacia na area de

estudo.

Para o desenvolvimento da base cartogréafica, criou-se um projeto a partir do Sistema
de Informagbes Geogréaficas (SIG), no qual foram criados mapas elaborados a partir de
informacg0es geologicas, hidrograficas e topograficas contidas em diversos bancos de dados da

regido do municipio de Caratinga.

1.5.3 Determinacdo dos pontos de amostragem e trabalhos de campo

Os dados do presente projeto sdo dados secundarios advindos do projeto de mestrado
ainda em andamento, sob orientacdo do Professor Hubert Roeser. Dessa forma, a
determinacdo dos pontos de amostragem e a coleta das amostras foram realizadas pelos
responsaveis pelo projeto. Os pontos utilizados nesse trabalho foram escolhidos de forma a
abranger locais de diferentes caracteristicas para uma melhor concluséo e estdo representados

pela Figura 1.2 e pela Tabela 1.1.
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Figura 1.2- Localizagdo dos pontos de amostragem. Fonte: Elaborado pela autora com base
em dados da ANA.

Tabela 1.1- Descri¢do dos pontos de amostragem e suas coordenadas.

Ponto 1 2 3 4 5
Coordenadas |Longitude| 799725 800545 JB24812 | 7879118 | 7344437
(UTM- SADG9) | Latitude | 7803492 2816357 803017 240657 764961

Rio Rio Rio Rio Rio Doce,

Caratinga, |Caratinga, |Caratinga, [Caratinga e [Ipatinga
Localizacdo antes de |norte da antesde |Doce,

chegar na |cidade Ubaporan |Conselheir

cidade ga o Pena

Ponto Praximoa |Local com Embaixo

sem mata |BR-116, area |pastagem, de

N P g Fundo de -

ciliar, com |degradada e |fe-zes de ) extracao

] . . guintal com ]
Eucalipto |agua animais L de areia,
i tada.|nadguae animais { resenca
- nas acinzen .

Descrigdo do ponto 8 galinha e P ¢
margens e sem mata orco) de
ponte de ciliar. P ’ animais

lancamento
concreto. (gado).
de esgoto.
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1.5.4 Preparacao e analise dos sedimentos

A secagem das amostras foi realizada no Laboratério de Saneamento Ambiental
DECIV/UFOP. Cada amostra foi acondicionada em tabuleiros de aluminio e secas utilizando-

se uma estufa com uma temperatura média de 60°C.

Apds a secagem, as amostras foram fragmentadas com o auxilio de um pistilo de
porcelana e gral. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas, quarteadas e divididas em

aliquotas para analises subsequentes.

Com a aliquota advinda do material quarteado, realizou-se o peneiramento com um
conjunto de peneiras padrdo de diferentes malhas explicitadas na Tabela 1.2, em um agitador
de peneiras durante 15 minutos. O material retido em cada peneira foi pesado em balanca
analitica e colocado em sacos plasticos devidamente identificados para posterior analise de
distribuicdo granulométrica, difracdo de raios X e ICP-EOS. Com o intuito de evitar possiveis
interferéncias nos resultados de cada amostra, todas as peneiras foram devidamente lavadas e

secas a temperatura ambiente ap0s o término de cada peneiramento.

Tabela 1.2: Peneiras utilizadas no fracionamento granulométrico

Peneiras
ABNT/Mesh | ®(didmetro particulas)-mm | Classificagdo (Wentworth,1922)
18 1 Areia muito grossa /Granulo
35 0,5 Areia grossa
60 0,25 Areia média
120 0,125 Areia fina
230 0,625 Areia muito fina
Fundo <0,625 Silte/Argila

1.5.5 Caracterizagdo mineraldgica e geoquimica
1.5.5.1 Analise geoquimica via ICP-OES
Apdbs o peneiramento e determinacdo granulométrica, as amostras de granulometria

mais fina (>63um) foram submetidas ao método de digestdo parcial proposto por Pueyo et al.

2001, o qual é realizado nas seguintes etapas:

- Acondicionamento das amostras em Placas de Petri devidamente identificadas

- Secagem na estufa a 100°C durante 2 horas
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- Pesagem de 1g de cada amostra na balanca de preciséo (Figura 1.3)
-Acondicionamento em béqueres de 100mL

- Adicdo de uma pequena quantidade de agua destilada (0,5a 1 mL)

- Adicéo de 9,3 mL de agua régia (7,0 mL de HCI 37% p/p e 2,3 mL de HNO3 65% p/p)

- Agitacéo das amostras para homogeneizacao

- Repouso de 16 horas na capela de exaustdo em temperatura ambiente com os béqueres
devidamente tampados com vidro relégio (Figura 1.4)

- Disposicdo dos béqueres na placa aquecedora com temperatura entre 90° e 100°C
durante 2 horas.

- Resfriamento das amostras

- Filtragem das amostras em papel de filtro com porosidade de 0,25um, e aferimento

em um baldo volumétrico de 50ml sendo o volume atingido com uso de agua Mili-Q

- Acondicionamento das amostras em um recipiente plastico devidamente higienizado e

selado.

Figura 1.3: Pesagem na balanca de preciséo.
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Rt

Figura 1.4: Repouso na capela.

Apbs a digestdo parcial, as amostras foram levadas para medicdo de elementos
maiores e traco via Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES), marca Agiliente 725, em operagdo no Laboratdério de Geoquimica (LGgA) do

Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto.

1.5.5.2 Andlise por Difragdo de raios X

Com o auxilio de um grau e um pistilo de agata, cerca de 1g de amostra foi
pulverizada e destinada para analise de fases minerais por difragdo de raios X no laboratdrio
de Difracdo de Raios X DEGEO/UFOP, via difratdbmetro Empyrean PANalytical, com
radiagdo CuKo. A interpretacdo dos dados foi realizada através do software High Score

X' Pert Plus, de acordo com os padrées descritos por Brindley & Brown (1980).
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

21 CONTEXTO GEOTECTONICO

A Bacia do Rio Caratinga esta inserida na por¢do meridional do Or6geno Aracuai
(Figura 2.1), tendo como integrante da porcdo setentrional a provincia geotectonica da
Mantiqueira. Segundo Heilbron et al. (2004), o Ordgeno Aracuai ndo possui definicdo
geotectonica consolidada na literatura, uma vez que o limite entre os Ordgenos Araguai e
Ribeira é questionavel, em parte devido a continuidade das principais unidades
litoestratigraficas no terreno e a auséncia de estruturas notaveis que limitem diferentes

evolugdes tectdnicas, mas também como resultado das diferentes abordagens adotadas.

De acordo com Pedrosa et al. (1992), o Cinturdo Aracuai se insere no
Neoproterozdico, durante o Ciclo Brasiliano, com geracdo de crosta oceanica, sedimentacao,
metamorfismo e deformacdo, ocasionando um retrabalhamento de toda regido. Em uma
abordagem mais recente, Pedrosa et al. (2007) caracteriza-o como um orégeno de origem
colisional que ocorreu apds um ordgeno acrescionario de margem continental ativa. Essa
caracterizacdo € viavel devido a um conjunto de componentes geotecténicos descobertos,
como depdsitos de margem passiva, lascas ofioliticas, zona de sutura, arco magmatico,
granitos sin-colisionais e plutonismo pdés-colisional. Estruturalmente, identificam-se trés fases
deformacionais e as estruturas regionais representam lineamentos de direcdo NW, NE, NS e
EW (Signorelli, 2000).
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Figura 2.1 - Localizacdo da area de estudo dentro do dominio geotectdnico. Fonte: Elaborado pela
autora com base nos dados CPRM, 2010.

2.2 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

No presente trabalho serdo apresentadas somente as Unidades Litoestratigraficas

contidas nos limites da Bacia do Rio Caratinga, indicados no mapa (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Unidades litoestratigraficas. Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da
CODEMIG, 2015.

2.2.1 Complexo Juiz de Fora

O Complexo Juiz de Fora configura-se como a unidade mais relevante desse trabalho,
cobrindo grande parte da Bacia do Rio Caratinga. E um complexo formado por ortognaisses
predominantemente enderbiticos a granodioriticos e metabasitos (granulitos maficos), tendo
como principal litotipo o ortopiroxénio-hornblenda ortognaisse de granulacdo fina a média,
bandamento milimétrico a centimétrico e coloracdo esverdeada. As rochas granuliticas
possuem direcdo NE-SW, aflorando entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Na
folha Caratinga, tal complexo se restringe a rochas ortoderivadas paleoproterozoéicas
metamorfizadas na facies anfibolito ou granulito (Signorelli 2000; Silva et al 2002; Heilbron
2003 ; Novo 2013).
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Dentro do presente dominio, encontram-se também rochas de magmatismo sin- a
tarditectonico e sin-tectonico representadas respectivamente pelo Tonalito Vermelho Novo e

Tonalito Bom Jesus do Galho.

2.2.2 Complexo Mantiqueira

Brandalise (1991) descreve esse complexo como gnaisses dominantemente
ortoderivados de composicdes variadas, migmatizados e/ou com intercalacdes de anfibolitos e
metagabros. De acordo com Noce et al. (2007) o litotipo predominante corresponde a um
biotita-anfibdlio ortognaisse bandado de composicdo tonalitica a granitica com frequentes
lentes, boundins e camadas concordantes de anfibolito.

2.2.3 Complexo Pocrane

O Complexo Pocrane foi originalmente definido e delimitado por Silva (1987) através
de estudos do Projeto Radam, no qual fragmentaram o Complexo Gnaissico-Migmatitico em

Gnaisse Piedade e Complexo Pocrane.

Segundo Novo (2013), o complexo é composto por ortognaisses metaluminosos,
bandados, migmatiticos, associados a metassedimentos e rochas metamaficas-ultraméficas,

com niveis de anfibolito.

Com base em dados radiométricos de amostras de biotita e/ou hornblenda gnaisse,

Angeli (1988) descreveu a idade do retrabalhamento do material crustal como 775+-19Ma.

2.2.4 Grupo Rio Doce

Viera (2007) descreve o Grupo Rio Doce como uma cobertura metavulcano-
sedimentar do arco magmatico do Rio Doce. Vieira (2004) subdividiu o Grupo Rio Doce em
quatro formacdes, estando todas presentes na area de estudo, sendo elas, descritas da base
para o topo: Jodo Pinto, Palmital do Sul, S&o Tomé e Tumiritinga. Os litotipos das formacdes
citadas podem ser vistos na Tabela 2.1.

14
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Tabela 2.1: Litotipos do Grupo Rio Doce.

UNIDADE LITOTIPO
Grupo Rio Doce, Formacéo Jodo Pinto Quartzito predominante
Grupo Rio Doce, Formacéo Palmital do Sul Micaxisto e Ghaisse
Grupo Rio Doce, Formagdo Sdo Tomé Metagrauvaca, Micaxisto e Metadacito
Grupo Rio Doce, Formagdo Tumiritinga | Micaxisto , gnaisse e rocha vulcanoclastica

2.2.5 Suites Galiléia e Urucum

Nalini et al. (2005) descrevem ambas as suites como batolitos alongados de
caracteristicas tectdnicas pré-colisionais, associados a uma zona de cisalhamento de alto
angulo de Conselho pena- resplendor. As idades de U/Pb datadas em zircdo das Suites
Galiléia e Urucum, sdo de 594+-Ma e 584 + 2 Ma, respectivamente. A Suite Galiléia é
composta predominantemente por tonalitos e granodioritos foliados, enquanto a Urucum é

representada por granada-biotita e granito foliado.

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

O Ordgeno Araguai caracteriza-se por duas fei¢des: o cinturdo Araguai e 0 ndcleo
cristalino. O cinturdo é composto por dobramentos gerados por regimes compressivos do tipo
fold-thrust belt Almeida (1977). Os tragos estruturais predominantes na regido provém do
tectonismo do Ciclo Brasiliano, caracterizado por empurrdes frontais e obliquos que geraram
um imbricamento de rochas de idades e niveis crustais distintos (Tuller, 2000). E possivel
observar na regido de estudo lineamentos de direcdo NW, NE, NS e EW. As falhas
proeminentes da regido caracterizam-se por movimentos reversos e direcionais, e as foliagdes
regionais possuem médio a alto angulo, possuindo lineacdes obliquias a strike (Signorelli,
2000).

O ndcleo cristalino € caracterizado pela predominancia de rochas metamorficas de alto

grau e granitos neoproterozoicos, sendo 0 embasamento composto por rochas de 1.8 Ga,
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incluindo o Complexo Paleoproterozoico Juiz de Fora (Fischel, 1998; Brueckner et al., 2000;
Silva et al., 2002). Os principais elementos tectdnicos do nucleo cristalino sdo 4 grandes
zonas transcorrentes dextrais, com sentido N-NE associadas a largas faixas miloniticas(
Cunningham et al., 1998; Peres et al. ,2004).

16



CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.1.1 Geomorfologia

A Bacia hidrografica Caratinga possui sua geomorfologia caracterizada
predominantemente por colinas com topos nivelados (mares de morros) e vertentes ravinadas,
sendo, algumas vezes, representadas por escarpas e pontBes esparsos, formados por
dissecacdo fluvial atuante em rochas granito-gnaissicas (Figura 3.1). (CETEC 1983; INPE
2015). Tal dominio geomorfoldgico foi classificado por Azevedo (1952) como Serras
Cristalinas do Planalto Atlantico, e, posteriormente, por Ross (1996) como Planaltos e Serras

do Atlantico Leste e Sudoeste.

42°E§0’W 42°p’W 41°?¢0’W 41°p’W

, AL,
S LS
(o)) (o)}
i i
%5} %)}
o o
Sa o2
2 2

Legenda

© Pontos de amostragem

Relevo

Il Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos

[ Dominio de Morros e de Serras Baixas

[ Dominio Montanhoso .

I Planicies Fluviais ou flA9vio-lacustres
(%5} %)}
:?_ 0 10 20km _:?
g _— o
o~ T T T T ol

42°30'W 42°0'W 41°30'W 41°0'W

Figura 3.1 - Dominios geomorfoldgicos da Bacia Caratinga. Fonte: Elaborado pela autora com
base nos dados do Instituto Pristino, 2015.
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No que se a refere a cidade de Caratinga, tem-se no local, um alinhamento de cristas
escarpadas e ingremes, no topo das quais ocorrem diversos cursos d’agua. As estruturas
geoldgicas tipo dique controlam a drenagem do municipio, e por, muitas vezes formam
corredeiras e cachoeiras. A altitude do municipio varia de 195m a 1487 m, onde sua menor

cota corresponde a calha do Rio Caratinga.

3.1.2 Hidrografia

De forma genérica, uma Bacia hidrografica pode ser descrita como a area da superficie
da terra delimitada pelos divisores de agua que converge todo escoamento natural de aguas e
diversos materiais para o rio principal, que, por sua vez, leva-os para uma saida em comum.
Ela é composta por trés elementos essenciais: vertentes, divisores de agua e drenagem.
(Silveira, 1993; Botelho, 1999).

A sub-Bacia hidrografica do Rio Caratinga pertence, de acordo com, o IGAM a
Regido Hidrografica Doce 5 (D05), estando inserida na Bacia do Rio Doce. Tal Bacia possui
4rea de 6.557 km?, abrangindo 22 municipios. O principal curso d’agua ¢ intitulado Rio
Caratinga, onde sua nascente situa-se no municipio de Santa Barbara do Leste, sendo sua foz

no Rio Doce, na regido do municipio de Conselheiro Pena (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Hidrografia da Bacia do Rio Caratinga. Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados do IGAM, 2013.

O municipio de Caratinga é drenado pelo Rio Caratinga, e outras Bacias hidrogréaficas
de menor extensdo territorial. Tais Bacias atuam como mananciais significantes para o
municipio, sendo usados no abastecimento publico e irrigacdes. Desse modo, hd uma
necessidade recorrente de politicas voltadas para preservacdo dos recursos hidricos do local

no intuito de minimizar os impactos antrépicos gerados ao longo das ultimas décadas.

3.1.3 Clima

A Bacia Hidrografica do Rio Caratinga encontra-se numa faixa climatica denominada
Am, conforme a classificacdo de Koppen. Tal clima é nomeado como tropical imido ou

subUmido, representado por duas esta¢es, uma seca (abril a setembro) e outra imida (outubro
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a marco). Segundo a classificagdo do IBGE, o clima da regido enquadra-se no clima tropical

mesotérmico brando semilimido.

A érea apresenta pluviosidade média anual de 1150 mm, e a temperatura média é
21.6°C. O periodo de insolacdo anual é de 2.300 horas e a umidade relativa do ar é
relativamente elevada, em média 75% (INPE,2019).

3.1.4 Vegetacao

Como pode ser observada adiante no mapa de uso e ocupacéo do solo (Figura 3.3), a
vegetacdo na Bacia do Rio Caratinga vem sofrendo diversas alteraces antropicas, sendo
grande parte da vegetacdo nativa suprimida para ceder espaco a pastagens e agropecuaria. A
vegetacdo original da regido pertence ao dominio da Mata Atlantica, mais especificamente no
ecossistema Florestas Estacionais Semideciduais, variando de Submontana e Montana, de

acordo com a altitude do relevo.

As reservas remanescentes ocupam aproximadamente 9% da area do municipio de
Caratinga, podendo ser encontradas principalmente em topos de morros e areas de maior

declividade, formando “ilhas florestais” (Galindo et al., 2003 ).
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Figura 3.3 - Vegetacdo na area da Bacia do Rio Caratinga. Fonte : Elaborado pela autora com base

nos dados do Instituto Pristino, 2012.

3.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

. O uso e ocupagao dos solos no entorno dos corpos d’agua em uma Bacia hidrogréafica
possui impactos significativos sobre os recursos hidricos, exercendo influencia nos processos
hidrolégicos e sedimentolégicos como escoamento superficial, aporte de sedimentos, erosao
dos solos e propagacdo de poluentes (Dunne e Leopold, 1978). Tais impactos variam de
acordo com o uso, aporte de nutrientes, carga organica, contaminantes metalicos e arraste de
sedimentos, promovendo, assim, um desequilibrio no ciclo hidrol6gico local e regional
(Morgan, 1980). As alteragOes no uso e ocupacdo podem ser causadas por diversos motivos,

destacando-se supressdo da vegetacdo, uso agricola e urbanizacao acelerada (Tucci, 2005).

Conforme ilustrado pela Figura 3.4, 0 uso e ocupacdo na Bacia do Rio Caratinga sdo

marcadas por Agropecuaria/pastagem (76%), Floresta Estacional Semidecidual (19%),
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Reflorestamento (3%), e outros usos (2%). A agricultura representa apenas 0,34% da &rea da
Bacia, mas possui grande representatividade no municipio de Caratinga, onde se destaca a

producdo de café.

Desse modo, analisando-se 0 uso e ocupacao da Bacia, nota-se a degradacdo da Bacia

em relacdo aos seus ecossistemas naturais, ameagando assim, a qualidade dos corpos hidricos.
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Figura 3.4 - Uso e Cobertura do solo na Bacia do Rio Caratinga. Fonte: Elaborado pela autora
com base nos dados do Instituto Pristino, 2015.

3.3 Economia

A Bacia do Rio Doce abriga 0 maior complexo siderurgico da Ameérica Latina. Devido
a isso, a mineracgéo e siderurgia sdo os destaques quanto a economia da regido exercendo um
importante papel para o desenvolvimento econdémico do local, fortalecido pelas exportagdes
de minério de ferro, celulose e aco (CBH DOCE , 2014).
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De acordo com o IBGE, as principais atividades econémicas do municipio de
Caratinga sdo Industria e Prestacdo de Servicos (maiores geradoras de PIB). O ramo industrial
¢ bem diversificado, podendo-se notar a presenca de industrias de tecido, moveis,
manipulacdo de minerais ndo metalicos, entre outras. Destaca-se também a extracdo de

eucalipto para producéo de celulose.

Além da industria, a atividade agropecuaria exerce relevante papel para a economia
local, destacando-se a producdo de café, favorecida pelos aspectos fisiograficos da regido
como clima, solo fértil e declividade. A regido possui cerca de 30 mil hectares de plantagéo,
gerando sempre novos postos de emprego e com um lucro aproximado de 300 milhdes de
reais em suas maiores safras. A agropecuaria também se encontra bastante presente,

contribuindo expressivamente para o PIB regional.
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CAPITULO 4

EMBASAMENTO TEORICO

41 AMBIENTES FLUVIAIS

4.1.1 Intemperismo e erosao

A continua exposicdo da crosta continental & atmosfera faz com que suas rochas
aflorantes, independente de sua composicdo, sofram constante desagregacdo e decomposicéo,
advindas de processos quimicos e fisicos (Bauman, 2008). O intemperismo fisico pode ser
descrito como o processo de fragmentacdo das rochas em particulas de menor granulometria,
sem mudanga significativa em sua composi¢cdo quimica. Esse processo é de suma
importancia, visto que causa o aumento da superficie de contato do material rochoso,
tornando-o mais vulneravel os agentes de intemperismo quimico como ar e agua, além de

favorecer a pedogénse (Andrews e Brimblemcombe, 2003).

Os processos mais comuns de intemperismo fisico sdo desagregacdo por termoclastia,
por crioclastia e abrasdo. Os dois primeiros processos ocorrem quando a pressao confinada da
crosta é removida por soerguimento ou erosédo, viabilizando a formacéo de juntas. Tais juntas
podem se expandir até a compartimentacdo da rocha através de processos termais causados
devido a variacdo de temperaturas (termoclasia) ou por pressdao do congelamento ou degelo da
agua (crioclastia). O processo de abrasdo ocorre pelo impacto de gréos transportados contra o

substrato rochoso (Grotzinger e Jordan, 2013; Bauman 2008).

Entende-se por intemperismo quimico aquele que tem como principal agente a agua,
que, atraves de reagdes quimicas como dissolucdo, hidrdlise, oxidacdo, hidratagéo,
complexacdo e carbonatacdo causam mudanca na estrutura molecular dos minerais
formadores da rocha (Carvalho, 1995; Suguio, 2003). Além da agua o intemperismo quimico
pode ser causado por gases como O, SO,, SO3;, NOg, que, associados a agua podem formar

fortes acidos, ou causar oxidacdo, no caso do oxigénio (Andrews e Brimblemcombe, 2003 ).

24



Trabalho de Concluséao de Curso, n. 323, 99p. 2019.

O intemperismo quimico e fisicos sdo controlados principalmente pelos seguintes
fatores: clima, relevo e material parental. Quanto ao clima, podemos salientar que, 0
intemperismo fisico é favorecido em regides de clima temperado, onde o material erodido
mantem as caracteristicas quimicas da rocha méae, em contrapartida, o0 intemperismo quimico
ocorre de forma mais intensa em paises de clima tropical, devido aos altos indices

pluviométricos (Toledo, 2009).

Em seus estudos, Ker et al. (1997) aborda que no intemperismo quimico podem
ocorrer dois tipos de reacOes, as reagdes congruentes, onde o mineral é completamente
dissolvido ou solubilizado e as rea¢des incongruentes, onde algum ou todos os ions liberados
se precipitam novamente, formando novos minerais. Andrews (2009) salienta que alguns ions
e compostos dos minerais sdo removidos em solucdo percolando através do residuo mineral
alimentando aquiferos e rios. Ja os grdos de granulometria fina podem ser lixiviados do
manto de intemperismo, alterando quimicamente os minerais formadores do solo. Para Toledo
(2009) o processo de hidrélise dissolve os minerais carbonatos e retira os elementos méveis

em forma de cations K, Na, Mg e Ca, ocasionando enriquecimento do solo em Al, Fe e Si.

As aguas fluviais configuram-se como um dos mais significantes agentes geoldgicos
no planeta, atuando como agente intempérico, condicionamento ambiental e sendo de suma
importancia para a vida humana (Suguio, 2003). Segundo Summerfield (1994), o transporte
de sedimentos dos continentes para 0s oceanos sd&o um dos processos mais importantes na
formacdo os solos, ciclos biogeoquimicos, evolucdo da crosta terrestre, atuando de forma

incisiva na modelagem do relevo.

De acordo com Charlton (2008), o processo de erosdo fluvial tem inicio quando a
energia gerada pelo fluxo de agua ultrapassa a resisténcia do material do leito e das margens
do rio. Quando isso ocorre, ha desprendimento do sedimento, que é carreado até uma Bacia
sedimentar. A energia gerada varia de acordo com a profundidade e declividade do relevo, os
quais influenciam na velocidade do fluxo. Em &reas sem vegetagdo, a erosdo fluvial
amplifica-se de acordo com a pluviosidade, gradiente de inclina¢do, comprimento do declive,
escoamento superficial e erodibilidade do solo (Sundborg, 1986; Christofoletti, 2002). A
erosdo fluvial pode ocorrer de forma vertical ou lateral. A eroséo vertical € causada pela acéo
da corrente e ocasiona rebaixamento na calha do rio, enquanto erosao lateral é originada pela
acao concomitante da corrente e das ondas, gerando desgaste nas margens que posteriormente

entra em colapso erodindo as margens do mesmo (Alekseevskiy, 2008).
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Uma Bacia hidrogréafica possui distintas caracteristicas morfoldgicas e altimétricas ao
longo do seu curso, ocasionando diferentes comportamentos em relagdo a eroséo e transporte
de sedimentos. Nas partes mais altas do relevo, ocorre grande energia potencial, gerando uma
taxa de erosdo superior aos trechos mais baixos da Bacia. Consequentemente, a granulometria
desses trechos € maior, devido a grande energia de fluxo e proximidade da area fonte. J& nas
partes mais baixas da Bacia, onde a energia de fluxo é menor e os sedimentos ja foram
retrabalhados durante o curso do rio, se concentram sedimentos em suspensdo, de

granulometrias menores e com maior taxa de deposicdo (Guerra, 1996).
4.1.2 Transporte de sedimentos

Segundo Kirkby (1990), o transporte fluvial de sedimentos ocorre devido um conjunto
de processos que se iniciam com a precipitacdo incidente sobre a Bacia e que integra-se a
fatores como uso do solo, tipo de rocha, cobertura vegetal, uso e ocupacao antrépica no seu

curso pelas vertentes.

Christofoletti (1981) relaciona a capacidade de carregamento do escoamento e a forca
necessaria para deslocar as particulas solidas como fatores que regem o transporte de
sedimentos pela agua. Desse modo, as particulas de granulometrias maiores, como areia,
necessitam de maior energia que as particulas menores como argilas e siltes para serem

carreadas.

As caracteristicas dos sedimentos transportados por um rio podem ser influenciadas
por diversos fatores, sendo eles, segundo Mortatti et. al (2002) , velocidade média do fluxo,
tipo de material geoldgico, granulometria e forma da particula, clima, cobertura vegetal da

Bacia, uso do solo e topografia.

Ao longo do curso do rio, 0os sedimentos sdo submetidos as diversas condi¢Oes de
transporte, o que ocasiona uma diversificagdo na granulometria dos sedimentos que nele
chegam. Dessa forma, os sedimentos de diferentes granulometrias séo transportados de modos
distintos. Segundo Silva (2003) o transporte de sedimentos pode ocorrer como carga solida de
arrasto, carga sélida saltante e carga solida em suspensdo. A carga solida de arraste, carga
sOlida saltante e carga sélida em suspensdo. A carga solida de arraste sdo as particulas
constituidas de sedimentos de maiores granulometrias (areias, cascalhos), e que rolam e
escorregam sobre o leito dos cursos d’agua. A carga sélida saltante sdo as particulas que

pulam devido ao atrito com outras particulas e sob o efeito da correnteza. A carga solida em
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suspensdo corresponde a mais de 90% de todo sedimento transportado nos rios, e sé@o
particulas de sedimentos capazes de se manter em suspensao pelo fluxo turbulento devido ao
seu peso diminuto. A carga solida de arrasto ocorre quanto as particulas estdo em constante

contato com o leito, rolando ou escorregando de forma transversal no rio.

A dindmica de transporte e deposicdo de sedimentos carrega consigo diversas
implicaces como assoreamento, carregamento de poluentes agregados ou ndo as particulas,
perda de qualidade das aguas, mudancas na morfologia do canal e ainda desequilibrio de
ecossistemas causado pela turbidez. Ao longo dos anos, essas implicaces se agravaram com
as atividades antrépicas, como mudanca de curso de rios, producdo de esgoto, Uso e ocupacao
desordenada, agricultura intensiva entre outros. Dessa maneira, a atividade humana mostra-se
como fator de maior aumento da erosdo e transporte de sedimentos de rio, influindo em
impactos ambientais e sociais, tornando de suma importancia o conhecimento da dinamica
hidrossedimentol6gica no planejamento de Bacias hidrograficas. (Holeman, 1968; Kirkby
1980; Silva, 2003; Silva et .al. 2004).

4.2 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS FLUVIAIS

Forstner (2004) caracteriza 0os sedimentos como detrito rochoso, originados dos
mecanismos de intemperismo e erosdo atuantes em rochas e solos, operando como principal
componente de uma matriz que foi ou € susceptivel ao transporte pelas aguas. Suas
caracteristicas dependem da constituicdo da rocha erodida, do agente de transporte, da
duracdo do mesmo e das condi¢Bes fisicas da Bacia de sedimentacdo. Sao classificados de

acordo com o material constituinte, grau de arredondamento e textura.

Segundo Torres (2005), a geoquimica atua como ferramenta essencial na compreensao
dos processos superficiais e subsuperficiais que regem a distribuicdo dos elementos quimicos
e da mineralogia. Em termos geoldgicos, o estudo da composi¢cdo quimica de sedimentos
viabiliza a aquisi¢do de informagdes sobre as caracteristicas da area fonte ou rochas parentais,

e de suas condigdes quimicas, intempeéricas, climaticas e tecténicas dominantes.

No ambito fluvial, os sedimentos sdo parte integral, essencial e dinamica das Bacias
hidrograficas, atuando como fontes de recursos energéticos para a biota, que através dos
ciclos biogeoguimicos atuam de forma expressiva no comportamento dos metais aportados

para os rios. Constituem-se também, como importantes depositos e fontes potenciais de
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liberacdo de elementos traco no ambiente aquatico, disponibilizando-os para incorporagdo
pela biota (Apitz e White, 2003; Vicq, 2012).

Em seus estudos, Forstner (1989) afirma que os sedimentos possuem significativa
relevancia na avaliacdo da forma e intensidade dos impactos gerados sob 0s ecossistemas
aquéticos, visto que realizam continuas trocas de nutrientes e outras substancias poluentes ou
nao com a coluna d’agua. Ademais, Carvalho (1994) cita que, através da andlise de
sedimentos superficiais e estudo das relacdes entre elementos tragos nele contidos é possivel
estudar o histérico da ocupacdo da Bacia de drenagem e ainda entender a evolugdo de um

ecossistema aquético.

Devido & capacidade dos sedimentos de estocar nutrientes e outros contaminantes
(compostos organicos e metais) e disponibiliza-los através de ciclos biogeoquimicos para a
biota e o sistema aquatico, o estudo dos sedimentos é de extrema importancia para avaliacao
da qualidade dos ecossistemas fluviais, determinacdo da origem dos contaminantes e
entendimento dos processos geoquimicos aquaticos (Soares, 2004; Berbel, 2008).

4.2.1 Metais no sedimento

Em sua esséncia, sedimentos podem ser constituidos por fases sélidas de elementos
dominantes, precipitados e compostos hidrolisados. As fases sélidas sdo representadas por
metais (Fe, Al e Mn), ndo metais (C, S, Si e P) e elementos-traco (Cr, Cu, Pb, Zn e Ni). Os
precipitados e compostos hidrolisados podem ser exemplificados como Zns(OH)g(COg3)y;
Zn3(P0O,4)2.H,0; ZnSiOy, Ph3(PO,), e Pbs(PO,)sCI (Lemos, 2001).

Os elementos metalicos estdo presentes de forma natural em indmeros ambientes
terrestres. Contudo, sua mobilidade em compartimentos ambientais é controlada pelas
propriedades fisico quimicas do ambiente (pH e potencial de oxi-redu¢éo), pelas propriedades
dos metais ( valéncia, raio, grau de hidratacdo e coordenagdo com o oxigénio) e pela natureza

do absorvente (Hortellani et al 2008).

De acordo com Silva (2002), a concentracdo de metais em ambientes fluviais pode
derivar-se de fontes litogénicas ou antropogénicas. Os metais oriundos de fontes litogénicas
representam metais que se originam do intemperismo e erosdo das rochas, como zirconio,
rubidio e estroncio. Ja os antropogénicos, sdo aqueles que resultam das atividades humanas,
como mineragdo, agricultura e lancamento de efluentes domesticos. Dentre eles podemos

destacar o cromo, cobalto, niquel, cobre, zinco, cadmio, mercurio e chumbo.
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Esteves (1998) classifica 0s metais pesados em dois grupos: essenciais e néo
essenciais com relacdo aos seres vivos. Os do primeiro grupo correspondem a aqueles que
desempenham importante papel nos processos metabdlicos, bioquimicos e fisiologicos dos
seres vivos. Os ndo essenciais, contudo, ndo possuem funcdo bioldgica conhecida e

geralmente séo toxicos para 0s organismos.

Os metais e outros elementos podem ser transportados pelos rios como particulas
dissolvidas ou associados a particulas solidas transportadas pelo rio, tanto em suspensdo como
em arraste. Em particulas solidas, eles ocorrem como parte da estrutura cristalina dos minerais
ou adsorvidos nas argilas. Os elementos adsorvidos as argilas, possuem maior reatividade
comparando-se aos ligados a estrutura cristalina, devido a fraca ligagdo com o substrato
(Smith, 1999; Santos, 2002).

4.2.2 Contaminacao

Os sedimentos em meio aquatico atuam como trapas para os poluentes, possuindo
grande habilidade em acumular metais e compostos organicos (Frohener et al., 2008). Para
Ledo (2014), os sedimentos atuam também como catalisadores, carreadores e fixadores de
outros poluentes, sendo assim um dos maiores poluidores das aguas. Dessa maneira,
qualificam-se como instrumentos de suma importancia na medicdo do nivel de contaminacéo

dos corpos d’agua, tornando-Se essenciais para o reconhecimento de impactos ambientais.

De forma isolada os sedimentos impossibilitam o uso da &gua em diversos
compartimentos. Entretanto, diversos produtos quimicos podem ser integrados aos sedimentos
podendo ocasionar em trocas i6nicas entre o soluto e o sedimento, fazendo com que esse
componente seja um agente importante de poluicdo aquéatica. A capacidade poluidora do
sedimento é acentuada devida a heterogeneidade em sua distribuicdo, dificultando o

tratamento do ecossistema degradado (Soares, 2002).

De acordo com Porto (2009) os metais pesados no ambiente fluvial sdo advindos
majoritariamente dos processos de intemperismo e erosdo de solos e rochas ricos nestes
materiais, atividades de mineracdo, atividades industriais, efluentes domésticos e aguas
superficiais oriundas de areas cultivadas com adubos quimicos. J& no ambiente aquatico, 0s
metais distribuem-se em seus compartimentos como solo, sedimento, plantas e animais,
relembrando, que o sedimento, especificamente, funciona como um sistema de estoque de

poluentes.
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Odum (2007), afirma que os sedimentos contaminados por metais pesados podem
impactar de modo negativo a vida aquatica, corroborando para bioacumulacdo ou
biomagnificacdo destes contaminantes da rede tréfica. Além de tornar algumas areas
inabitaveis para a populacéo bentdnica, podem prejudicar a capacidade reprodutiva de muitos
organismos, segundo Siegel (2002). O autor salienta ainda que a entrada e a saida de metais
em um ecossistema sdo controladas em funcdo do ambiente geoldgico e dos processos

atuantes, os quais sdo mediados por fatores fisicos, quimicos, biolégicos ou antropicos.

Os primeiros regristros de analise da qualidade dos sedimentos foram produzidos pela
Federal Water Quality Admnistration e posteriormente utilizados pela United States
Environmental Protection Agency (U.S.E.P.A), em 1973, devido & necessidade de orientar o
destino e gerenciar materiais originados de dragagens. Utilizaram como critérios a presenca
de metais pesado, classificando o sedimento como poluido quando algum valor numérico
fosse excedido. Em 1993, Ontério Ministry of the Environment and Energy (OMEE),
desenvolveu um estudo para averiguar o grau limite de determinados elementos em
sedimentos - nomeado VGQS (Valores Guia para a Qualidade de Sedimentos)- onde o grau
limite representa os valores de referéncia de concentracdo de poluente que podem causar
efeitos adversos a biota resultante da exposicdo a estes contaminantes. Nessa concepc¢éo, a
concentragdo dos elementos foi dividida em trés faixas, conforme seu efeito sobre organismos

bentbnicos: nenhum ou pouco efeito ; pequeno efeito e significativo ou severo efeito.

O OMEE estabeleceu, também, dois limites para as faixas citadas anteriormente. Tais
limites foram nomeados de TEL e PEL, os quais podem ser compreendidos como Threshold
Effect Concentration Level (TEL), que é o limite superior da faixa de concentracdo de
contaminantes com nenhum ou pouco efeito adverso, ou seja, sedimentos com concentragao
de elementos toxicos superiores ao valor dessa faixa sdo considerados como provaveis
causadores de efeitos adversos para a biota. Os valores de PEL (Probable Effect Level) podem
ser compreendidos como nivel provavel de efeito, que sdo representados pelo limite inferior
da faixa de contaminantes onde podem ocorrer efeitos para 0s organismos bentdnicos. No
Brasil os limites citados acima sdo adotados como valores de referéncia pela CETESB e pelo
CONAMA .

A resolucdo Brasileira foi estabelecida a partir de normas internacionais, como
holandesa e canadense, as quais foram adaptadas de acordo com as variacdes elementares

existentes no territério brasileiro, adotando-se valores locais. A Tabela 4.1 apresenta 0s
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parametros legais para sedimento de fundo, de acordo com as normas CONAMA 454(2012) e
valores guia do CCME (Conselho Canadense de Ministérios do Meio Ambiente, 2001).

Tabela 4.1 : Par@metros legais para sedimento. Fonte: Elaborado pela autora de acordo com a
resolucdo CONAMA 454/12 e valores guia do CCME(2001)

Parametros legais para sedimento
Valor maximo da TEL | Thershold PEL ( Probable
Elementos .
Resolugdo CONAMA Effect Level), Effect Lewvel),
454/12 CCME[2001) CCME[2001)
Mivel 1  |[Nivel 2

Al - - - -

Ha - - - -

Be - - - -

Ea - - - -

Co - - - -

Cr 37,3 a0 37,3 a0

Cu 35,7 197 35,7 197

Fe - - - -

H’ - - - -

Li - - - -

Mg - - - -

Mn - - - -

MNa - - - -

Mi 18 3549 18 359

F' - - - -

Ph 35 91,3 35 91,3

5 - - - -

Ti ] ] ] ]

'U' - - - -

n 123 315 123 315
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4.2.3 Background geoquimico

O termo “background geoquimico” é oriundo da geoquimica de exploragdo, sendo
adotado em meados dos anos sessenta com intuito inicial de distinguir as concentracdes
normais e andmalas nas formacgdes rochosas mineralizadas e ndo mineralizadas (Remain e
Garret, 2005; Rodrigues e Nalini, 2009).

Contudo, ao longo dos anos, o termo vem sendo abordado de diversas formas pelos
conhecedores do assunto. Segundo Hawkes e Webb (1962), o background geoquimico
corresponde a “abundéncia natural de um elemento em material estéril na crosta”. J& Gough
(1993), atribui ao termo a sucessdo de valores das concentracfes de certos elementos em
locais que sofreram influéncias antropogénicas. Em uma abordagem mais recente, Galuzka
(2006), define background geoquimico como a ocorréncia natural de um elemento ou
substancia em uma amostra, tendo em conta as varidveis de tempo e espaco da area
investigada. No que condiz a perspectiva ambiental, o termo é elucidado como background
natural, definido pela diferenca entre a concentracdo natural do elemento ou composto e a

concentracdo influenciada por atividades antropicas (Matschullat 2000Db).

Anomalianegativa Anomaliapositiva

BACKGROUND GEOQUIMICO

Alcance de concentracdo elementar

Minimo Limite inferior Limite superior Maximo

Figura 4.1 -Representagéo esquematica de “ background geoquimico”. Fonte : Adaptado pela autora a
partir de dados de Galuzka (2013).
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A Figura 4.1 mostra um resumo esquematico para a definicdo de background
geoquimico. O conceito de limites observados na figura foi criado por Garrett (1991) a fim de
diferenciar os termos background e anomalia. Esses limites, mais conhecidos como threshold
também podem ser definidos como “valor acima do qual o teor de uma dada amostra ¢

considerado como andémalo” (Licht, 1998).

Segundo Galuszka (2011), o estudo das anomalias através do background geoquimico
constitui-se primordial para pesquisas geoquimicas e ambientais. Remain e Garret (2005) e
Matschullat (2000a) ressaltam que a estipulacdo dos valores de background geoquimico para
certos metais é de extrema importancia para discriminar as contribui¢cbes geogénicas de um
dado ambiente (solos, plantas, sedimentos, dgua) das contribuicbes antropogénicas. Remain et
al (2009) aborda, ainda, que , através da determinacdo dos valores de background dos
elementos traco , torna-se factivel a elaboracdo de mapas geoquimicos ambientais que

posteriormente podem gerar guias de alerta para a contaminagéo de certas regides.

4.2.3.1 Determinacgdo do background geoquimico

Os valores de Background podem ser estabelecidos através de diversas metodologias.
De acordo com Galuzka (2011), ainda ndo ha um consenso entre os estudiosos sobre qual é o
método correto. O autor afirma ainda que, hodiernamente, existem trés métodos sendo usados:
Direto, indireto e integrado. Crock et al. (1992) e Casarini (2000) citam o emprego das faixas
de referéncia auferidas através de amostras-controles, tomadas em areas sem influencia
antropogénica como método direto. Ademais, Wang (1994) e Tobias et al. (1997) classificam
0 método indireto como a distin¢do entre valores normais e anémalos, obtidos a partir de uma

colecdo de dados, incluindo amostras contaminadas e ndo contaminadas.

-Método direto

O método direto pode ser também chamado de “Método geoquimico”. Tal método
fundamenta-se na analise de amostras obtidas no periodo pré-industrial ou coletadas em
ambientes ndo afetados pela acdo humana. (Crommentuijn et.al., 2000; Baize e Sterckeman,
2001; Horckmans et.al., 2005).

Nesse método, as amostras sdao selecionadas conforme analise de diversos parametros,

na qual os sedimentos sdo analisados de modo individual. Concebe-se que o background
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geoquimico deve ser entendido como um intervalo, ndo um valor Unico. Assim, os valores de
referéncia de génese geogénica sdo gerados atraves de valores médios de elementos traco de

uma area intocada pelo homem (Costa, 2007 ; Galuzka , 2011).

Matschullat et al. (2000), defende as vantagens do método direto, enfatizando que os
resultados gerados por esse método representam dados “reais”, ndo estando sujeitos a nenhum
tipo de processamento . Contudo, outros estudiosos ndo consideram o meétodo téo satisfatorio,
pois a determinacdo dos valores de referencia possui alto custo, e requer um conhecimento
prévio muito vasto sobre o comportamento geoquimico dos elementos a serem estudados e

sobre as condi¢fes ambientais da regido (Remain, 2005; Costa, 2007).

-Método indireto

Diferente do método citado anteriormente, 0 método indireto possui baixo custo em
relacdo a area estudada. Tal método também ¢ conhecido como “método estatistico’’,
utilizando-se de técnicas graficas e computacionais para a eliminacéo de dados anémalos dos
resultados das analises quimicas (Matschullat et al. , 2000).

Segundo Frizzo et.al. (2007), o método indireto utiliza-se de amostras finitas, as quais
tem seus elementos quimicos analisado a partir de operacdes estatisticas através de softwares
computacionais, 0s quais sdo posteriormente interpretados gerando dados sobre a area
estudada.

No que condiz ao método indireto, podemos dividi-lo em: Analises estatisticas e
Analises espaciais, onde as analises estatisticas se destacam (Galuzka, 2011). Dentre 0s
métodos estatisticos empregues na determinacdo dos valores de referéncia, sobressaem-se:
método de Lepeltier (Lepeltier, 1969), analises de regressdo linear (Selinus e Esbensen,

1995), representacdes por boxplots (Tobias et.al., 1997) e analise fractal (Li et.al.,2003).

Os métodos citados baseiam-se na geracdo de tabelas e gréaficos, os quais relacionam
frequéncias, amplitudes e histogramas de concentracbes dos elementos sob investigacéo,

buscando identificar e eliminar os dados andmalos.

A figura 4.2 explana o método boxplot, a qual serd empregada no presente estudo e
baseia-se na frequéncia acumulada de um determinado elemento. Segundo Frizzo et al.
(2007), por meio dos valores oriundos dessa frequéncia, pode-se identificar valores
correspondentes a diferentes quartis ( 25%, 50% e 75%), vistos nas representacdes boxplot
.Em tal figura, os boxplots representam a concentracao e distribuicdo do elemento As em trés
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areas distintas. Os circulos menores representam os valores anémalos, os quadrados a

mediana ( ou segundo quartil).
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Figura 4.2 - Exemplo de representacdode valores de background geoquimico por “boxplot”. Fonte:
Silva-Filho et al. (2014).

4.2.4 Fator de enriquecimento

O fator de enriquecimento (FE) foi primordialmente criado em 1974, com intuito de
investigar a origem dos elementos na agua, precipitacdo ou atmosfera (Duce et al., 1975).
Com o tempo, seu estudo foi amplificando-se aos solos, sedimentos de lagos, turfa, rejeitos e

outros materiais ambientais (Loska et al., 1997)

Lu et al, (2012) descreve fator de enriquecimento como um método no qual pode-se
discernir entre as fontes geogénicas e antropogénicas de contaminagdo. Tan et al (2005)
ressalta a importancia do fator de enriquecimento na identificacdo de matrizes geoldgicas com
afinidades de adsorcéo de metais traco , corroborando com prospecgdes geoguimicas e estudo

ambientais.

Os valores de FE expressam a razdo entre os teores do elemento de estudo e um
elemento litogénico “puro”, sem interferéncia antropica relevante, relativa a relacdo analoga

entre os dois elementos no material primario (Bowen, 1979).
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CAPITULO5

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS

Agudo (1987) afirma que os sedimentos sdo elementos muito importantes em sistemas
fluviais, devido ao fato de colaborarem no balanco sollvel/insolivel dos poluentes a
manutenc¢do de tais no corpo d’agua, atuando, usualmente, como assimiladores das cargas
poluentes recebidas. Costa (2001) salienta que os sedimentos sdo mais susceptiveis &
contaminacgdo por metais do que a agua, que sdo mais estaveis como soluto do que como ions

em solucdo.

Os sedimentos possuem grande capacidade de assimilacdo de elementos quimicos,
favorecendo a entrada de muitas espécies quimicas sobre os mesmos, de modo que tais
elementos podem ser transferidos para diversos organismos. Os minerais com maior
capacidade de adsorcdo de outros elementos sdo 6xidos e hidréxidos de ferro, manganés e
aluminio, que atuam no acumulo transporte e biodisponibilidade de metais traco nos
ambientes aquaticos. (Carvalho, 1995; Baird, 1998; Moreira, 2002).

Por conseguinte, Baird (1998) e Silva (2003) notabilizam que em virtude da
capacidade dos sedimentos de concentrar os elementos-traco e poluentes presentes na agua, 0
estudo geoquimico dos mesmos € de suma importancia para o gerenciamento da agua e

interpretacdo de assinatura geologica.

Por fim, o presente capitulo tem como finalidade correlacionar os resultados obtidos a
partir da interpretacdo dos dados alcancados através da Analise geoquimica via ICP-OES e
Difracéo de raios X. Tais dados quando analisados em conjunto, e comparados com os valores
de Background Geoquimico, que também serdo apresentados neste capitulo, permitem uma

caracterizacdo dos sedimentos da area estudada e possiveis alteragdes antropicas.

5.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica caracteriza-se como uma quantificacdo relativa do
tamanho dos grdos constituintes de uma amostra, onde esses tamanhos sdo agrupados em

classes. A analise granulométrica em sedimentos viabiliza estudos de transporte de
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sedimentos, dissolucdo de particulas finas e agregacdo de particulas, além de ser um
instrumento importante na identificagdo da origem de poluentes do sistema fluvial (Poletto e
Merten , 2006).

As andlises granulométricas realizadas nos diferentes pontos da Bacia encontram-se
representada na Figura 5.1 - onde as amostras estdo intituladas como A1, A2, A3, Ade A5-¢e
no Anexo |, onde seus dados estdo detalhados. Com a andlise do grafico (Figura 5.1) e da
tabela (Anexo 1), é possivel observar que a maior parte das amostras possui mais de 50% da
sua composicdo na granulometria areia grossa/média. E possivel perceber também, a
diminuicdo da granulometria do alto para baixo curso do Rio Caratinga (Al a A4), isso pode
ocorrer devido a mudanca da hidrodinamica, sabendo-se que a amostra A4 localiza-se na
juncéo dos Rios Doce e Caratinga. Vale ressaltar que locais com que possuem sedimentos de

granulometria mais fina possuem maior vulnerabilidade a contaminacao por metais pesados.
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40%
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M Areia grossa/granulos M Areia média M Areia fina Silte/argila

Figura 5.1 - Distribui¢do granulométrica dos sedimentos da Bacia do Rio Caratinga
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5.2 BACKGROUND GEOQUIMICO

Hursthouse (2001) infere em seus estudos que 0 ndo reconhecimento dos valores de
background local pode acarretar em interpretacfes erroneas sub ou superestimando a
significancia dos niveis de contaminacdo. Dessa forma, a definicdo dos valores de background

torna-se uma ferramenta extremamente proficiente para os estudos geogquimicos e ambientais.

O background geoquimico da regido estudada no presente trabalho foi realizado
atraves do método estatistico indireto, como ja mencionado no capitulo anterior. Nas
seguintes figuras (Figura 5.2 e Figura 5.3) pode-se observar os valores de Background para
cada elemento, representados através de box-plots que demonstram a distribuicdo de cada

elemento na regido.

Os valores de background sdo representados pela mediana (traco continuo), enquanto
as anomalias sdo representadas pelos pequenos circulos e os valores extremos pelo simbolo
“*» Para efeito de comparagdo, foram adicionados aos graficos valores da crosta continental
superior (UCC), que estdo representados através das linhas tracejadas. Os valores estatisticos

e de UCC encontram-se no Anexo II.
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Com base nas figuras apresentadas acima, comparando-se 0s nhiveis crustais com o
background pode-se perceber que dentre os elementos maiores (Figura 5.2), o Fe e Mn
apresentam valores de fundo —background- acima da média crustal, enquanto os demais se
encontram abaixo. Os altos niveis de Mn podem se justificar pela presenca de granadas que
compdem o Tonalito Bom Jesus do Galho. Pode ocorrer também pela ocorréncia de uma
expressiva zona de cisalhamento no local, na qual o Mn pode ter entrado com o fluido em um
processo de hidrotermalismo. Os valores altos de Fe podem ocorrer devido a presenca de

formagdes ferriferas na regido (Queiroga et al. ; 2011) .

53 DESCRICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM E ANALISE
MINERALOGICA

53.1 Ponto1l

O primeiro ponto representa o ponto mais préximo a nascente do Rio Caratinga.
Localiza-se antes da cidade, sob o Complexo Juiz de Fora, que tem como principais litotipos
ortognaisses que possuem em sua mineralogia essencial: plagioclasio, quartzo, ortopiroxénio
e clinopiroxénio, sendo biotita e hornblenda sdo produtos de reacdes retrometamorficas (Noce
etal., 2007).

As analises realizadas pelos difratometro de raios X (Anexo I1l) identificam a presenca

das seguintes fases minerais: Quartzo, Caulinita, Gibbsita, Muscovita e Albita.

A presenca de minerais secundarios como Gibbsita e Caulinita indica que 0s solos séo
mais evoluidos no local. As redondezas do presente ponto apresentam areas de agricultura e
pastagem, que favorecem a erosdo laminar dos minerais supracitados. Os demais minerais

presentes nos sedimentos séo, provavelmente, advindos dos gnaisses da regiéo.

5.3.2 Ponto 2

Localizado no Rio Caratinga, ao norte da cidade homénima. Como o ponto anterior,
também esta situado sob o Complexo Juiz de Fora. De acordo com a andlise dos
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difratrogramas (Anexo Il1) a mineralogia do solo amostrado no Ponto 2 tem como minerais

preponderantes, a Caulinita, Muscovita, Quartzo e Ortoclasio.

De acordo com observagdes em campo e andlise espacial por imagens de satélite, a
area no entorno é composta por pastagens e plantacGes de café, além de uma rodovia que
passa proxima ao local. Todos esses fatores supracitados contribuem significativamente para a
producao de sedimentos através da erosdo dos solos, aumentando a turbidez do curso d’agua.
As observacoes realizadas em campo salientam ainda que a &gua possui cor acinzentada, o
que pode ser justificado pela presenca significante de material em suspenséo, influenciado

pelas atividades antrdpicas na regido.

5.3.3 Ponto3

Tal ponto encontra-se no Rio Caratinga, proximo ao municipio de Ubaporanga-MG.

Localiza-se nos dominios do complexo Juiz de Fora, citado anteriormente.

As analises realizadas pelos difratometro de raios X (Anexo Ill) identificam a presenca
das seguintes fases minerais: Quartzo, Muscovita, Albita e Caulinita. A presenca de tais fases
minerais corrobora com a litologia descrita no local, uma vez que Quartzo, Muscovita e

Albita sdo fases minerais comuns em gnaisses.

Observacdes realizadas em trabalho de campo apontam no local existéncia de
pastagem e auséncia de mata ciliar, 0 que acarreta em erosdo das margens e maior formacéo
de sedimentos. O uso e ocupacdo do local justifica a presenta da fase mineral Caulinita, a

qual tem como principal origem a erosao laminar de solos expostos como no ponto estudado.
5.34 Ponto4

O ponto 4 localiza-se na foz do Rio Caratinga, em seu encontro com o Rio Doce, no
Municipio de Conselheiro Pena-MG. Tal ponto localiza-se nos dominios do Grupo Rio Doce,
Formagdo Sdo Tomé. Seus principais litotipos sdo Metagrauvaca, Micaxisto e Metadacito,

como pode ser observado na Tabela 2.1.

O entorno da area quase ndo possui vegetacdo, com mata ciliar inexpressiva e foram

localizados canos de esgoto no local.
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Os resultados das analises de difratometria apontam as seguintes fases minerais:
Caulinita, Quartzo, Muscovita, Albita e Gibbsita. Tais fases corroboram com a litologia

supracitada.

5.3.5 Ponto5

O ultimo ponto localiza-se no Rio Doce, no municipio de Ipatinga-MG. Tal ponto
difere dos demais, pois encontra-se em um local afetado pelo rompimento da barragem do
funddo em 2015. Localiza-se sob as rochas do Complexo Mantiqueira, sendo composto em

sua maioria por ortognaisses.

Observagoes feitas em campo citam a presenca de uma mineragdo de areia no local e

criacdo de gado, fatores catalisadores de erosao e producéo de sedimentos no local.

A analise difratometrica diferenciou as seguintes fases minerais: Caulinita, Muscovita,
Quartzo, Goethita, Gibsita e Microclina. A composicao das rochas do local corroboram com a
presenca de todos minerais supracitados, com excecdo da Goethita . A constituicdo litolégica
no local apresenta hidréxidos de ferro, mas somente como minerais tracos, 0S quais
normalmente ndo apareceriam na analise de raio-x. Conclui-se, portanto, que a Goetita
presente nos resultados da analise possivelmente provem de fontes externas, que, no caso,

seria dos sedimentos do rompimento da Barragem do Fundéo.

54 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Agudo (1987) afirma que os sedimentos séo elementos muito importantes em sistemas
fluviais, devido ao fato de participarem no equilibrio dos poluentes soltveis/insolUveis e sua
maior permanéncia do corpo d’dgua, sendo, em geral, integradores das cargas poluentes
recebidas. Costa (2001) salienta que os sedimentos sd8o mais susceptiveis a contaminagao por

metais do que a &4gua, que sdo mais estaveis como soluto do que como ions em solucao.

Os sedimentos possuem grande capacidade de assimilacdo de elementos quimicos,
favorecendo a entrada de muitas espécies quimicas sobre 0os mesmos, de modo que tais
elementos podem ser transferidos para diversos organismos. Os minerais com maior
capacidade de adsorcdo de outros elementos sdo 6xidos e hidréxidos de ferro, manganés e

aluminio, que atuam no acumulo transporte e biodisponibilidade de metais traco nos
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ambientes aquaticos. Os argilominerais (silicatos hidratados de aluminio e ferro, podendo
conter outros minerais com didmetro inferior a 2um) também apresentam alta capacidade de
adsorcdo, podendo ser usados como adsorventes em agua e Oleo (Baird, 1998; Carvalho,
1995; Moreira, 2002).

Por conseguinte, Baird (1998) e Silva (2003) salientam que, em virtude da capacidade
dos sedimentos de concentrar os elementos-traco e poluentes presentes na agua, o estudo
estudo geoquimico dos mesmos € de suma importancia para o gerenciamento da agua e

interpretacdo de assinatura geoldgica.

No presente trabalho, foram analisadas em ICP-OES, a fracdo granulométrica
<0,063mm, como ja explicitado na metodologia. Os dados obtidos através dessa analise sdo
mostrados no Anexo IV, e os valores tratados assim como seus dados estatisticos sdo
mostrados no Anexo V.

5.4.1 Elementos maiores

Em sua definicdo geoldgica, elementos maiores sdo definidos como todos 0s
elementos quem compdem 95% da crosta: Si, Al, Ca, Mg, Na, K, Ti, Fe, Mn e P. Na
geoquimica, sdo elementos de concentracdo maior que 1%, expressos geralmente em peso do

respectivo oxido (wt %).
5.4.1.1 Calcio, Magnésio, Potassio e Sodio

Os elementos Ca, K, Mg e Na possuem alta solubilidade e capacidade de lixiviagdo em
clima tropicais como no Brasil, onde ocorre intemperismo intenso. O potassio possui alta

mobilidade, sendo estavel como elemento sollvel (Costa, 2001).

No presente estudo observa-se um padrdo de distribuicdo dos elementos K e Mg,
(Figura 5.4) podendo indicar uma relagdo mineralogica e litoldgica entre os dois. Observa-se
também os valores infimos de concentracbes de Na, que ocorrem devido sua alta

solubilizacéo.

As maiores concentragdes dos elementos K e Mg ocorrem no ponto 4 ( foz do Rio
Caratinga, de encontro com o Rio Doce), podendo se correlacionar o0 Mg com as rochas
ultraméficos da Formacdo Sdo Tomé e o K aos xistos feldspaticos. J& o elemento Ca possui
sua maior concentracdo no ponto A2, localizado na cidade de Caratinga, dentro dos dominios
do complexo Juiz de Fora.
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Figura 5.4-Diagrama da variacdo de concentracdo de Ca, K, Mg e Na ao longo da Bacia do Rio
Caratinga

5.4.1.2 Fésforo

O fosforo é um elemento do grupo dos ametais, muito abundante na crosta terrestre.
Ocorre comumente na forma de sais (fosfatos), que sdao compostos muito ativos ainda que em

baixas temperaturas (Emsley, 1998; Souza et. al 2008 ).

Os minerais caracteristicos de fosforo sdo apatita (Cas(PO4,COs3)3(OH,F,Cl)) e
xenotimo (YPO,). Os possiveis minerais hospedeiros sdo: a olivina, as granadas, as piroxenas,

as anfibolas, as micas e os feldspatos (Deer et al., 1966; Reimann e Caritat, 1998).

Reimann e Caritat (1998) classificam o fdésforo como um elemento de baixa
mobilidade nos mais diversos ambientes, entretanto, quando esta na forma de ion fosfato

apresenta mobilidade elevada.

E considerado um elemento essencial em todos sistemas vivos, sendo toxico quando

ingerido em concentragdes elevadas.

Suas fontes primordiais sdo as aguas residuais, agricultura (fertilizantes tipo NPK) e
poeiras geogénicas (Reimann e Caritat, 1998).

Na regido estudada observa-se duas anomalias nos pontos Al, A2 e A3 (Figura 5.5),
sendo a mais significativa ocorrendo no ponto A2, com a concentracdo de 3863 ppm. Todos

0s pontos de concentracdes andémalas localizam-se sob o Complexo Juiz de Fora. As
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anomalias podem ser explicadas por fatores antropogénicos, tendo em vista que 0s pontos de
anomalia possuem plantagdes de café proximas, onde o fésforo é comumente encontrado em
fertilizantes (NPK) e hercibicidas (Gilfosato). O ponto A2 além do mais estd localizado na
area urbana, a qual possui despejo de esgoto doméstico, onde o fésforo pode aparecer atraveés

do uso de detergentes.
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Figura 5.5 - Diagrama da variacéo de concentracéo de fosforo ao longo da Bacia do Rio
Caratinga

5.4.1.3 Ferro

A biodisponibilidade dos metais nos sedimentos fluviais depende da forca da interagéo
ligante/suporte. Segundo Costa (2001), os hidroxidos de ferro, sulfetos metalicos e 6xidos de
manganés sdo importantes suportes, controlando a distribui¢do de metais pesados no ambiente

aquatico.

O Ferro € encontrado na natureza principalmente em forma de Oxidos, como nos
minerais Hematita (Fe;O3), Magnetita (Fe3O;) e Goethita (FeO(OH)). Tais oOxidos
caracterizam um grupo de materiais com uma quantidade notavel de propriedades e uma
quimica diferenciada, por consequéncia de suas propriedades morfologicas, elétricas, fisico-

quimicas e magnéticas, tornando os extremamente importantes do ponto de vista cientifico.

46



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 323, 99p. 2019.

Caracteriza-se como um elemento essencial para todos seres vivos, e pode ser toxico
em doses elevadas. Em areas com solos ricos em calcio pode haver escassez de Ferro. Sua
disponibilidade no solo varia de acordo com o pH, teor de fosfatos e do teor em outros metais
(Reimann e Caritat, 1998).

Os oxi-hidroxidos de ferro possuem elevada capacidade de adsorcdo, sendo

comumente usados na remogdo de Arsénio em aguas contaminadas.

Analisando- se os valores exibidos no grafico da Figura 5.6, podemos observar que
pelos valores de fundo determinados para o local, temos anomalias apenas nos pontos Al e
A5. O ponto A5 possui essa concentracdo andmala possivelmente devido aos sedimentos
provenientes dos rejeitos de minério de ferro da Barragem do Funddo. J& no primeiro ponto
pode-se justificar essa anomalia pelo fato de estar mais a montante, onde o elemento encontra-

se mais concentrado.
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Figura 5.6 - Diagrama da variacdo de concentracdo de Ferro ao longo da Bacia do Rio Caratinga

5.4.1.4 Aluminio

O aluminio é metal mais abundante na crosta terrestre, e pode ser encontrado de
diversas formas na natureza: silicatos, hidroxidos, 6xidos ou combinado com outros

elementos, sendo bastante comum na composicdo quimica de argilominerais, mica e
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feldspatos. Devido sua baixa solubilidade, esse elemento tende a resistir a lixiviacéo,

acidificando o solo e formando solos residuais como laterita e bauxita.

No presente estudo, as concentracdes de aluminio encontram-se abaixo dos niveis
crustais, como pode ser observado na Figura 5.7. Correlacionando as concentracfes do
elemento com o background obtido no estudo, observam-se picos de concentracdo nos trés
primeiros pontos, que pode ser explicado por estes estarem localizados no Complexo Juiz de
Fora, de litologia granitica, associando-se a concentracdo an6mala com a presenca de
feldspatos nos granitoides. No ultimo ponto, pode-se inferir que a baixa concentracdo de

aluminio provem do soterramento causado pelos rejeitos da barragem de Fundao.
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Figura 5.7 - Diagrama da variagdo de concentracéo de aluminio ao longo da Bacia do Rio Caratinga

5.4.1.5 Manganés

O elemento manganés apresenta-se com disponibilidade expressiva na natureza,
encontrando-se presente em aproximadamente 250 minerais, além de carbonatos, sulfetos,

oxidos entre outros (Wedepohl, 1978).

Segundo Carvalho (1995), elementos tracos como Ba, Pb e K e metais de transicdo
como Cu, Ni, e Zn estdo correlacionados com teores mais altos em formacoes

ferromanganesiferas e manganesiferas comparando-se com outras formacdes ferriferas.
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De acordo com os estudos realizados previamente nesse trabalho, os valores de fundo
para a area estdo em torno de 1027 ppm. Analisando-se 0s pontos estudados, constata-se que
com excecdo do ponto Al, todos os valores de concentracdo encontram-se abaixo do valor de
background (Figura 5.8). Pode se inferir que o primeiro ponto possui maior concentracédo de
manganés devido os tonalitos que possuem granada em seu entorno. O ponto Al encontra-se
logo ao lado de uma zona de cisalhamento, a qual pode também acarretar maior concentragdo

de manganés devido a processos hidrotermais.
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Figura 5.8 - Diagrama da variacéo de concentracdo de manganés ao longo da Bacia do Rio
Caratinga

5.4.2 Metais Pesados

Denomina-se metais pesados os elementos relativos ao grupo de transicdo da tabela
periddica que possuem densidade superior a 5,0g/cm3 (Alloway, 1993). Podem ser
classificados como essenciais, que sdo aqueles que existem naturalmente nos organismos e
s80 essenciais para 0s seres vivos, como Cromo, Zinco, Ferro, Cobalto, Manganés e Niquel.
Outro grupo é o de ndo essenciais, aqueles que ndo existem naturalmente nos organismos,
como Chumbo, Cadmio e Mercurio. Os metais pesados podem ser toxicos em determinadas
concentragdes aos seres vivos e a atividade humana tende a aumentar sua mobilidade e
concentracédo (Costa 2001).
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Em seus estudos, Allan (1993) afirma que varios metais pesados possuem papel
importante para 0 metabolismo humano, sendo essenciais em concentragdes baixas e

tornando-se toxicos em concentragdes elevadas.

Borba (2002) afirma que a concentracfes naturais desses elementos podem muitas
vezes ser indistinguiveis das concentracdes advindas de intervengdes antropicas. Isso se deve

ao fato dos elementos pesados estarem presentes em altos niveis em algumas mineralizacGes.
5.4.2.1 Baério

O elemento Bario encontra-se comumente em micas e feldspatos- principalmente
ortoclasio- substituindo, na maiora das vezes o Ca. O principal mineral formado por Ba € a

Barita (BaSQO,), que é comumente presente em rochas sedimentares e depositos hidrotermais.

Os valores de fundo definidos no presente estudo séo aproximadamente 145 ppm para
concentragdes na Bacia do Rio Caratinga. Analisando-se a Figura 5.9, pode se observar que
apenas as amostras dos pontos 02 e 03 possuem valores acima do background, todavia sdo

valores praticamente infimos, sendo o0 maior deles de 174 kg/mg , contido na amostra 03.
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Figura 5.9- Diagrama da variagdo de concentragdo de bario ao longo da Bacia do Rio Caratinga
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5.4.2.2 Cromo

O Cromo é um metal de transicdo (apesar de ndo ocorrer na natureza de forma
metalica), que é encontrado de forma abundante na natureza. Tal elemento pode ser
encontrado em varios tipos de minerais, encontrando-se em maiores concentracdes em rochas
maficas e ultramaficas. E comumente presente como mineral acessorio em
anfibolitos,serpentinitas e esteatitos. Minerais como micas, piroxénio e granada também
podem conter o elemento Cromo. Apesar de ser encontrado em diversos minerais, sua
aplicacdo econdmica € viavel somente quando ocorre no mineral de nome Cromita (FeCr,0y)
(Grevesse et al. 1998 , USGS).

Segundo Frei et al. (2014), o cromo possui baixa mobilidade, ocorrendo regularmente
em crostas lateriticas e depdsitos tipo placers enriquecidos em metais pesados. O elemento

possui dois estados de oxidacdes principais Cr** e Cr°* e quatro isotopos.

Wedepohl (1978) alucida ainda que durante o intemperismo, o Cromo tem
comportamentos similares aos fons AI** e Fe® , ocasionando acumulacdo em lateritas e

argilas.

Reimann e Caritat, (1998) apontam como principais fontes ambientais desse elemento
a industria quimica, fundicdo de aco, combustdo de gas natural, poeiras geogénicas,

fertilizantes entre outras.

O elemento cromo apresenta toxidade varidvel, sendo considerado relativamente
inofensivo na valéncia Cr** e altamente toxico em sua forma Cr®*, podendo causar diversos

danos aos rins e figado e além de ser cancerigeno.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 454/2012, os valores maximos permitidos
para o elemento cromo em sedimentos séo de 37,3 mg/kg ( Nivel 01) , que € o valor no qual

acima héa probabilidade de efeitos adversos a biota.

Na area de estudo a concentracdo de Cr variou de 33 mg/kg para 85 mg/kg, sendo que
a maior parte dos pontos analisados ultrapassaram o limite de concentracdo estabelecido pela
CONAMA |, podendo-se inferir que a biota do local eventualmente estd sendo danificada

pelas anomalias positivas de Cr.

Os maiores teores foram encontrados nos trés primeiros pontos de amostragem: ponto

Al, ponto A2 e ponto A3 respectivamente, decaindo de montante ( ponto Al ) para jusante
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(ponto A4). A maior concentracdo foi de 85ppm, no ponto Al, como pode ser observado na
Figura 5.10. Os 3 primeiros pontos localizam-se sob o Complexo Juiz de Fora, o qual é
representado em sua maioria por tonalitos, rochas félsicas, as quais ndo possuem cromo em
abundancia. A presenca de cromo pode ser explicada pela sua associacdo com o Ferro,

presente na regido.

De modo geral, pode-se constatar que a presenca do elemento Cromo na regido se da
por fatores antropicos, tendo em vista que as rochas da regido ndo possuem composi¢do
compativel com o elemento. O cromo pode resultar da contaminacdo das aguas provindas de
esgotos industriais ndo tratados adequadamente. Caratinga possui um distrito industrial com
industrias do ramo téxtil, producdo de produtos quimicos, fabricacdo de moveis, manipulacéo
de minerais ndo metalicos, entre outras. A industria téxtil comumente utiliza o0 Cromo como
fixador de cor e também no curtimento do couro. Na fabricacdo de mdveis, o Cromo pode ser

utilizado para tratar a madeira. Pode também ser resultante da inddstria quimica e

Al A2 A3 A4 A5

I Cr 267.716 ucc CONAMA 454/Nivel 1

metaldrgica.
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Figura 5.10 - Diagrama da variacao de concentracao de bario ao longo da Bacia do Rio Caratinga
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5.4.2.3 Cobalto

O cobalto é um metal de transicdo, magneético, comumente associado com Niquel em
minerais sulfetados, apresentando comportamento geoquimico semelhante ao mesmo (Britsh
Geological Survey, 2009). Em seus estudos, Reimann e Caritat, (1998) elucidam a forte
correlacdo do elemento com Mg e Fe, e também sua ocorréncia como elemento traco em

rochas maficas e ultramaficas.

Possui mobilidade média em ambientes oxidantes e alta em meio &cido, tenho como

maiores barreiras geoquimicas a presenca de sulfuretos e variagdo de pH ( Adriano, 1986).

No presente estudo, observa-se uma anomalia em relagdo aos valores de fundo
somente no primeiro ponto (Figura 5.11), o qual possui concentracdo de 13,7 kg/mg. Tal
concentracdo pode ser explicada por sua afinidade com os elementos Fe e Ni, que também

ultrapassam os valores de background no ponto Al.
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Figura 5.11 - Diagrama da variacao de concentracdo de cobalto ao longo da Bacia do Rio
Caratinga
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5.4.2.4 Cobre

O cobre é classificado como um metal de transicao , ocorrendo de forma abundante na
crosta terrestre. Pertence ao grupo dos calcéfilos e encontra-se em maiores concentragdes em
rochas basicas (Costa 2007). Encontra-se na natureza como cobre nativo, sulfetado ou 6xidos,
sendo seus minerais mais comuns a malaquita (Cu,CO, (OH),) e calcopirita (CuFeS,). Pode

ocorrer como elemento acessério em micas, anfibdlio, piroxénios e magnetita (Reimann e

Caritat, 1998).

Na area de estudo a concentracdo do Cu variou de 5 a 28.3 mg/kg (Figura 5.12),
sendo o valor méximo observado no ponto 02, ndo ultrapassando o limite da CONAMA (35,7

mg/kg ). Observa-se também, uma anomalia positiva em relagcdo aos valores de fundo no

ponto Al e Ponto A2.
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Figura 5.12 - Diagrama da variagdo de concentragdo de cobre ao longo da Bacia do Rio Caratinga

5.4.2.5 Chumbo

O chumbo é um elemento pouco abundante na crosta, e pode ser associado a todos 0s
tipos de rocha (Costa, 2001). Os principais minerais de chumbo sdo a anglesita (PbSO,) ,
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galena (PbS), a e a cerussita (PbCO3). E comumente encontrado em plagioclasios, magnetita,

feldspatos potéssicos e zircdo (Deer et.al., 1966;Reimann & Caritat, 1998).

Em seus estudos, Koljonen et al. (1992) classifica 0 chumbo como elemento toxico ao
seres humanos, sendo considerado um elemento ndo essencial para os seres vivos, e quando
ingerido pode acumular em tecidos ricos em calcio, figado e no sistema nervoso podendo

levar a morte e a deméncia.

Observando-se a Figura 5.13, pode-se concluir que todos os pontos possuem valores
abaixo do brackground para o elemento Pb, ndo podendo observar nenhuma anomalia. A
concentracdo maior ocorre no ponto Al (12,5 ppm), a qual esta abaixo dos valores limite
estabelecidos pelo CONAMA (35 ppm) para o elemento em questdo. Os demais pontos
estudados apresentaram valores abaixo do limite de quantificacdo, por isso ndo se encontram

representados no presente gréafico.
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Figura 5.13 - Diagrama da variacdo de concentracdo de chumbo ao longo da Bacia do Rio
Caratinga

5.4.2.6 Niquel

E um metal de transicdo, pertencente ao grupo VIl da tabela periddica, sendo
classificado como sideréfilo. E um elemento que possui resisténcia a oxidacio e corrosio,
sendo mais duro que o ferro (IBRAM, 2008).
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Os minérios de niquel encontram-se na natureza em forma de lateritas ou sulfetos,
sendo o primeiro sua principal fonte econdmica. Segundo Reimann e Caritat, (1998), o Niquel
também ocorre em associa¢Ges naturais em depdsitos de uranio (U-Cu-Ag-Co-Ni-As-V-Se-

Au-Mo) e no fundo do mar associado a ndédulos de manganés ((Mn-Ni-Cu-Co).

Quanto a mobilidade, o niquel apresenta baixa mobilidade em ambientes oxidantes e
alta em ambiente acido, sendo muito reduzida em ambientes redutores e alcalinos. Sua

solubilidade esta relacionada a pHs acidos, abaixo de 6,5 (Ure e Berrow, 1982 ).

Segundo a Resolucdo CONAMA 454 de 2012, os valores méximos permitidos de Ni
nos sedimentos varia de 18 (Nivel 1) a 35,9 mg/kg ( Nivel 2) , enfatizando-se que os valores

acima do nivel 1 ja podem ser prejudiciais a biota.

A Figura 5. 14 mostra a distribuicdo do elemento Niquel da montante até jusante do
Rio Caratinga (com excecdo do ponto A5, relativo ao Rio Doce). As concentragGes variam de
9.9 kg/mg a 16,4 kg/mg , onde a mais alta esta relacionada ao ponto A2. Vale ressaltar que

todas concentracdes estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas do CONAMA.
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Figura 5.14 - Diagrama da variacao de concentracao de niquel ao longo da Bacia do Rio Caratinga
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5.4.2.7 Zinco

O zinco é metal do grupo dos ndo ferrosos e é abundante na crosta terrestre. Na
natureza, o Zinco encontra-se muitas vezes coligado a metais como Cd, Fe e Pb. Os principais
minerais que possuem 0 zinco como componente sdo: esfalerita (ZnS) , franklinita
(ZnFe,04), hemimorfita (silicato basico hidratado de Zn) e smithsonita (ZnCO3) (Wedepohl,
1978 ; Sumario Mineral , 2005).

Reimann e Caritat, (1998) descrevem a mobilidade do zinco como baixa em ambientes
redutores alcalinos e alta sob condi¢cBes oxidativas em meio acido. Dentre as barreiras
geoquimicas, as que prevalecem para tal elemento sdo o pH, adsor¢do pelos 6xidos de Fe —

Mn, argilas e matéria organica.

Koljonen et.al. (1992) aponta a importancia do elemento zinco, classificando-o como
um elemento essencial aos organismos vivos, sendo imprescindivel para diversas atividades

metabdlicas. Sua caréncia pode causar problemas dermatol6gicos como dematites.

Quanto a origem geogénica, alguns tipos de rocha como argilitos e xistos apresentam
teores naturais mais elevados de zinco (Reimann e Caritat,1998). Ja no ambito antropogénico,
Costa (2001), aponta esgotos domésticos como uma das principais fontes de Zn, sendo uma

potencial fonte de contaminag&o ambiental.

As concentracOes limites para este elemento nos sedimentos, segundo a resolucdo
CONAMA 454/2012 varia entre 123 a 315 ppm. As concentracbes maximas admissiveis em
sedimentos que ndo causam resultados nocivos aos seres humanos segundo a resolugédo
CETESB (1985) é de 20ppm, os valores de background encontrados no presente trabalho séo

de 66,9 ppm, o qual assemelha-se aos valores de UCC.

Na regido estudada, a Unica amostra que exibiu concentracdes acima do background
de Zn foi a amostra do ponto A2, situado dentro dos limites urbanos de Caratinga,
apresentando concentracdo de 98,6 ppm, 0s outros pontos apresentaram teores abaixo de 62,4
ppm. Pode-se inferir que as concentragdes andmalas obtidas no ponto A2 estéo relacionadas a
fatores antropogénicos, pois tal ponto esta situado dentro da area urbana, onde o rio recebe

efluentes domésticos, uma das principais fontes de zinco.
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Figura 5.15 - Diagrama da variacdo de concentracéo de zinco ao longo da Bacia do Rio Caratinga

5.4.2.8 Vanadio

O Vanadio é um metal de transicdo que possui comportamento anédlogo ao arsénio,
podendo associar-se aoa Pb, Cu, Zn e Mn em depésitos sulfetados, silicatados e na estrutura
molecular de micas, e possui alta afinidade com Ferro. Pode ser encontrado principalmente
nos seguintes minerais: patronita (VS,), vanadinita (Pbs(VO4)sCl), e a carnotita,
(K2(UO2)2(VOy)223H20). Também pode ser encontrados em lateritas e bauxistas ( absorgédo
pelos oxidos de ferro) , em depdsitos que contem carbono, rochas vulcanicas e argilominerais
(Wedepohl ,1978; Kesler et al ,1994)

Os valores de background encontrados para tal elemento sdo 78,2 kg/mg para
sedimentos da Bacia do Rio Caratinga. Dentre todas as amostras analisadas apenas a Amostra
do ponto Al, localizado no alto curso do rio apresentou valores superiores ao background,
cerca de 98,45 ppm, podendo-se inferir a concentracéo devido a afinidade com os elementos
Fe e Mn, os quais também possuem valores altos no primeiro ponto. Todos 0s outros pontos
possuem valores inferiores a 82ppm, como pode ser observado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Diagrama da variagdo de concentracdo de vanadio ao longo da Bacia do Rio
Caratinga

5.5 Fator de enriquecimento

Para o calculo de fator de enriquecimento da area analisada, utilizou-se a férmula

proposta por Yongming et. al,( 2006) representada abaixo pela seguinte equacao:

EF - [[E‘mf Cine }Amasrra]
{Bma"r By lVRL
Onde,
Cm é a concentracdo de determinado elemento no local de interesse;
CvrL € a concentracdo do elemento de referéncia;
Bm é o valor do background do elemento em estudo;

ByvrL € 0 valor do background do elemento de referéncia.

59



Soares, C. C. 2019,Caracteriza¢do geoquimica de sedimentos da bacia do Rio Caratinga

Os valores de background utilizados foram calculados previamente neste trabalho, e

estdo representados graficamente na secéo 5.2.

Considerando-se que o Aluminio (representado pelos argilominerais) é um dos
principais agentes de adsor¢do dos metais nos sedimentos, e possui baixa mobilidade na
natureza, tal elemento foi utilizado no presente trabalho como elemento de referéncia. A
Tabela 5.1 mostra a classificacdo de contaminacdo fundamentado nos valores do fator de

enriquecimento (FE).

Tabela 5.1 — Classificagéo do fator de enriquecimento

Classes Qualidade dos sedimentos
FE<2 Deficiéncia de enriguecimento
FE=2-5 Enriguecimento moderado
FE=5-20 Enriguecimento significativo
FE =20-40 Enriquecimento muito alto
FE = 40 Enriguecimento extremamente alto

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos valores do FE para os pontos estudados no
presente trabalho. O valor do FE < 2 representa contribuigdes geogénicas, e, por sua vez, FE >

2 representa influéncia antrépica ou de processos naturais exdgenos.

Tabela 5.2- Fator de enriquecimento para 0s pontos amostrados

Metais | Al A2 A3 Ad A5

Ba 0,71 0,80 1,12 0,90 1,48
Co 0,81 0,34 0,59 0,49 0,92
Cr 0,98 0,78 0,75 0,75 2,71
Cu 0,92 1,19 0,85 0,61 1,49
Fe 0,95 0,73 0,77 0,99 12,81
Mn 1,22 0,23 0,66 0,64 4,06
Ni 0,84 0,85 0,84 1,15 3,69
Pb 0,72 0,69 0,64

Vv 0,92 0,75 0,89 0,75 1,48
Zn 0,67 1,06 0,87 0,78 2,90

No presente estudo, os elementos mostraram variagdo para o enriquecimento dos
elementos com o0s seguintes valores minimos e maximos: Ba (0,71 — 1,48); Co (0,34 — 0,92);
Cr (0,75 -2,71); Cu (0,61 — 1,49); Fe(0,73 — 12,81); Mn (0,23 — 4,06); Ni (0,84 3,69) ; Pb (
0,64 -0,72) ; V (0,75-1,48) e Zn ( 0,67 — 2,90).
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Nota-se, no ponto A5, um enriquecimento significativo para o elemento Fe, e um
moderado para os elementos Cr, Mn, Ni e Zn. Tal resultado é explicado pela localizagdo do

ponto em uma area afetada pelo rompimento da Barragem do Fundéo.

Os demais elementos ndo apresentam enriquecimento nos pontos analisados.

61



Soares, C. C. 2019,Caracteriza¢do geoquimica de sedimentos da bacia do Rio Caratinga

CAPITULO 6
CONCLUSOES

No presente trabalho, foram realizadas anélises granulométricas, mineraldgicas e
geoquimicas, sendo coletadas amostras ao longo da Bacia do Rio Caratinga, incluindo
localidades afetadas pelo rejeito da barragem do Funddo. A maioria das drenagens estudadas
possuem pouca mata ciliar, e estdo localizadas proximos a areas urbanas, estradas e locais de
atividades agricolas, o que tende a aumentar a quantidade de sedimentos produzidos e

também o teor de metais pesados.

Foi possivel obter um cenario geral dos teores dos elementos selecionados nos
sedimentos de fundo, mensurando-se os teores de elementos maiores, menores e trago. Foi
possivel, também, estabelecer valores de background da area e compara-los com valores

crustais.

Cabe salientar que a regido de interesse, situada no sul do orégeno Aracuai, possui
fontes geogénicas de elementos quimicos variados, pois corta diferentes unidades com
diferentes litologias.

O Fe e Al apresentaram os maiores teores, mas somente os valores de fundo do Fe
ultrapassam as concentracbes médias da crosta. Comparando-se com o0s resultados de
background obtidos no trabalho, o Fe ultrapassa os teores em dois pontos, sendo um deles o
ponto afetado pelo rompimento da barragem, e o outro a montante do Rio Caratinga. O
restante dos valores encontra-se abaixo dos valores de fundo. O aluminio possui grande
distribuicéo espacial excedendo os valores de fundos em 3 pontos, localizados sob a mesma

litologia ( Complexo Juiz de Fora), o que determina sua fonte como geogeénica.

O Mn possui concentracGes médias e baixas ao longo do curso do rio, com um pico no

ponto Al, associado a afloramentos de rochas metaigneas no local.

Os demais elementos maiores (Ca, Mg, K ) possuem relativa distribuicdo espacial ,

sendo que K e Mg apresentam teores elevados de origem geogeénica.

O elemento fosforo encontra-se distribuido de forma bastante heterogénea na Bacia,

com anomalia em apenas um ponto, causada por influéncias antropicas, como uso de
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fertilizantes NPK e herbicidas Glifosato (C3HgNOsP), comumente utilizados nas plantagdes
de café da regido e também despejo de esgoto doméstico ndo tratado adequadamente.

O Cromo possui ampla distribuicéo espacial € o Unico no presente trabalho que possui
valores acima do limite estabelecido pela legislacdo CONAMA 454/2012. Tais valores podem
ser advindos de esgotos industriais ndo tratados adequadamente. A regido possui industrias
gue usam o0 cromo em suas atividades, como fixador de cores e amaciante de couro na
industria téxtil, produto quimico de inddstrias quimicas e melhorador de madeira em
industrias de moveis, podendo também ser usado nas metaldrgicas da regido. Tais
concentragfes também podem resultar da alta capacidade do Cromo em permanecer em
sedimentos e solos sem serem reduzidos por anos, quando estes Sdo arenosos ou possuem

pouca matéria organica.

Pb e Co apresentaram padrdes de concentracdes similares, com valores abaixo do
background calculados no presente trabalho, com pico de concentra¢do no ponto Al.JA o Ni e
Ba apresentam valores baixos em relacdo ao indice crustal e valores bem préximos do

background, se distribuindo de forma quase homogénea pela Bacia.

Avaliando-se o elemento Zn, foi possivel notar que seus teores sdo maiores em areas
urbanas, obtendo-se sua maior concentracdo no ponto localizado dentro da cidade de
Caratinga e em pontos adjacentes que possuem estradas proximas. Nesse contexto, 0s pontos
A2 e A3 possuem uma quantidade mais alta desse elemento pois associam-se com locais de
despejo de esgoto. O excesso do metal eliminado pelo organismo humano ou de animais é
excretado nos esgotos. Uma das principais fontes de contaminacao de zinco na agricultura é a
utilizacdo agricola do lodo de esgoto. Neste, caso 0 zinco pode apresentar concentragdes 100

a 200 vezes superiores a de cadmio.

Os elementos V e Cu possuem comportamentos semelhantes, com concentragao
diminuindo de montante a jusante e picos nos dois primeiros pontos, nos quais ultrapassam o0s
valores de background estabelecidos de forma amena. Tais elementos possuem afinidade
geoquimica, o que pode explicar o comportamento analogo. A diminuigdo da concentracdo de
seus valores a jusante também pode ser causada pela dissolugcdo desses elementos, através de

processos como dessor¢éo e ressolubilizagao.

Os valores calculados para o fator de enriquecimento comprovam a grande influéncia

da atividade humana no ponto A5, afetado pela barragem do funddo. Os valores altos do
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ponto também podem ser explicados devido a escolha do elemento de referéncia (Aluminio),
0 qual possui valores muito baixos na regido, causando assim anomalias nos resultados.
Todos os outros valores encontram-se abaixo do valor que evidencia influéncia antropica,
podendo levar a resultados conflitantes na discussdo dos dados realizada anteriormente
principalmente para o elemento Zn e Cr, aos quais foi atribuida anomalia por fatores
antropogénicos Tal contradicdo pode ocorrer comumente em areas que nao assentam-se sob a
mesma formacdo geomorfoldgica e litologica, tornando a area de estudo heterogénea ,
podendo causar desvios nos resultados do fator de enriquecimento. Conclui-se entdo, a
relevancia do uso de multiplas metodologias para conclusGes mais adequadas, como realizado

no presente estudo.

Com os resultados obtidos e as discussfes apresentadas tornou-se possivel comprovar
que ao longo da Bacia as concentracdes de metais toxicos a biota se encontravam em sua
maioria abaixo dos valores de background estabelecidos para a regido. Nos pontos onde 0s
valores encontram-se excedidos, nota-se grandes influéncias geogénicas e em sua minoria a
influéncia antrdépica causada principalmente devido agricultura e despejo de esgotos
industriais e domésticos néo tratados.

Ressalta-se a relevancia da metodologia utilizada no presente trabalho, comprovando-
se a eficiéncia da andlise dos sedimentos de corrente para obtencdo de dados geoquimicos

relevantes para a area.

No ambito ambiental, conclui-se a relevancia das atividades antrépicas na Bacia na
mobilizacdo e disposicdo de metais no sistema fluvial. Propde-se a¢bes para recuperacdo da
area, reflorestamento, tratamento adequado dos esgotos domeésticos e industriais, recuperagdo

de areas degradadas e manutencao da mata ciliar dos rios.
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Anexo |: Tabela com dados granulométricos das amostras do presente trabalho.

Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 323, 99p. 2019.

Granulometria (mesh/mm)

Amostra 18/1,00 35/0,50 60/0,250 120/0,125 230/0,0625 Fundo/<0,0625
Amostras total
(gramas) Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso %
(gramas) (gramas) (gramas) (gramas) (gramas) (gramas)

1 589,31 2 0,33% 34 5,76% 290,88 49,35% 206,27 35% 44,26 7,51% 9,18 1,50%
2 356,85 63,57 17,81% 112,92 31,64% 124,51 34,89% 37,09 10,39% 12 3,36% 3,91 1,10%
3 243,45 77,31 31,70% 40,85 16,77% 59,44 24,44% 41,42 17% 14,35 5,89% 8,41 3,45%
4 948,3 266,81 28,13% 356,95 37,64% 187,52 19,77% 64,39 6,79% 40,94 4,31% 31,69 3,34%
5 382,63 190,3 49,73% 68,17 17,81% | 60,81,00 | 15,89% 43,99 11,49% 13,8 3,60% 0,89 0,00%
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Anexo |l: Estatisticas dos valores utilizados para os dados de background geoquimico

NI » Média . y . . Quartil ‘
Flemento numero | Média | Geométrica Mediana | Minimo | Maximo Quartil superior Desvio ucc
de mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) |inferior(mg/kg) Padrdo (mg/kg)
amostras) (me/ke) (me/ke)

Ba 34 20003 130,68 144,78 33,30 21798 104,03 171,41 356,88 624
Cd 4 334 246 3,85 0,50 5,2 1,76 493 2,1 0,09
Co 31 14,99 10,92 12,35 2,17 1234 7,55 15,22 20,62 17,30
Cr 34 71,38 55,65 63,78 20,27 5758 36,82 69,93 91,40 92,00
Cu 34 2003 12,91 17,16 2,13 199.8 6,40 20,38 32,63 28,00
Ni 34 18,77 14,39 13,84 435 150.4 11,54 17,13 24 08 13,83
v 34 077 59,00 78,24 482 9271 33,28 89,83 151,07 97,00
In 34 129,03 84 27 66,90 30,31 679,9 4200 98,01 150,31 67,00
Mn 34 136917 914,59 102712 150,83 121188 632,82 | 1622 34| 1986,53 527,00
Al 341 49196,72 31536,01 | 39307 42| 747418 | 4682277 15244 38 | 4884627 | 76868,20 F7000,00
Fe 34 (56742 31 42949 34 1 46182,72 | 13409,03 | 456638 4 3293930 |49538,13 | 73997 .80 31000,00
Ca 34( 164524 613,69 555,08 4062 | 308323 M7 71| 113481 5196,90 29000,00
K 34| 277978 175661 174593 48220 274848 Q8758 | 277262 4630,76 1746,00
Mg 34| 2947 43 187735 207215 628,03 315512 1084 46 | 2627,55| 5236,08 14000,00
Na 34 111,40 54 22 54,07 10,15 13894 2220 116,46 23527 500,00
Pb 23 13,02 12,46 12,87 (A 21,1 9.41 14,95 3,99 17,00
P 34| 111793 572,01 410,91 165,73 | 130797 317,85 1080,64 | 228273 665
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Anexo IlI: Resultados das difragdes de raio Xx.

Peak List

Quartz

Kaalinite #1TAIRG

Gibbsite, syn

Muscaovite 2TM\RG#1

Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 323, 99p. 2019.

Ponto 01
Peak List
T e3\TT\RG
1 1 1
Quartz
Orthoclase '
. [ 1 | | | I 1
Kaolinite
|||l [||l o d T m
Ponto 02

79



Soares, C. C. 2019,Caracterizacdo geoquimica de sedimentos da bacia do Rio Caratinga

Peak List

Muscovite-WTTWRG

Quartz low, syn

Kaolinite TITAREG
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Peak List

Kaolinite 1NTA\RG
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S | T LU | O R (O i O : 1l y : \ L
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. | 1 N
Gibbsite, syn
ll L l L
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|| |I = | 1 | b1 " L
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. 1 1 ‘ 1 .|| L i : I 3 Ll | el
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|| L | 1 L L L
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Ponto 05
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Anexo IV: Resultados das analises ICP- EOS (mg/kg)

Co Ni Vv Zn
Ba 455.403 | 228.615 |Cr 267.716 |Cu327.395 |231.604 |292.401 |213.857 | Mn 259.372
Amostra 01 140,18262 | 13,67094 | 85,24777 21,48147|15,91861 | 98,44817 | 60,96352 | 1707,61768
Amostra 02 160,58939| 5,86406| 68,80200 28,30068 | 16,43510 | 81,82278 | 98,58488 | 331,64365
Amostra 03 174,42643| 7,81666| 51,14103 15,52048 | 12,39584 | 74,36263 | 62,40839 | 719,95416
Amostra 04 104,770786 | 4,871154 | 38,4607716 | 8,421482086 | 12,85925 | 47,14883 | 41,91995 | 526,6775513
Amostra 05 41,88772| 2,23169| 33,73083 4,98739| 9,96705|22,64455|37,80247| 812,91263
Mg Pb
Al 394.401 |Fe 234.350 Ca422.673 |K766.491 285.213 Na 588.995 |220.353 |P213.618
Amostra 01 | 53628,69336| 60177,74941| 909,56871| 813,68954|1110,85632 37,58678 | 12,53070| 876,75150
Amostra 02 | 54643,06641 | 46589,94277 | 1473,41598 | 1745,92603 |2072,14722 117,78836| 12,35224| 3862,76868
Amostra 03 | 42027,87500| 38274,35488| 827,32900| 1983,64758|2189,87927 54,07131| 8,80914| 1094,07104
Amostra 04 | 31690,78223| 36906,9916 | 642,6401443 | 3080,368408 | 2619,40564 | 67,31710815 | <LQ 347,0496216
Amostra 05 | 7666,97998 | 115513,32363 254,78286| 483,93071| 635,37231 14,73555 | <LQ 247,31021
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Anexo V: Tabela com os dados estatisticos dos pontos apresentados

Média
Elemento | Média(mg/kg) | Geométrica(mg/kg) | Minimo(mg/kg) | Maximo(mg/kg) V;?;;éo
Ba 124,37 111,50 41,89 174,4| 42,6503
Co 6,89 5,84 2,23 13,7| 62,2778
Cr 55,48 52,24 33,73 85,2| 38,7143
Cu 15,74 13,17 4,99 28,3| 60,2602
Ni 13,52 13,30 9,97 16,4| 19,7761
v 64,89 57,70 22,64 98,4| 46,2484
Zn 60,34 56,86 37,80 98,6| 39,8685
Mn 819,76 705,33 331,64 1707,6| 64,6200
Al 37931,48 31275,58 7666,98 54643,1| 51,0072
Fe 59492 47 53960,42 36906,99 115513,3| 54,8906
Ca 821,55 710,88 254,78 1473,4| 53,9552
K 1621,51 1332,50 483,93 3080,4| 63,3557
Mg 1725,53 1530,19 635,37 2619,4| 47,6226
Na 58,30 47,33 14,74 117,8| 66,2379
Pb 47,54 26,94 8,81 102,0 | 104,6281
P 1285,59 795,23 247,31 3862,8 | 115,4041
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