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RESUMO

O estudo geoquimico da sub-bacia do Sarandi, espaggrafico intensamente
antropizado, apresenta-se como ferramenta déayesiblico-ambiental. Foram utilizados
dados de monitoramento das aguas de seus aflud@Ad (2007- 2008) e dados obtidos de
amostras de agua e sedimentos coletados ao longéramo Sarandi no periodo de 2007 e
2008. As variaveis fisico-quimicas e os elementagst encontrados foram relacionados aos
dados geoldgicos, geomorfoldgicos, elementos deetaedo e uso e ocupacdo do solo
conduzindo ao entendimento das causas da contgipimec area de estudo. Os Fatores de
Contaminacdo de Hakanson foram determinados nast@®ae sedimentos finos do corrego
Sarandi. A elaboragdo do mapa de vulnerabilidadeieartal consistiu na integracdo légica
dos dados e conjunto de informacdes disponiveisange uma base de dados
georreferenciados em SIG (Sistema de Informacoexyi@icas), o que possibilitou uma
analise sistematica de cada elemento dos mapagidespgpermitindo definir areas de
vulnerabilidade ambiental na extensdo da sub-lxi8arandi. A qualidade da agua, Ruim
ou Muito Ruim, pelos valores de IQA, foi constatadan quase todos os afluentes da sub-
bacia, confirmados pelos valores de turbidez,ofsfe aménia em desacordo com a
legislacdo, que sugerem a presenca de grande dpdetide matéria organica em
decomposicdo. O alto consumo de oxigénio das adoascorregos se explica pelo
lancamento de esgotos sanitarios e dos efluentiesstriais, considerando que a sub-bacia
encontra-se ocupada ndo somente por loteamentasasritomo por diversas industrias. Os
valores de condutividade elétrica, variando enf@ € 1550uS/cm, e a relagdo DQO/DBO
>3,0 evidenciam a presenca de efluentes industtian caracteristicas de toxicidade nas
adguas dos afluentes da sub-bacia, corroborando pargpectativa de contaminacdo por
elementos toxicos dessa sub-bacia. As aguas dosntfs da sub-bacia do Sarandi
encontram-se contaminadas pelos elementos Cu, €C;rPK, Zn, Mn e Fe, sendo que os
elementos Cd, Pb, Zn e Mn encontrados nos sedisi@awespondem a cerca de 65% da
contaminagcdo metélicRessalta-se que grande parte dos sedimentos geradod-bacia do
Sarandi termina na Lagoa da Pampulha, onde a gdi@ragua- sedimento fino-metal &
favorecida (Bandeira 2004). Identificaram-se add® pontuais de polui¢cdo: polo industrial
(CINCO) e seu Lixado desativado euster de pequenasindustrias metalurgicas. A
preponderancia dos fatores antrépicos sobre osamat evidenciada pela alta densidade de
ocupacéo (68.% da area da sub-bacia), sobresgaapdbacéo de baixa renda; restritas acdes

de saneamento; alto coeficiente de impermeabilizacaresenca significativa de industrias
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com potencial de poluicdo. Na determinacdo da valkdade ambiental, por sua
caracteristica de sub-bacia urbanizada, foram dereios os seguintes fatores: presenca da
fonte de contaminacéo, posicédo da area em relafg@ueae nivel de ocupacédo urbana. Pode-
se concluir que apenas 11% da sub-bacia apresaiairalto relativo a vulnerabilidade por
elementos-traco (Cu, Cr, Cd, Pb, Zn, Mn e Fe). k&aolubilidade dos elementos-traco na
agua e sua afinidade pelos sedimentos sugerem qouenioramento do sistema aquatico
inclua os sedimentos como parametro de controlabomando para a identificacdo das causas
e compreensdo da contaminacdo da sub-bacia pos ebmmentos, além do que, esses
elementos apresentam pequena variagao temporgaeia@s A poluicdo organica, presente
em toda sub-bacia, ainda é um problema a ser catopegsultado da restrita abrangéncia da
rede coletora de esgoto. Ressalta-se a importédoncraonitoramento das aguas, instrumento
valioso na interpretacdo da qualidade ambientat, nuperece ser trabalhado em todas as
perspectivas, seja do ponto de vista a garantirafidpade da agua para os diversos usos, seja
para tornar o licenciamento ambiental efetivo, iaggralmente ser o alicerce na tomada de
decisbes ou no delineamento de estratégias no @nobitano-ambiental. Esse estudo
geoquimico ambiental reflete a preocupacédo comoates de desequilibrio da natureza,
originado nos problemas sécio-politicos de suparlfagdo, urbanizacao e industrializacao, e
busca o entendimento da natureza e sua relagdoocbmem, sob a Gtica holistica e

interdisciplinar.

Palavras— chave Contaminacdo da agua, metais pesados, elemeatos-gestdo
ambiental publica.
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ABSTRACT
The geochemical study is presented as a tool fdsliguenvironmental management.
Monitoring data of the tributaries waters of thaaai’s sub-basin - IGAM (2007 - 2008)
were used, and data obtained from water samplesedhichents collected along the Sarandi
stream in the period ranging from 2007 to 2008. phgsic-chemical and metallic elements
were related to geology, geomorphology, vegetagiements, and landing uses, driving to the
understanding of the causes of heavy metal contimimin the study area. The Hakanson
Factors of Contamination were determined in findiment samples from the Sarandi’s
stream. The assembling of the environmental vubkiy map consisted of the logical
integration of the data and information set avddalreating a georrefenced GIS database
(Geographic Information System), which allowed ategnatic analysis of each element in
thematic maps allowing defining the environmentalnerability areas in the extent of the
Sarandi’'s sub-basin of. The poor water qualitfingel by the values of the IQA, is seen in
almost all the tributaries of the sub-basin, andcasfirmed by the values of turbidity,
phosphorus and ammonia. It also suggests the pesélarge amounts of decaying organic
matter, which is clearly in violation of the lawh@& high oxygen consumption of water from
streams is explained by the release of sewagerahdtrial effluent, noticing that the sub-
basin is occupied not only by urban lots but vasiadustries. The electrical conductivity
values ranging between 2%®/cm and 155Q; S / cm and the DQO/DBO> 3.0 show the
presence of industrial effluents with water toxicithich confirms the author’s hypothesis.
The results of this study indicated that the watdérthe Sarandi’s sub-basin are contaminated
by heavy metals like Cu, Cr, Cd, Pb, Zn, Mn andTHee elements Cd, Pb, Zn and Mn found
in sediments corresponding to about 65% of metatasznination.It is worthy of mentioning
that most of the sediment generated in the subibasbarandi flows to the Pampulha Lake,
where the interaction of water with metal sedimentfavoured (Bandeira 2004). The
following sources of pollutiomvere identified, they are: the industrial hub (CIdncluding
its Dump Off, and a cluster of small metallurgicdustries. It was concluded by a
preponderance of anthropogenic factors over theralat as evidenced by the high density
area (68% sub-basin), highlighting the poor popafatliimited water supply and sanitation,
low coefficient of permeability and presence ofuatties with significant pollution potential.
The characteristic of sub-basin urbanization lec¢cdasider, in determining environmental
vulnerability, the following factors: the presermfecontamination source, position of the area
relating to the contamination source, and highlle¥@opulation density. It can be concluded

that only 11% of the sub-basin shows a high levett® vulnerability of heavy metals (Cu,
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Cr, Cd, Pb, Zn, Mn and Fe). The low solubility &avy metals in water and their affinity to
the sediment suggests that the monitoring systemuldhinclude aquatic sediments as a
control parameter, contributing to the identifioatiand understanding of the contamination
causes of the sub-basin by these elements, ini@udéxhibit small temporal and spatial
variation. The current organic pollution in theiensub-basin is still a problem to be tackled
as a result of the limited scope of the sewageodmspsystem. We stress highlight the
importance of water monitoring, valuable tool ire timterpretation of environmental quality
that deserves to be worked on all perspectivestheghdrom the standpoint of ensuring the
quality of water for various uses, or making effeetenvironmental licensing, and became
the basis of decision making or design strategiéhiw the urban environment. This
geochemical study reflects the concern with envirental sources of imbalance in nature,
originated in the social and political problems o¥erpopulation, urbanization and
industrialization, and seeks the understanding attine and its relationship with the man,

from the perspective holistic and interdisciplinary

Keywords: Water contamination, heavy metals, trace elemeptglic environmental

management.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo acompanhado do procgssarbanizacdo, e o
desenvolvimento industrial acelerado modificaramrelagbes entre o homem e o meio
ambiente. Esse cenario compromete a qualidade dke da& populacdo, sobretudo nos
centros urbanos, onde o homem se aglomera naoadmettea dinamica dos componentes
da natureza. Os rios, fundos de vale, bairros easidis dividem espago com o lixo e a
miséria.

A crescente quantidade de industrias em operacdpeclmente nos polos
industriais, tém causado o acumulo de concentrag@asetais nos solos e corpos hidricos
como rios, represas € nos mares costeiros, umaguezparte das industrias néo trata
adequadamente seus efluentes, antes de lanca-dnsio@ambiente. Isso conduz a atengdo do
governo, académicos e comunidades para o riscon@altedos poluentes metalicos nos
sistemas aquaticos, ndo apenas por seu caratemlatiroy mas por sua capacidade de
translocacdo para diversos niveis troficos da eaal@nentar, culminando com a ocorréncia
de maiores taxas de contaminagdo nos niveis mas dhb teia trofica (consumidores
secundarios e terciarios). Os efeitos do lancameetalesses efluentes na natureza sao
danosos e recaem principalmente na escassez, ¢oatdm da agua e aumento das doencas
associadas a poluicdo ambiental.

A exploracédo dos recursos naturais e a falta deefmento do uso e ocupacédo do
solo, também, contribuem para a deterioracdo ddidgde das aguas e degradacdo e
contaminacao do solo. A agua é afetada por ageet&sigem inorganica ou organica, e o
solo, castigado pelo desmatamento desordenads getamadas que o desprotege e reduz
sua fertilidade (Sousa, 1998), com consequentei@soque causam assoreamento de rios,
dos lagos e também das represas, além dos pestieidajeitos industriais que nele se
depositam impactando as comunidades biologicag @esssistema.

O comportamento dos elementos-traco na aguaaewidia em funcdo do meio, dos
constituintes, da capacidade de adsorcao dessesretes pelos demais elementos presentes,
e evidentemente de sua concentragao, fatores que wéterferir na toxicidade, que por sua
vez , é funcdo de cada espécie.

A geoquimica ambiental reflete a preocupacao catesequilibrio da natureza, cujas
fontes se originam basicamente de problemas s@titicps: superpopulacdo, urbanizacdo e
industrializacdo (Rohde 2004). Esta ciéncia estgljprocessos geoquimicos da antroposfera,
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produzidos pela acdo do homem e suas influénckae £s demais compartimentos terrestres
(litosfera, pedosfera, hidrosfera, criosfera, aferase biosfera). A investigacdo das causas
que impactam o meio ambiente deve perpassar peloecnento das rochas, vegetacao,
solos, aguas superficiais e subterraneas, cujadtadss permitem aos gestores publicos,
definir e elaborar instrumentos de planejament@nwbe de gestdo ambiental necessarios,
urgentes e mais eficazes.

Os rios revelam, na qualidade de suas aguas algdaldos usos realizados nas terras
que drenam. Por isso, monitorar as aguas de unpeimite conhecer as atividades
desenvolvidas nesse espaco geografico e os traiasngune os habitantes fazem em suas
terras.

A Bacia hidrogréafica da Pampulha apresenta-se stagie avancado de degradacéo.
Os principais problemas encontrados estdo reladomnao uso do solo por atividades
agricolas, industriais e minerais, extrativismoetafje urbanizacdo que provocam eroséo do
solo e contaminacgdo da agua (CPRM 2001). A poluiggénica e contaminacao por toxicos
das aguas que compdem a bacia atingem niveis(Eias1 2003-2007). A implantacdo das
Estacbes de Tratamento de Esgoto — ETE no Altoidad& Velhas- ETE Arrudas e ETE
Onga- minimizam os problemas de poluicdo organas &juas superficiais, entretanto, a
contaminagdo por elementos-traco ainda aguardaag@@es que efetivamente reduzam os
niveis de elementos toxicos.

A Lagoa da Pampulha, que teve seu tombamento ddoreelo Instituto Estadual do
Patrimonio Histérico e artistico (IEPHA 1984), igta a bacia hidrografica da Pampulha.
Essa bacia possui cerca de 94 km?, estendenddeserpenicipios de Belo Horizonte (44%)
e Contagem (56%), sendo os principais tributariostas os corregos Mergulhdo, Tijuco,
Bandeirantes, Ressaca, Sarandi, Bom Jesus ou AmemfBaratna, Garcas, AABB, Olhos

d’Agua ou Paracatu, que se caracterizam por parésngtie os individualizam (Tab. 2.1).
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Tabela 2.1 - Caracteristicas das sub-bacias da Rdh# Fontes: Prefeitura Municipal de
Belo Horizonte (2000) e PLAMBEL (1975).

Curso d'agua da bacia | Extenséo do talvegue | Area da sub- % a bacia Q max
hidrografica da principal (km) bacia (kn) hidrografica da (m¥s)*
Pampulha Pampulha
Mergulhao 3,6 3,4 3,62 40
Tijuco 1,6 1,77 1,88 29
Ressaca 9,5 20,61 21,91 204
Sarandi 14,5 40,91 43,5
Bom Jesus ou Agua 7,8 16,95 18,02 85
Funda
Baralina 2,6 1,9 2,02 23
Olhos d’Agua ou Paracatu 2,9 2,91 3,09 28
Contribuicéo direta e - 5,6 5,95 -
afluentes menores
TOTAL 94,05 100 -
* Qmax=Vazao maxima calculada para tempo de
recorréncia de 100 anos

Com a evolucao desordenada da urbanizacao da regidadente processo de erosao
resultou no continuo assoreamento da Ladestudos anteriores desses processos dinamicos
(eroséo e assoreamento) (Sibtaal 1994) destacavam como causa a componente amtropic
relacionada ao uso e ocupacdo do solo, cabendovabspie os sedimentos sdo apenas
parcialmente retidos nos tributarios da bacia, gepaubstancial da carga sedimentar é
favorecida pela remocdo das rugosidades natureierite & urbanizacdo que, por fim,
atinge o reservatorio.

A sub-bacia do cérrego Sarandi (Fig.2.1) é a paicfonte de poluentes e
sedimentos da Lagoa da Pampulha oriundos do Cérdrstrial de Contagem (CINCO).
indices de contaminacdo do solo e das aguas stigisrfcom impacto direto na saltde da
populacdo da area de abrangéncia confirmam estaasifra (CPRM 2001). A presenca de
elementos toxicos, Al, As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, K&, Hg, Mn, Ni e Zn, foi constatada nas
amostras de aguas superficiais e subterraneas)ads de fundo e borda e chorume do
corrego Bitacula, afluente do corrego Sarandiasibtuas margens do Lixdo de Contagem
(Cabaleiro 2006).

O desenvolvimento de acbes de planejamento ambientesiderando como unidade
de planejamento a bacia hidrogréfica, € o prim@asso na busca da solugdo para os
problemas ambientais. O Plano Diretor de Recurdosidds da bacia do Rio das Velhas
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(2005) estabeleceu como meta a melhoria da qualidadRio das Velhas (Meta 2010). A¢oes
previstas para o cumprimento dessa meta, como atgasaneamento, eliminacdo de
lancamentos de esgoto em redes pluviais ou correggopliacdo da coleta de esgotos,
implantacdo de Estacbes de Tratamento de Esgotitaliacdo de fundos de vales, sdo
medidas corretivas, necessarias e urgentes, masatu@dom nos fatores causadores do
problema e tampouco adotam ac¢fes que visem amdantnacao por toxicos.

Nesse estudo apresenta-se a avaliacdo ambientbdbacia do Sarandi, area de
intensa intervencdo antropica e importante subabaoi contexto da bacia hidrografica da
Pampulha Dados de monitoramento das aguas superficiaiszaehli pelo IGAM (2007-
2008), que definem estratégias para conservagéopeecdo e uso racional dos recursos
hidricos, e os dados obtidos de amostras de agedimentos coletados ao longo do cérrego
Sarandi no periodo de 2007 e 2008, deram supotitentsficacdo das causas de degradacao
e contaminacdo organica e por elementos-traco, ueimdb & determinacdo da
vulnerabilidade ambiental & contaminagéo por eléosemaco dessa sub-bacia.
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Figura 2.1 - Mapa de localizacdo dearde estudo.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar o esggjedquimico como ferramenta de
gestéo publico-ambiental, usando como modelo @agla do cérrego Sarandi, localizada em
uma regido urbano-industrial fortemente antropizada

Neste contexto, buscam-se como objetivos espesifico

v' Avaliacdo da contaminacdo organica e por elemdrags- da sub-bacia do
Sarandi;

v Identificacao das fontes pontuais de contaminagé@@lpmentos-traco

v Analise dos fatores fisicos e naturais (geoldgicogeograficos,
hidrogeolégicos, pedolégicos e geomorfolégicos) qd@vorecem a
contaminacao por elementos-traco;

v' Determinacdo dos fatores antropicos responsavdes @ntaminacao por
elementos-traco;

v' Determinacgédo dos indices de contaminacéo de elesi&at;o nos sedimentos
do cérrego Sarandi;

v Determinagdo da vulnerabilidade ambiental por efgéasetraco da sub-bacia
do Sarandi;

3 JUSTIFICATIVA

Para enfrentar as questées que envolvem 0s recoaomsis € a manutencédo da
qualidade ambiental desejavel, € necesséario comgegeea mudanca global como uma
modificacdo antropogénica nos ciclos biogeoquimicpge, por sua vez, produzem
implicacdes no clima da terra. Isto enseja a rsidade de estudos cientificos abrangentes, e
em especial geoquimicos, que respondam a essadeapjadentificando e dimensionando os
impactos ambientais da forma mais adequada.

Os recursos hidricos sao diretamente afetados engsalidade e quantidade,
revelando o uso e cobertura do solo, suas carstatas pedologicas, geologicas,
geomorfolégicas. O monitoramento das aguas de wanm Ihidrografica € uma ferramenta
valiosa do ponto de vista ambiental, pois possdhilndo apenas conhecer a qualidade das
aguas, mas, também, identificar atividades ecordsnidesenvolvidas nesse espaco, a

qualidade da urbanizacdo e os impactos ambienthisdos dessas atividades. Essas
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informacgdes, confrontadas as condi¢cdes do meigalatonstituem o alicerce para elaboracéo
de instrumentos de gestdo ambiental

A sub-bacia do Sarandi, objeto desse estudo, esizgise por densa urbanizacao,
falta de planejamento no uso e ocupacdo, com extaes impermeabilizada, respondendo,
em grande parte, pela poluicdo da Bacia da Pampulttmsequentemente da Bacia do Rio
das Velhas, esta, de grande importancia histérmalgental. A presenca, na sub-bacia, de
um nuamero significativo de indastrias poluentetepcialmente poluentes, e a presenca do
Lixdo, mesmo desativado, sugerem a contaminacao efmnentos-traco da sub-bacia,
confirmado em CPRM (2001) e Cabaleiro (2006).

A andlise do meio fisico natural, juntamente condados de qualidade das aguas
superficiais e os fatores antropicos dao supogestio publica na definicdo de estratégias de
conservacao, recuperacao e uso racional dos rechidocos, por meio de instrumentos de
gestdo que venham reduzir os conflitos e implemeataisciplinamento das atividades
econdmicas. A elaboracdo destes instrumentos, case Imo estudo geoquimico traz

beneficios importantes a natureza.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Entendendo a geoquimica ambiental

A geoquimica classica, definida por Rohde (2004)siztera a realidade dividida em
compartimentos, que vao desde o cosmo até os gasesando pelas rochas. A integracao
destes compartimentos, do ponto de vista geoqujmécdeita pelo ciclo geoquimico,
centrando-se nas questbes de abundancia, dis&tbw@cvalores limiares dos elementos

quimicos nos diversos compartimentos terrestres.

“Fazer Geoquimica” ndo € precisamente “fazer qudhde materiais geoldgicos, mas
ter uma postura de estudar as leis que governaslagdes de abundéancia, de disperséo e de
concentracdo de elementos isétopos nas diversamesfas geoquimicas da Terra. A unidade
fundamental da geoquimica € o elemento quimicaladasiefinicdo classica de Goldschmidt,
e ndo a substancia mineral. Seu campo de acadaneta Terra, particularmente, a crosta
observavel, mas nao exclusivamente, ja que anatisteoritos, dados astrofisicos de
composicao de outros corpos cosmicos e dados gesfipara inferir sobre a natureza do

interior do planeta (Goldschmidt 1954). A geoquinbusca entender as propriedades dos
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elementos e ions, seu comportamento sob as cosdigii@micas e fisico-quimicas

responsaveis por um processo de migracdo obsefRamiama & Sahama 1950).

No fim do século XIX, a perspectiva de esgotamelt® combustiveis fosseis e as
consequéncias da superpopulacéo levaram a humaradaha crise de escassez de recursos
naturais, impulsionando o homem no sentido de medafnovas alternativas. Fez-se, entao,
necessario o embasamento em conhecimentos ap$igaeiel homem para uma convivéncia
mais harmonica com a natureza. A Geoquimica Ckssiatdo, defronta-se com a ciéncia
extraordindria, ao verificar que os ciclos hidrg@oquimicos possuem notével contribui¢cao
de origem antropurgica, isto €, antropogénica eépima, ocorrendo a mudanca de
paradigmaO ingresso da Geoquimica no paradigma ambientaied0o momento em que se
verifica a previsao de Vernadsky (1945) de queraamidade somada em seu todo se torna a
forca geoldgica em larga escala, e a noosfera epaa@mo fendmeno geoldgico. Este fato
pode ser verificado cientificamente, do ponto dstavigeoquimico, na quantificacdo das
interacbes da Geosfera, na emissao global antrojmegé@e elementos—traco para atmosfera,
na imensa contribuicdo antropogénica para o cictmsférico do mercurio, na quantificacao

comparada das cinzas de carvao e vulcanicas emiata atmosfera

As sociedades pré-industriais foram pouco desastipelo pequeno numero de
individuos e a limitagcdo muscular, fazendo com @ge agressbes ao meio ambiente
permanecessem limitadas espacialmente, e em gamakiveis de recuperacdo, pelos
processos naturais. Entretanto, ja havia danogensieis, antes do advento da revolucao
industrial, as florestas nativas da Inglaterragteam reduzidas a 3% do original (Thomas
1988), o que bem demonstra o padréo da atitude rraurinante a natureza como fonte de
recursos. No entanto, a partir dos ultimos cem ,amasescimento exponencial da populagéo
do planeta, gerou aumento da necessidade de enel@igproducdo de alimentos, da
industrializacdo e urbanizacéo, problemas que oehowem solucionando a curto e médio
prazos com o aumento da pressdo sobre os compatdsnda ecosfera. Dessa forma, a
demanda sobre os combustiveis fosseis, sobre oagploultavel, e as matérias-primas
minerais e vegetais dao origem a poluicdo do stZlcdgua e ar. A ocupacgdo desorganizada
de espacos causa desmatamento, erosdo e exting&suicies. Os grandes aglomerados
urbanos que viabilizaram as relacbes econdmicasodeéedade industrial sdo grandes
consumidores de energia de recursos em geralulthiiclo a reciclagem de seus residuos,
causando também poluicdo (Odum 1986). Dentro d@édteantropocéntrico, alimentado pela

Programa de pds-graduacéo em geologia - Area deotracio: Geologia Econémica e AplicadlFMG 8



superpopulagéo, sobressaem como sinal de baixénefig do sistema, o0 aumento da pobreza
e a perda da qualidade de vida o homem.

A origem desses desequilibrios € de duas naturezas:

1. A expansao das atividades humanas, historica@marditas como naturais,
como exemplo, a queima de combustiveis fésseisuamtiglades que tornam a
atmosfera localmente toxica, e globalmente provocamefeito estufa;
agricultura intensiva, que se viabiliza pelo usoadeotoxicos mal reciclados
pelo ambiente, acelerando as taxas de erosaorgeteperismo; atividades de
mineracao e a ciclagem de residuos domeésticosustimals.

2. A outra fonte de desequilibrio é a nao-naturagtoducdo na agua, solo, e
atmosfera de novos compostos toxicos, como peasicifuorcarbonetos, os
isotopos radioativos, sintetizados para usos egmeci e dificiimente
reciclados pelos ecossistemas essenciais.

A preocupacdo com a qualidade de vida do homem equlibrio natural
antropocéntrico norteia os objetivos da Geoquirainhiental, dentre os quais se destacam:

v Em nivel empirico, determinar a existéncia, a cotteg€do, a especiacado, a
mobilidade potencial e a efetiva migragéo dos etgasee substancia de origem
antrépica e antropogénica dentro dos diversos cdimaentos terrestres (Rohde
2004)

v Entender de forma sistémica os processos e ciclodificados pela acgéo
humana, incluindo a temética da mudanca globalapiibe 1995);

v Avaliar o impacto humano (indUstria em expansaoyewguimica de superficie
terrestre, evitando o empobrecimento bioldégicoamosécondmico; determinar o
real impacto das alteragbes humanas em ambientesaisa cuja base tedrica
pressupde os seres humanos como forca geoldgicdoagm escala planetaria
(Fortescue 1980)

v' Subsidiar critérios para abordagens legais, requiad e de planejamento
ambiental e questdes de saude publica relaciomada® ambiente;

Resumindo, a geoquimica ambiental, como cién@#tg ttas condicdes, influéncias ou
forcas circundantes que interferem ou modificantomplexo total de fatores climaticos,
edaficos e bidticos que atuam sobre um organismourmma comunidade geoldgica e
determinam sua forma e sobrevivéncia; ocupa seacespo seio da geologia ambiental e da
quimica ambiental, assume o estudo dos processogligecos da antroposfera, a partir do

reconhecimento e explicagdo desses processos,zgmddi seus efeitos. O método é
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necessariamente holistico e interdisciplinar, usdmaksicamente os métodos da geoquimica
analitica, com base nas andlises de variacdes taimoespaciais, adotando uma abordagem
e postura da ecologia (Fortescue 1980). A geoqaimmmbiental reflete a preocupacao de
desequilibrio da natureza, e sua perspectiva &9 pgdemais ciéncias naturais e ambientais,
a continuacdo da busca milenar do entendimentood® dunciona a natureza nas suas
relagbes com o homem (CMMAD 1988).

4.2 Elementos- traco

4.2.1 Conceitos

Elementos traco, em geoquimica, sdo aqueles qeeigrosconcentracdo < 1000 ppm
ou 0,1% da composicdo de uma rocha. Na biologizdaima, fazem parte de uma divisao
que compreendem 0s majoritarios, tracos e micpsrdla Quimica Ambiental, o termo se
refere aqueles elementos que ocorrem naturalmenteiveis de parte por milhdo ou abaixo
disso. Entretanto, o termo mais apropriado serlasténcia-traco, pois envolve tanto os
elementos quanto os compostos quimicos.

Este termo foi usado pela primeira vez em 1936Jivto de quimica inorganica
escrito pelo dinamarqués Bjerrum (1936) que defasta classe de elementos em funcéo da
densidade. Segundo este autor, para ser metalgpesgldmento deveria ter densidade > 4 g
cm-3. Atualmente, a designacao para metal pesaaaté variavel, sendo possivel encontrar
diversas definicbes para o termo. Dentre elas , garéa um caso particular que compreende
0S metais que possuem toxicidade ao homem. Destseaiguns metais de transi¢do, como
o chumbo e estanho, arsénio, selénio e antimonio.

No Webster (1986), metal pesado é definido comoalmmim alta densidade; ou
melhor, um metal que tem densidade de 5,0 ou mandretanto, na tabela peridédica existem
112 elementos dos quais 70 elementos possuem ddasiel 4 g cm-3 e somente 10
elementos sao definidos como metais pesados!.

No dicionario de Ecologia e Ciéncias Ambientais9g)9 metais pesados sdo aqueles
metais com numero atdémicos de medio e altos, cocwbre, o cadmio, a prata, o arsénio, o
cromo e 0 mercurio, sendo téxicos em concentragdlesivamente baixas, persistem no
ambiente e podem se acumular em niveis que intpeomo crescimento das plantas e
interferem na vida animal. Os rejeitos de atividadeneradoras e industriais e o lodo de

esgoto sdo fontes de concentracfes de metais ggsatedocialmente prejudiciais.
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E possivel encontrar outras definicdes, como:etais pesadossdo definidos
convencionalmente como elementos com propriedadestalioas (ductibilidade,
condutividade, estabilidade como cétions, etcthenumero atébmico > 20",

No congresso de Heidelberg (1983), Os elementass dihetais pesados” foram
definidos como sendo os elementos de densidadei@upes,0 g/cri(Minear; Keith 1982).
Por outro lado varios autores tomam o habito deydas os “metais pesados”, como todos 0s
elementos que tenham conotacédo toxica. A figura apresenta a tabela periddica que
identifica os elementos “metais pesados” como &gusituados dentro do poligono em
destaque e o0s elementos considerados toxicos nassas documentos cientificos e
convencdes internacionais e pela Organizacdo MudaiSaude, hachurados em negrito.

Varios elementos toxicos estédo fora do poligondadeslo, alguns deles de densidade
média: Se (4,28 g/cth As (5,75 glcri), Te (6,24 g/cri). O elemento, Be (1,85 g/&mé um
elemento leve, porém muito téxico. Pode-se notabém que os lantanideos sdo em geral
considerados como elementos pouco toxicos, enqua®s actinideos, como o uranio, sao

ao contrario, muito toxicos (toxidez bioquimicaadioldgica).

A
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PLa |"Hf "*Ta "Re |®0s |ir Pt "Au Q\Q&“\NN‘@ 5B Rn
132! 137. 138.9: 178.4p 180! 18422 1%0.2 1p2.2 pS. /| AN DA R0RY 9 208J98 210 210 222
4°%F [Ra [*Ac Rt | Ha
22 22 22)
L antanideos [Fer fNd . 'Pm [Psm |PEu [Ped b %Dy  [Ho |Er rm b [
140.9: 144. 147 1sop7  151f10 1518592 1p2s  144%5%6 158.93 73.0: 174,
Actinideos
- °Th *'Pa 93Np **Pu %am  [*cm Bk K *Es %% m Ohdi 2o | iw
232,03 23 3 22 43 19900 24 51 253 254 2psos 2o o 2

Figura 4.1 - Tabela periodica, segundo Leygonie9@)9
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Consideram-se essencial a vida cerca de 30 elemgnfmicos, divididos como 11

elementos maiores e 19 elementos tracos, como espé@sentados por Batley (1989) na
figura 4.2.
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Rb | Sr| Y| Zr| Nb Py Tc Ru| Rh| Pd| Ag

.
Cs | Ba Hf| Ta Re 09 Ir Py A
Fr | Ra N
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Figura 4.2 - Elementos tracos essenciais. Fontetegg1989).

Chappuis (1991) considera como oligo-elementos stao® elementos encontrados
dentro do organismo além dos elementos maioregnB®uas presencas tém significancias
diferentes. Por exemplo, o autor faz mencéo aol papertante dos elementos cobre, zinco e
selénio para as enzimas; ao iodo para os horméedospbalto para as vitaminas; ao silicio,
rubidio e estroncio no plasma; ao ferro nas henhighs; e mesmo ao mercario que se

encontra nos organismos vivos, quando detectaddé@omtas mais sensiveis.

Os elementos metalicos sao classificados por FErgtiwittmann (1981) segundo os
trés critérios abaixo:
v' Nao criticosNa-K-Mg-Ca-H-O-N-C-P-Fe-St®r-F-Li-Rb-Sr-
Al - Si;
v' Téxicos, porém muito insoluveis ou rards - Hf - Zr- W -Nb - Ta- Re - Ga - La -
Os-Rh-Ir-Ru-Ba;

v' Muito téxicos Be - Co-Ni-Cu-Zn-Sn-As-Se-Te-Pllg-Cd-Pt-Au-Hg
-Tl-Pb - Sb - Bi.

As consequéncias toxicolégicas especificas de uemerito dependem da
concentracdo do elemento, das diferentes formaguemocorre na natureza, do estado de
oxidacdo e a natureza da fonte (Tab.4.1).

O termo elemento traco tem sido preferido em da®rpublicagcbes que trata de
assunto relacionados a metal pesado, devido aaéatpie nenhum 6rgéo oficial na area de

quimica, como a IUPAC- International Union of Pumed Applied Chemistry - o tenha
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definido. Em 2002, essa instituicdo publicou artsgbre essa discussao, tendo considerado
que o termo "metal pesado”, muitas vezes, é usada pomear um grupo de metais e
metaldides associados a contaminacdo e potencialitixica ou ecotoxica, entretanto, o
termo metal se refere ao elemento puro, que pgsspriedades fisicas e quimicas bem
caracteristicas, e ndo dos seus compostos, cujpsqutades fisicas, quimicas, bioldgicas e
toxicologicas sdo muitas vezes diferentes, e cancleecomendando a proibicdo do termo,
alegando que se trata de uma nova classificacaeletieentos na tabela periddica. Nesse
estudo adotar-se-a o termo elemento traco ades# i@ elementos quimicos de concentracéo

em niveis abaixo de partes por milhdo e que apEseioxicidade.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas dos principais elerosritaco, segundo Veado (1997).

Elemento | Forma na natureza Estado _de| Fontes Consideracoes Toxicoldgicas
Oxidacdo |* natural ** poluicdo

Antiménio | Raramente é encontradd Sh. (lll) *Encontrado no carvdo sob a forma défasumuito| O antimonio ndo € considerado como elemento essea
em seu estado puro. Esth volatil. Encontra-se em rochas igneas, galengswuiicdo humana. E um elemento utilizado como emgtnag
principalmente associad calcares. Pode também ser encontrado em certaadpem doses baixas (100 mg) pode ser fatal. Pode rqg
com a sulfa, S, como de vida marinha em concentracfes 300 vezes maiprelslemas cardiacos, erup¢des cutaneas e pneumonias
Sh,S; ou com 6xidos que na agua.
como ShO,. Sb,Os. . . : . .

Sbh 8O, SBOs Sb (V) **Esta freqUentemente associado as mindsgjeig,
Pb, e Cu.

Arsénio | Encontrado As (ll1) *Solo (" > 500 mg/kg); Fontes mairais: FEAsSS, AS;, | O arsénio Il é muito téxico em solu¢éo (ingest&ol@0 mg 3
ocasionalmente em estado AsO,, FeAs, As,S.. envenenamento; 130 mg = dose letal). O Arsénio e@os
puro, mas esta toxico.

As frequentemente associad@s(V) Alimentos (frutas e vegetais naturais). ®adusar cancer da pele e do figado. Suas forméasioas
com S, Se, Te, Co, Cp, sdo muito menos téxicas que as formas minerais.
Fe, Ni e Sn. A forma
As,O; € recuperada ra ** Carvdo (16 mg de As/kg de Carvado); IndUstfias
extracdo destes metais. minerais em geral, principalmente de ouro, copre,
petroleo, detergentes, pesticidas, fertilizantes| e
herbicidas.

Bario |Ele se encontra Ba (Il) *Sua fonte mineral natural € o Carbonato de Béario. | O bario ndo é encontrado em concentracdes sigiiisaem

principalmente sob a solucdes, pois seus carbonatos e sulfatos saolvessl O
Ba forma de sulfato (BaS{p **Minerais de chumbo e zinco. Pode também |&&rio produz um efeito estimulante nos muasculodyindo o
e Carbonato (BaC{p encontrado em teor de traco no carv&o. caragéo. Causa excrecdo na saliva, diarréia eJuremseria

alta.

Berilio | A forma mais abundante|8e (II) *Silicatos minerais. Rochas cristalinas. Algum@&sBe (Il) ndo é encontrado em sistema aquoso. Gausar de
0 plantas. 0ssos e de pulmbes nos animais e no homem. O Qbd
(3Be0.AL0O;.6Si0,) berilo é particularmente toxico.

Be **Extracdo de Berilio, producao e rejeitos de ladgs

fluorescentes, tubo de raios X, indUstrias nuckeae

metallrgicas.

)

ausa

o
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Elemento | Forma na natureza Estado _de| Fontes Consideracdes Toxicoldgicas
Oxidacdo |* natural ** poluicdo
Cadmio |E um elemento raro nad(ll) *Pode ser encontrado como impureza em vam@sadmio age nos rins. As competicdes das intesagdiee Zr
natureza. Encontram-se minerais;: CdC@ CdS, CdO. e Cd nos tecidos animais mostram uma correlacdo &
Ccd nos minerais e em minas **A fonte mais importante de poluicdo é o refino |@éteriosclerose. E muito toxico para o homem, nmgfeitos
de chumbo e zinco. zinco. de doses de longa dura¢do ndo sdo ainda conhecidos.
Os fertilizantes tém uma concentracéo 9 a 36 ppm.
Pode ser encontrado também em canaliza¢des de inco
e na galvanizacdo dos tubos de ferro. A emigséo
atmosférica € proveniente da incineracdo e| da
transformacéo de certos produtos, tais como racdagio
de veiculos, rejeitos de acos, garrafas plastassgnto$
de veiculos, materiais com pigmentacéo e fotogréfic

Cromo | O cromo néo se enconfraCr (l11) *Rochas sedimentares onde h& conagéo de fosfitos| O Cr (VI) e seus compostos sdo 0s mais toxicoesEséd
sob forma livre. Encontrg- e fosfatos. Fonte mineral: f&r,O,. Pode ser irritantes, corrosivos e téxicos para os tecidosdmos. Pod
se principalmente sob |a encontrado nos solos e plantas. causar cancer de pulmao.

Cr forma del Cr (V) **Galvanizacdo de metais e industrias ists.
(MgFe)O(Cr,AlFe)Os.

Cobre |Encontra-se sob forma geCu(l) *A quantidade de cobre nos solos éanariavel, O cobre nado é considerado como toxico por acumalagéo
sulfa, CuFe$ E o minera porém nos minerais as concentragdes sao altas (1-3® Pb e o Hg, pois o cobre ingerido pode ser extoefselo
mais  importante  ngs ppm). corpo humano sem ser retido, porém altas dosesrpodasar
sulfas primarias 2] céncer de problemas gastrointestinais.

Cu complexas de Sb, As, Bi| Cu(ll) **|ndUstrias de cigarro, de tubulacdo etdgamentos

agricolas.
Cu(lln
Chumbo [ Os minerais galenos ténj &b (Il) *O chumbo se encontra no solo em concentracfe® frditchumbo pode se acumular nos pulmdes, e causas @an

maior por¢ao na naturega variaveis (2-200 ppm). As fontes minerais sdo: Rlefdculacdo sangiiinea, aos intestinos, ao sistemaste aos
em concentracdo do PbS, PbC@ PbSQ. rins e ao coracgao.
elemento chumbo. Qs

Pb |elementos que podem *A maior fonte poluidora é a emissdo pelos
estar associados com| o automéveis, navios e municdes.
chumbo séo: Fe, Zn, Ag,

Cu, Au, Cd, Sb, As e Bi.

D
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Elemento

Forma na natureza

Fontes

* natural  ** poluicdo

Consideracdes Toxicolégicas

Manganés
Mn

Elemento encontrado
forma de MnQ na crosts
terrestre e sob a forma
Oxidos minerais.

n&in (1)

i

*A producdo de ferro e aco sdo as fontes|
poluicdo do ar e das dguas em manganés.

Aldoxicologia do manganés ndo € muito significat

Em altas doses, ele afeta o sistema nervoso Gg
causando desordem de memodria e alucinacdes.

va
ntral

Mercurio

Hg

A forma mais comum é Hg§

*A combustdo do carvao, as evapoescnaturais
erupcdes vulcanicas, sdo as fontes
importantes dentro da atmosfera.

Fontes Minerais: H&l,, HgS, HgO.

**Fabricagcdo de cloro.
Pesticidas e Fungicidas.

mastil, ele penetra facilmente nos peixes, alimemt

IndUstrias eletr(“)nicar§|

Na agua se encontra na forma Hg (Il) Sob a form

consequentemente ao homem, onde ele se i
lentamente nos glébulos vermelhos, destruindg
células do cérebro que controlam a coordenaca
ercurio € considerado um dos poluentes
toxicos.

a de
0S
nstala
as
o. O
uito

Niquel

Ni

Os compostos de niqu
existem dentro de divers
fontes minerais. Su
principal forma (Ni,Fe)$

*Elemento encontrado principalmente em &g
pois seus sais sao muito soluveis.

**A poluicdo vem principalmente de incineracd
do carvao, do petréleo e seus derivados.

@,niquel e seus compostos séo toxicos em teor

@dcontrados em agua. Sua toxidez ainda nao é

concentracbes muito mais elevados que aq

conhecida.

ps de
leles
muito

Selénio

Se

O selénio é encontrado soly &e(ll)

forma de sais com Ni, C
Mo, Cu.

*Carvao, "Black shales". Depdésitosulfo-
vulcanicos.

*Encontra-se em refinarias de Cu, Pb, Au, N
Ag.

Elemento considerado como muito toxico. P
provocar: anemia, depressédo e problemas do sis
ngrvoso, qguando atinge o figado, tornando a pete
coloracdo amarela. Existe risco de causar c
dentarias e gengivites.

ode
stema
co
Aries

Prata
Ag

A prata é encontrada
principalmente como sulfatg
Ag,SO, ou associada com H
e Cu. Este elemento forma
complexos sollveis com

amoniaco, bisulfato, cianetg
e sulfatos.

*Fontes minerais: AQ, AgCl, AgS, AgF.
**O nitrato de prata € muito utilizado riadustria:
fotografica, de tintas, colorantes para porcel&n
também utilizado como anti-séptico e para
conservacgdo dos alimentos e de bebidas.

£usto, as indastrias utilizam sistemas de recugerag
1 a

A prata ndo € considerada como um polu
significante em aguas naturais. Tendi em vistalp

ente
se

Zinco

Zn

O zinco se encontra s
forma de sulfa: ZnS. Es
elemento pode est
associado com outros met
tais como: Pb, Cu, Cd e Fe.

*A maior parte a poluicdo em zinco, vem
fertilizantes. Os sais de Zn sao utilizados p
galvanizacdo de tubulacdes.

zinco solivel ndo estda em concentrag

oes

aignificantes em aguas naturais. Em agua de tarneir

pode ser encontrado de 3 & 2100 pg/l.
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Elemento | Forma na natureza Estado de| Fontes Consideracdes Toxicoldgicas
Oxidacdo | * natural  ** poluicdo
Boro |Encontra-se sob forma @8(lll) * Este elemento é encontrado em fontes téasig O boro é bioquimicamente importante, pois |ele
B borato em fontes de aguas em ventos vulcanicos. **O boro esta concent stitui o carbono nas moléculas de gordura e de
guentes, e lagos de regides em aguas de campos petroliferos, de carvao paeatar. Sabe-se que a ingestdo excessiva de |acido
vulcénicas, onde este rejeitos de plantas e animais. bérico ou de borato causa nauseas e convulsées.
elemento forma complexgs
volateis.
Fldor |Os minerais mais comurs, *E encontrado em rochas metamorficas: apat|tA excessiva quantidade de flior é responsavel |pelo
onde flUor é encontrado, sgo: mica. efeito toxico conhecido como “fluorose dental” Pode
= F,Ca, NaAlFg CaygFo(POy)e. A maior fonte poluidora em fldor vem dq gausar danos ao esqueleto e reumatismo. A ingestéo
Os gases vulcanicos spo fertilizantes, fosfatos, plantas e combustdo cntinua pode causar danos aos rins
também ricos HF. carvdo. O flior pode ser proveniente de indisfrias
de aluminio, aco e ceramica.
Torio | Elemento radioativp Th (II) Usado em mantas de gas incandescentes, e epMige perigoso devido a sua radioatividade
Th encontrado em varigsrh (111 de combustivel em reatores nucleares.
depositos. Th (IV)
Uranio | Metal Radioativo encontragoJ(ll) * Crosta Terrestre = 2ppm Muito perigoso devido a sua radioatividade.
u em varios depdsitos un Agua do mar= 0,0003ppm
u(lv) ** Combustivel Nuclear, bombas nucleares.
u(v)
U (VI)
Radénio | Gas produzido peloRa. Rn (1) *Atmosfera em teor de traco; CrosfBOxico devido a sua radioatividade.
terrestre=1,7.1¢; 4gua do mar=9.10
Rn Encontrado na forma RaF
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4.2.2 Toxicidade e bioacumulagcédo dos elementos niatas

O mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio (Cd), e aséis) sdo elementos que
apresentam grandes riscos ambientais, em funcédosd@mem, de seu intenso uso, toxicidade
e ampla distribuicdo. Até o momento, nenhum metzdiu 0 ambiente a ponto de constituir
um perigo difundido por toda parte. Contudo, fos@#erto que cada um deles ocorre em
niveis toéxicos em determinados locais nos ultimeapos. Os metais diferenciam-se dos
compostos organicos toxicos por serem nao-degrejaemaneira que podem acumular-se
nos componentes do ambiente onde manifestam suadtme. Os locais de fixacao final dos
eleemntos-tracoséo os solos e sedimentos.

A toxicidade destes elementos depende em grande fda forma quimica do
elemento, isto €, de sua especiacdo. As formasedotalmente insollveis, passam atraves
do corpo humano sem causar grandes danos. As fonaiasdevastadoras dos metais sdo as
que provocam doencgas imediatas ou morte (como d@edarsénio em dose suficientemente
elevada), ja que a terapia ndo pode exercer seilgseém um tempo téo curto, e aquelas que
podem passar através da membrana protetora do@érabbarreira sangue-cérebro, ou da
que protege o feto em desenvolvimento. Para alglemmentos traco, como o mercurio, a
forma mais toxica é a que tem grupos alquila ligado metal, dado que muitos destes
compostos sdo soluveis nos tecidos animais e atawe as membranas biolégicas. A
toxicidade de uma dada concentracdo de um metadpgsresente em um curso de agua
natural depende do pH e da quantidade de carbosmratio e em suspensao, ja que as
interacdes como complexacdo e adsorcdo podem renuw/éorma satisfatéria, alguns ions
metalicos e eliminar sua atividade bioldgica potdn@aird 2002).

Embora o vapor de mercurio seja altamente toxis@uatro metais, Hg, Pb, Cd e As,
nas suas formas de elementos livres condensadmsangparticularmente toxicas. Porém os
guatro sdo perigosos nas suas formas catibniGaat®Em quando ligados a cadeias curtas de
atomos de carbono. Do ponto de vista biogquimiangoanismo de sua acao toxica deriva da
forte afinidade de cations pelo enxofre.

Sabe-se que algumas substancias experimentam mmdanda biomagnificacdo: suas
concentragbes aumentam progressivamente ao longamdecadeia alimentar ecologica.
Desses metais que é capaz, indiscutivelmente, réseagar o fendbmeno de biomagnificagéo,
€ 0 mercurio. Entretanto, muitos organismos aqogijiodem bioconcentrar elementos traco,

como por exemplo, ostras e mexilhdes que podenecoiteis de mercurio e cadmio cem
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mil vezes maior que os das aguas nas quais vivaird(B002).

A liberacdo de contaminantes devido a disposicadddquada de residuos no solo e
aguas € reconhecida como um dos graves problemaengooraneos. Os efeitos do
lancamento de rejeitos na natureza sdo incalcwlé&eecaem principalmente na escassez,

contaminagdo da agua e aumento das doencas assagipdluicdo ambiental.

4.2.3 Comportamento do elemento-traco na agua e seento

A agua é essencial a vida, entretanto, pesquisatrano que, apesar de todos os
esforcos, sua qualidade estd se deteriorando wemlanais rapido, devido a crescente
concentracdo populacional, falta de saneamentadyappluicdo industrial, transporte de
petréleo e também pela contaminacdo por elemente&lioos (traco) nos diversos
ambientes.

Os estuérios e as regifes costeiras sdo muitpaatdls para a disposi¢do de efluentes
urbanos e industriais, acarretando a contaminagdéguas e da vida marinha por diversos
poluentes. Pode-se verificar, mundialmente, aumeosoniveis desses contaminantes, e iSso
tem levado a formulacéo de estratégias para dimmimpacto causado nesses ecossistemas
gue sustentam a maior parte da biodiversidade hregros principais recursos pesqueiros e as
reservas mundiais. Do ponto de vista da saldeaw @g contaminacdo desses ecossistemas
pode colocar em risco a saude das populacesimieesrque utilizam essas aguas tanto para
a pesca quanto para o lazer.

A intervencdo humana pode ser considerada comaaa nreaponsavel pela magnitude
e freqiiéncia da disposicdo dos metais, uma vezagsa geracdo como subproduto nas
atividades industriais ocorre em escala exponergegndo diversos impactos em nivel local
e global, levando a um estresse continuo na nateseznsequentemente, a efeitos agudos ou
cronicos a saude dos ecossistemas e do homem EBrES98).

A importancia da preservacdo dos recursos hidrieos levado a necessidade de
monitorar e controlar a contaminacao destes andsgmt 0s eleemntos-tragoestdo entre os
contaminantes mais toxicos e persistentes do amebiaquatico. Portanto, suas fontes,
transporte e destino precisam ser avaliados (Ca2Q@f).

A descarga desses elementos em corpos aquaticos paonover alteracdes
significativas nos comportamentos fisicos, quimieobkiolégicos, tanto do corpo receptor,
como do proprio metal (Vegat al1998). Essas alteracdes podem ser divididas em duas
amplas categorias: efeito do ambiente sobre o meetdéito do metal sobre o ambiente. A

primeira categoria enfatiza condi¢cbes nas quaisigams receptoras podem influenciar o
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comportamento e a toxicidade dos metais. O efedontktal na resposta biolégica é
enfatizado na segunda categoria. Dependendo daticdea ambientais, o metal pode
influenciar a densidade, a diversidade, a estrutareomunidade e a composicao das espécies
de populacdes existentes no ambiente aquaticoa®dy variacdo dependerd amplamente da
concentracdo de metais na agua e, igualmente dimmesgo. As mudancas nas caracteristicas
do meio aquatico pelo aporte de espécies metaicaspogénica podem provocar efeitos
deletérios a biota aquatica (Hudson 1998).

Em ambientes aquaticos, os elementos-traco existansolucdo na forma de ions
hidratados livres ou complexados por ligantes aog&ne inorganicos. Podem ainda estar
presentes na forma solida, devido a varias as€msagom sedimentos ou material
particulado suspenso (Stumm & Morgan 1996).

Visto que o0s organismos aquaticos tendem a acumetmes elementos e
contaminantes organicos em seus tecidos, mesmodguanagua possui niveis desses
compostos abaixo da concentracdo maxima toleraldalggslacdo, ha grandes riscos de
contaminacao dentro da cadeia tréfica. No cascedeep, a ingestdo de alimentos e agua € a
rota principal de entrada de contaminantes nesgmsiemos. Animais filtradores como os

mexilhdes, filtram varios litros de agua por h@&onsequentemente podem concentrar de 10

5
a 10 vezes varios contaminantes em seus tecidos, capamreh dgua do mar (Widdows &

Donkin 1992).

A importancia do monitoramento dos sedimentos nogjoado ecossistema aquatico é
comprovada por inumeros estudos cientificos. O mam#e fatores fisico-quimicos
(distribuicdo do tamanho do gréo, pH, potencialoxedalcalinidade e dureza, salinidade,
matéria organica) afeta a biodisponibilidade edidgide dos contaminantes nos sedimentos,
sendo que estes fatores variam espacialmente eitaimegnte dentro e entre os sedimentos.
Mudancas nas condicOes fisico-quimicas, como sstultde processo natural ou
antropogénico, podem conduzir a mudancas na bimdisjidade de contaminantes (Buckley
2003).

Elementos-traco presentes nos efluentes se acumuo@ansedimento de fundo
causando efeito negativo na qualidade de agua essamifdo uma poluicdo secundaria
vinculada a exportacdo de micro elementos dessiémesgos para coluna de dgua e para os
organismos bénticos. Os sedimentos, como partgraitdo ecossistema aquatico, sdo habitat
de uma faixa extensa de organismos bidticos, bemmocproporcionam estoque de vida

quimica para atender a manutencdo da estabilidaitheica do ambiente aquéatico. Efeitos
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deletérios de excessiva carga de sedimentos ramsishquatico tornam-se evidentes como
asfixia da biota, acimulo de ecotoxicantes comelesientos metalicos em niveis de traco,
pesticidas e solventes, acumulo de ecomodificactme® 0s nutrientes ou matéria organica
natural

O papel dominante dos sedimentos, na salde dmsistquatico interfere na tomada
de decisdo em operacoes de dragagem de lagoss kgos. A contaminacdo dos sedimentos
traz custos, ndo somente a qualidade da agua, mto pe vista biolégico e estético, mas
também a comunidade do entorno, sob a dética ecaabmisocial, isto €, os sedimentos
assoreiam rios, lagos, além de abrigar contamisadtaécos (Velasqueet al2002; Witters
1998).

A baixa solubilidade de alguns contaminantes n@raguatico e a baixa particdo para
matéria organicado argumentos favoraveis ao uso de sedimento rwhoador imediato da
saude do ecossistema, e no decorrer do tempodinsesgos podem servir de fonte de muitos
contaminantes para a agua, dependendo das condigi@esquimicas, podendo liberar os
contaminantes para a coluna de agua. Por sereneratism dos organismos bénticos, o
impacto nesses seres vivos € maior que na agua.

Considerando que a biodisponibilidade dos contamésaé funcdo do processo se
aléctone ou autdctone, estudoshdkgrounde conhecimento de mecanismos de adsorcdo
destes contaminantes € de significativa importanta interpretacdo da analise dos
sedimentos dentro do ecossistema.

Sly (1976) estudou ambientes sedimentares dos €sahdgos e verificou que a
distribuicdo dos sedimentos é dominada por prosefiscos e que a geoquimica dos
sedimentos é fortemente influenciada pelo caratermdterial fonte, o qual pode ser
modificado por processos diagenéticos ou autogmrsetie concluiu que em muitos
ambientes, as acdes antropicas podem superimpaantasl na composicdo de sedimentos
recentes.

Arackel (1995), em seus estudos sobre adsorcaedimentos na Australia, observou
comportamentos distintos nos sedimentos e relacicaa® diferencas a fatores sazonais,
padrdes de chuva, nivel de urbanizacao.

Lijklema et al. (1993) abordaram a dindmica e comportamento dosuconantes nos
lagos e concluiram que os sedimentos desempenhaehgelimpeza das aguas em relacao
aos poluentes, especialmente quando seu coefidentistribuicdo e o tempo de retencao
hidraulica sdo altos e uma quantidade de adsorvesté disponivel; aléem disso, constataram

que a redistribuicdo nos sedimentos ocorre devidoireralizacdo da matéria organica e
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mudancas de pH e potencial redox, processos quenpadnduzir a remobilizacdo dos
contaminantes de sedimentos para coluna de aguaetsdo se influenciado por
bioturbuléncia por ondas e correntes.

Particulas de sedimentos incluem material derivddoerosdo das rochas e solo,
residuos, descarga atmosférica e material orggnanhuzido biologicamente. Estas particulas
incluem carbonatos, quartzo, feldspato, e sélidgarocos, sendo geralmente recobertas com
minerais de argila, hidroxido de manganés e oxioferro ou substancias organicas, o que
€ importante na regulacdo do movimento de mateh@liro e fora de sedimentos, e
conseguentemente contribuem para impactar a qdelidea agua. Muitos elementos
guimicos antropogénicos sao ativamente adsorvidbee sparticulas finas, sobre 6xidos e
matéria organica. A afinidade de metal pelas paescfinas acontece pela alta relacéo da area
superficial/volume, e a biodisponibilidade pode seenor nas fracbes finas quando

comparadasfracdes grossas

4.2.4 Geoquimica dos sedimentos

A importancia dos sedimentos no estudo do sisteuatizo e a sua complexidade em
relacdo a afinidade com os elementos-traco comddz®usca pela definicdo do papel que
desempenha, respondendo as questdes quanto aadaalitibiental de um determinado curso
d’agua.

Power & Chapman (1992) descrevem sedimento comioseéma matriz de detritos,
de material organico e inorganico, sendo quatmmoostituintes dos sedimentos:

v Agua intersticial, que ocupa aproximadamente 50%velume da superficie dos

sedimentos;

v' Fase inorganica, a qual inclui rochas e fragmetiéosoncha e gréos resultantes de
processo de erosdo de material ndo contaminado;

v' Matéria organica, a qual ocupa somente pequenan&lmas sua importancia é
relevante, pois o efeito decorrente de sua presergmonde pela regulacdo de
sorcao e biodisponibilidade dos contaminantes;

v' Materiais oriundos de atividade antropogénica, iqakii material contaminado de
industrias gop soilerodido contaminado por quimicos da agricultura.

Além destes quatro componentes abidticos, cabstragios componentes bibdticos

presentes nos sedimentos que sao 0s organismas goroo algas, macrofitas, invertebrados
bénticos e bactérias. Todos estes grupos tém paltgpera alterar as condicdes fisico-

guimicas do ambiente dentro dos sedimentos.
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Hart (1982) define sedimentos como sendo a mistoraplexa de fases solidas,
incluindo argila, silica, matéria organica, 6xidostalicos (FeOH, Mng) Al,O3), carbonatos,
sulfetos, minerais e uma populacédo bacteriologhc&edNet, European Sediment Research
Network (2003), define sedimentos como solidosstiridos por matéria organica e/ou
inorganica, suspensos ou depositados, atuando ponogpal componente de uma matriz que
€ susceptivel de ser transportada pela agua.

A matéria formadora do sedimento € provenientetostera, do solo transportado
pelas dguas e dos organismos vivos ou degradadasstona aquatico. O tamanho da
particula nos sedimentos é classificado nas segugategorias: argila (<4 um), silte (4- 64
pum), areia (62- 2000 um), e cascalho (>2000 umjragdes < 4 um sdo chamadas de fracao
pelitica, sdo usualmente mais pobres em quartetdsplato potassico, porém mais ricas em
argilas minerais como caulinita, montmorilonita,soavita e paragonita. A fracdo pelitica é
também enriquecida em ferro, tanto minerais deda ferro como ferro associado a argilas
e em mateéria organica (Warren 1981).

Calvert (1976) considera o sedimento como compasstioés componentes:

v' Componente detritico ou alotigeno: fragmentos dbace minerais derivados da

terra pelo intemperismo e fornecidos aos lagosaraus por rios, gelo e vento.

v' Componente biogénico: esqueleto inorganico remanéscde organismos e

matéria organica produzida pela degradacéo deoteoigjanicos.

v' Componente autigénico: precipitados de origem @i, que sao formados na

agua, mas que podem ser formados apds deposicialimeento.

As particulas do componente detritico sdo comumgréies de quartzo, feldspato,
ilita, montmorilonita, caulinita e minerais pesadtas como turmalina, zirconia, rutilo e
ilmenita. As argilas minerais compostas de oxidwdtos de ferro, manganés e aluminio e os
minerais pesadosdo os que retém a maioria dos elementos metaaos Pb, Cd, Zn no
componente autigénico. Quartzo sendo usualmentenerah dominante no componente
detritico pode ser considerado como diluente, pdis contém metal pesado de origem
natural. O compartimento biogénico pode conter natproveniente do esqueleto calcario
ou silicoso, matéria organica finamente dispergaogulacées de microorganismos. Neste
compartimento, 0s microorganismos tendem a colomzasuperficie do particulado por
substancias poliméricas extracelulares, formandobiofiime, que recobre o particulado,
funcionando como um ecossistema estavel constitdelouma mistura complexa com

capacidade de reagir com poluentes na interfaceacagua.
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Os metais podem estar associados a varias fasesedimento: adsorvidos nas
particulas de superficie (argilas, acidos humicaxiehidroxidos metélicos), ora ligados a
carbonato, sulfetos, alumino silicatos ou matérgénica, ora ocluidos nos oxi-hidroxidos de
ferro e/ou manganés.

O risco de contaminacdo da biota esta relacionadbretudo, com a fracdo
fracamente ligada dos metais, que é basicamentgposten de metais absorvidos as
superficies por forcas ibnicas, além da parte dote€mlo metélico coprecipitado em
hidroxidos e carbonatos, e parte do incorporadoagema organica e sulfetos (Salomons
1980). Presume-se que metais ligados a 6xidos eriaiatorganicos refratarios, e os que
fazem parte da estrutura cristalina dos minerat§oepresos por ligacées extremamente fortes
gue nado sao rompidas pelas atividades metabdlaras, por plantas como por animais

Um dos parametros que mais afetam as interacoesceentetal e o sedimento no ciclo
biogeoquimico é o tamanho da particula do sedimeBtementos tragcos de origem
antropogénica e natural estdo principalmente cdragwss nas fracOes argila e silte do
sedimento, que s&o as particulas com tamanho de g88um (Forstner 1977). O
enriguecimento de contaminantes da fracdo ardita/se deve a grande superficie especifica
desta fracdo e ao forte poder de sorcdo das amilasrais. Entretanto, Krumgalzt al
(1992) constatou o enriqguecimento de metal e maadéganica em fracdes de sedimento com
tamanho e particula maior que 250um, o que foiieqhd como resultado da formacéo de
grandes aglomerados (“clusters”) de particulased@reentos menores enriquecidas por estes
metais.

Quando se estuda a contaminacédo em sedimentos deve&wnsideradas as diferentes
texturas e mineralogias das amostras coletadaggides distintas, bem como a particdo dos
metais de origem antropogénica nas diversas frag@snponentes do sedimento. Como o
tamanho do grdo € um dos maiores problemas quanafes dados analiticos, faz-se
necessario um procedimento normalizador de modaagueacfes mais grossas, nas quais a
concentracdo desses metais € baixa e a distribé@ic@iodémica, ndo exercam efeito diluidor
na amostra do sedimento. A literatura sugere digersétodos para minimizar o efeito do
tamanho da particula. Todos eles baseiam-se eabraote na suposicdo de que os metais de
origem antropogénica sao adsorvidos predominantenmas fragcbes mais finas, fracdo esta
gue se equivale ao material carregado em suspeps@cjpal modo de transporte do
sedimento (Forstner & Salomons 1980).

O folhelho (shal€), genericamente, € uma rocha sedimentar folhedda

granulometria finissima semelhante as argilas. Cooso sedimentos de fundo s&o
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majoritariamente constituidos de particulas firesse tipo de rocha tem sido usada como
referéncia em muitas pesquisas que tratam a a&alidg qualidade de sedimentos. Diversas
tabelas de distribuicdo geoquimica da crosta fopablicadas. Os valores compilados de
Turekian & Wedephol (1961) sdo os mais utilizados fencdo da quantidade de fontes
utilizadas para compor a distribuicdo geoquimiazbgl Entretanto, deve-se salientar que
face as diferengas litologicas existentes na crestsas tabelas ndo sdo as mais adequadas
como referéncia geral e irrestrita, e seu uso gdcex sobretudo, pela falta de condi¢cbes
técnicas e econdmicas em se determinar os valarego de estudo (Mozetbal 2003).

Um dos meios para se avaliar o grau de impactanpat antropogénico ou natural
em uma éarea é a determinagdo da concentragdo ohenttes quimicos, principalmente
elementos-traco, nos sedimentos (Santsthi. 1984). Considerando que os sedimentos sdo
produtos de degradacao fisica e quimica em graschdag faz-se necessario o maximo de
informacBes sobre sua origem, suas caracteristigasralogicas e fisico-quimicas, bem
como os fatores ambientais que controlam o0s prosede intemperismo, transporte e
deposicado (Prohic & Juracic 1989). Portanto, a Empealizacdo de andlises quimicas de
sedimentos, sem levar em conta a origem de condmggiimica da rocha-mae pode
conduzir a uma superestimacao da contribuicdo ginag@e um determinado metal.

Forstner & Salomons (1980), Forstner & Wittman (P8ugerem que a analise de
elementos-traco seja obtida nas fracbes granulmagtmais finas dos sedimentos. Isto
porque se observa maior afinidade metais com &sigies e, conseqientemente, constituem-
se em bons indicadores do grau de poluicdo domseats.

A matéria organica desempenha um importante papehe&io aquatico, através da
formacdo de complexos estaveis com os elementodlicost (Agemian & Chau 1976).
Portanto, sua determinacdo nas fraces finas salssiohterpretacdo do comportamento de
alguns metais no sistema agua — sedimento. A raaiégénica tem sua origem nos detritos
organicos, vegetacdo marginal e fitoplancton, abfas fontes antropogénicas, como 0s
efluentes domeésticos.

No contexto ambiental, valores de referéncia olbdekground para concentracao
de metais e metaldides é uma questdo central ems tad pesquisas que tratam dos
sedimentos como indicadores de poluicdo, pois @rtir plele que se determinam indices de
contaminagdo e consequentemente se estabelecemesvalo critérios de qualidade de
sedimento.

A literatura registra trés modos distintos pareenbfio de valores de referencia: (1)

Niveis de Referéncia Geoldgicos Global (NRGG), gde valores médios mundiais; (2)

Programa de pés-graduacéo em geologia - Area dentacio: Geologia Econémica e Aplicad b FMG 25



valores de referéncia correspondentes ao periodangustrializacdo em amostras de
testemunhos; (3) valores obtidos de amostras daletale lagos, nascentes, coérregos,
ribeirdes e rios tributarios, teoricamente imunesoataminacdo antropogénica, em locais
proximos & area de estudo.

A avaliacdo dos efeitos da poluicdo com base no&GIR&o é, muitas vezes,
satisfatoria devido a presenca de anomalias reigioaditologia (Forstner 1977). A aplicacao
do NRGG implica que todas as variacOes locais ghoradas, ou seja, as caracteristicas
geoquimicas regionais ndo sao consideradas. Da@ssa,fha o risco de se atribuir falsamente
um fator ou indice de contaminacdo ao ambiente stonde, visto que as concentracdes
determinadas podem ter valores naturais tipicosredgéo. Postula-se que valores de
referéncia regionais sdo mais apropriados paradgabgstudos ambientais e geoquimicos
devido as peculiaridades litolégicas que alterarabandancia elementar para diferentes
regides do globo, devendo ser sempre preferidateacées em que estao definidos.

A andlise do sedimento de fundo, capaz de registrantos de polui¢do, possibilita
identificar processos de deposicédo e acumulacduealal, passivel de lento reprocessamento
e biodisponibilizacdo ou de transporte para outoypos hidricos. Mesmo depois de cessada
a descarga de poluentes e de ocorrerem signifasativelhorias na qualidade da agua, o
sedimento contaminado permanece como fonte contlau#gsco aos organismos aquaticos,
existindo a chance de remobilizacdo do elementaepdé por acdo de microorganismos e
alteracdes fisico-quimicas do meio circundante.

indices de contaminacdo demonstram serem ferramestploratorias, Gteis na
caracterizagdo de um evento atual ou pretérito aleigdio, no rastreamento da fonte de
contribuicéo e na avaliacdo do processo de desktane dispersdo dos poluentes presentes
na fracdo fina dos sedimentos, ao longo dos cudségua. Por utilizarem um valor
referencial correspondente a concentracadatkgroundna area de estudo, permitem a
comparacdo de resultados obtidos em dois corpagcddddistintos, ou da evolucdo da
contaminagao por um determinado elemento.

Como a legislacdo brasileira ndo tem estabelecattrdes de qualidade ambiental
definidos para sedimentos fluviais, 0 emprego defsdices torna-se importante ferramenta
para classificar as amostras investigadas quanggaaode polui¢do, tornando possivel uma
comparacao com outros estudos semelhantes. Entre¢ases indices ndo devem ser usados
isoladamente, pois ndo consideram os efeitos tlixjmws causados pela presenca de metais,
que sao os relacionados ndo apenas com a magdéudencentracdo, mas também com a

forma e a toxicidade especifica do poluente, ailsidade do meio e a ocorréncia de
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sinergismo (Laybauer 1999).

Mdller (1979) classificou os ambientes de acordm apnivel de contaminacdo dos
metais por meio do modelo chamadeatkground, Este modelo foi um dos primeiros
utilizados como meétodo quantitativo para medir duigdo de metais em sedimentos
aquaticos.

O indice de Geoacumulacgio de Miiller ¢ uma propbsiavaliacio da intensidade de
contaminacdo dos sedimentos, ou 0 enriquecimentsubdstrato geoldgico, aplicando-se
apenas os atributos quimicos calculados para fitassa intensidade de poluicdo. Este indice
estabelece a relacdo entre os teores de metaistertms na regido em analise e um valor
referencial equivalente & média mundial para metssociados as argilas. E calculado por
meio da férmula:

Igeo =log Cn/ (1,5 x Ch)

Onde :

Cné a concentracdo do elemehtoa fragéo fina FF < 0,062 mm do sedimento;

Cb é a concentracdo média loeckgroundyeoquimico do elemento;

1,5 é o fator usado para minimizar variacdesbdckgroundcausadas por diferencas

litol6gicas.

O valor obtido permite classificar os niveis deiguecimento dos metais em sete
extratos, com intensidades progressivas de condég@iin Olgeo consiste em sete intervalos
distintos, que variam de 0 a 6, e estdo relacich@dm o0 grau crescente de contaminacgao
(Tab. 5.2), onde o valor mais elevado correspongi® &nriquecimento de aproximadamente
100 vezes em relagéo ao nivelbdekground.

Tabela 4.2 - indice de geoacumulacéo de elemenags-(Modificado de Miiller 1979).

Intensidade de poluigdo Igeo Classe do Igeo
muito fortemente poluido >5 6
forte a muito fortemente poluido |4 <Igeo <5 5
fortemente poluido 3 <lgeo <4 4

moderadame nte a fortemente

poluido 2 <lgeo <3 3
moderadamente poluido 1<lgeo<2 2
pouc a moderadamente poluido 0 <lgeo <1 1
nao poluido 0 0

Hakanson (1980), em seu modelo para quantificeordaminacdo nos sedimentos

por esses elementos, estabeleceu um indice de pmenmcial com base em fatores de
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enriquecimento das substancias e “fatores de resposico” das mesmas, esses fatores
formulados em base puramente empirica.

O Fator de Contaminacao.fFle Hakanson permite estimar a contribuicdo araop
dos elementos-traco e estabelecer secdes ao langotal fluvial onde a contaminacdo do
sedimento seja significativa. O Fator de contan@inagos sedimentos é calculado através da
razdo entre a concentragdo do elemento no sedinseperficial e a concentracdo do seu
nivel de base natural (NBN) daackground locallsso permite verificar em que ordem de
grandeza o nivel natural dos metais foi excediddjcando o0 enriquecimento ou, caso
contrario, o empobrecimento do elemento no sedimeAt classificacdo de Hakanson
relaciona valores de Fator de Contaminagdo comtendidade de poluicdo, conforme
apresentado nalela 4.3.

Tabela 4.3 - Fator de contaminacao de Hakanson.

fator de
Nivel de contaminacéo Contaminagéo
Baixo <1
Moderado 1< Fc<3
Alto 3<Fc<6
Muito alto Fc>6

A soma de todos os fatores de contaminacdo Hakadsmominou Grau de
contaminagao (6, cuja classificagédo € apresentada na tabelageduar:

Tabela 4.4 - Grau de contaminagao de Hakanson.

Intensidade de poluicdq Grau de contaminacdo
Baixa contaminag&o <12
Moderada 12<Gc <36

Alta 36<Gc<72
Muito alta Gc >72

Forstneret al(1993) argumentam que o fator toxico no modeloH#&kanson, é
formulado a partir de uma série de suposi¢des neomoplexas, sendo que este fator poderia
ser obtido de um modo mais simples, por exemplarmo de bioensaios. Quanto ao Modelo
de Miiller, esses autores fazem criticas no quefeeera néo inclusdo do fator toxicidade

relativa dos poluentes.

Em se comparando os dois modelos, a vantagem del®dd Hakanson esta no fato
de que este modelo incorpora os fatores de gsotbgico potencial, mesmo que utilize

dados empiricos.
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4.3 Influéncias do uso e cobertura do solo na qualidad#a agua

Contaminacdo e poluicdo s&o conceitos que porsveee confundem, ou sao
confundidos resultando em entendimento diverspiela que se pretende.
Por sua importancia no tema a ser discutido desores os conceitos extraidos de

Mazzini (2004), a seguir:

Poluicdo Diz-se da adicdo ou do lancamento de qualquest&uatia ou forma de
energia no meio ambiente em quantidades que utsapaas concentracdes naturalmente
encontradas. Entendendo-se por poluicdo como sertkgradacdo ambiental resultante de

atividades que, direta ou indiretamente, causem:

Prejuizo a saude, seguranca e bem-estar da populaca
Condicdes adversas as atividades sociais e ecoamdmic

Danos a biota;

CondigOes estéticas ou sanitarias em desacord@moambiente;

NN

Lancamento de matérias ou energia em desacordo aomadrées ambientais
estabelecidos.

ContaminacadoCaso particular de poluicdo em que ha introdug@oneio ambiente,
de substéncias toxicas, organismos patogénicosuwas elementos, em concentragcbes que
possam causar danos a saude dos seres Vivos.

A deterioracdo dos recursos hidricos é sabido diestque decorrem do crescimento
demografico desenfreado, expansédo das atividade®micas e do aumento do consumo de
produtos manufaturados, que causam a exploracaes®xa dos recursos naturais e a
degradacéo do meio ambiente. As atividades ecom8nsmnstituem fontes pontuais e difusas
de poluicdo ao lancarem efluentes domesticos, indisse deflivios superficiais agricolas. A
inter-relacao existente entre os sistemas soloua &g com que todas as modificacbes
realizadas no solo reflitam na qualidade da agua.

Almeida e Schwarzbold (2003) observaram dois fatoetevantes que interferem na
qualidade da agua: o espacial e o sazonal. O &spacial esta associado a localizacéo
geografica dos usos impactantes, por exemplo: indsiscentros urbanos, areas agricolas ,
isto se explica pela ocorréncia de altos indiceguadidade da dgua em regides preservadas e
baixos indices em regifes de usos intensos e dadesd Ja o fator sazonal esta associado as
variacdes na pluviosidade e vazao dos rios. Altdeés de pluviosidade alteram os niveis de

vazéo, influenciando e varidveis como turbidez, pBlidos totais e em suspenséo. Para
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Borgeset al. (2003), a vazao interfere na turbuléncia, no flakorio, e consequente no
transporte de materiais.

A intensidade da alteracdo dos solos e das agoasua magnitude e abrangéncia
regulada pelo tipo de atividade desenvolvida (afitica, pecuaria, mineracéao,
industrializacdo, etc.) e pela forma como sdo omiths (com ou sem praticas de
conservagao), isto explica a razdo de duas badaeghaficas , com igual atividade
econdmica, apresentarem niveis de degradacaotossSperling & Mdller (1995) afirma que
o solo é prejudicado, principalmente pela poluigésultante de atividades antrépicas
(deposicao de residuos solidos e liquidos, urbefiaatividades agropecuérias e acidentes
no transporte de cargas) que alteram suas castict&sinaturais, provocando mudangas em
sua estrutura fisica e quimica.

As mudancas na estrutura fisica dos solos decemetds atividades do homem
tornam-os vulneraveis a varios tipos de probleowso: perda de produtividade, erosao
acelerada e movimentos de massa.Os principaisefatde degradacdo do solo sdo: o
desmatamento (para fins de agricultura, florestasecciais, construcdes de estrada e
urbanizacdo), o superpastejo da vegetacdo, bem cwmmoexploracdo intensa para fins
domésticos, e atividades agricolas e industriaimigmbes, que por atingirem grandes
extensdes de terra se sobrepdéem aos impactoselgesrda mineragéo (Logan 1995).

Os danos provocados pela auséncia da cobertuesalege explicam por que as gotas
de chuva caindo diretamente sobre o solo, causpturaudos agregados (efegplash), o
que resulta na individulaizacdo das particulas,tcaresportadas, contribuem para a selagem
da superficie do solo. Com o preenchimento dos spohd a formacdo de crostas e
consequentemente diminuicdo da capacidade deragfib da agua, aumentando o
escoamento superficial, lixiviando os nutrientesponibilizando sedimentos, que carreados
pelas aguas superficiais, respondem pelo assoréant®s cursos d’agua. (Bertoni &
Lombardi Neto 1999).

A manutencdo da mata ribeirinha necessaria paraeder estabilidade das margens
dos rios, controlam a temperatura da agua pornréeio de sombreamento, regulam a
capacidade de armazenamento da agua, além dereadwoggdo de barreira fisica entre os
sedimentos, residuos de adubos, defensivos agrieasa cursos d’agua.

Ainda neste contexto, o cultivo de eucalipto pr@aempactos como reducdo da
biodiversidade da flora, fauna, aumenta o consumoagua e de nutrinetes, perda da
fertilidade dos solos e reducdo da matéria orgardexido ao rapido crescimento. A

paisagem natural cria um ambiente homogéneo e [issgleao aparecimento de pragas,
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levando ao consumo de fertilizantes e de agrotéxiespecialmente herbicidas, inseticidas e
formicidas, o que prejudica a integridade dos ei@sneaca a sautde humana.

As queimadas, comuns na area de plantio, iniciginauxiliam a liberacdo de
nutrientes nos solos. Entretanto, em um segundoamimmha perdas desses nutrientes, que
ndo sao retidos na superficie em razdo da vakagdio. Altas temperaturas destroem a vida
microbiolégica dos solos, fundamental para estidulié e manutencdo da fertlidadade
(Barbieriet al. 1997). Outra atividade que causa degradacaoxtdasas areas € a pecuaria.
De acordo com Griffitret al. (2000), o superpastejo e a auséncia de adubagafatséies
determinantes na degradacéo do solo, pois 0 exoegsoteio do gado contribui para sua
compactacao e para iniciacdo de focos erosivés) db contato direto do gado com as 4guas
do rio para dessedentacdo, ocorre a contaminacémbiulogica dos cursos d’agua por
estreptococos e coliformes fecais.

A mineracgéo, que retira a vegetacao, altera a gramsanatural, provoca erosao e por
vezes, utiliza metais em seu beneficiamento, tambéasponsével por parte da degradacéo
ambiental. Cabe lembrar , que o grau de impactmé&ab do porte da mineracao, localizacéo
geografica, tecnologia empregada. Por exemploawasd do tipo dragagem contribuem de
forma significativa para alteracdo na morfologias dieitos dos corpos d'agua, o
desmatamento das matas ciliares torna as margdnsrdueis a erosdo. Na mineracdo
subterranea, os impactos na agua derivam do lamandos soélidos sedimentaveis e
dissolvidos, ndo no aumento de turbidez , chegamemo a mudanca de pH.

Nos centros urbanos, a retirada da vegetacéo @ernmeabilizacdo do solo resultam
na diminuicdo da infiltracdo das aguas e no auumgmtescoamento superficial concentrado,
provocando erosédo, seguida de assoreamento dosNéosse pode deixar de enfatizar que
além do impacto ambiental nos ecossistemas, agdolinidrica compromete a qualidade de
vida humana. A disposicao final de residuos solidosutro grave problema. Os lixdes
comprometem a integridade dos solos e, por conee@édas aguas,lembrando que o
chorume, oriundo da matéria orgéanica, constifuircipal fonte de poluicao.

As atividades industriais sdo potenciais lancaldeepoluentes quimicos toxicos nas
aguas e nos solos, contaminando-os e inviabilizapdiovezes, outras atividades humanas,

impedindo a existéncia da biota.
4.4 Gestéo de bacias hidrograficas

A gestdo de recursos hidricos baseada no recoritrial das bacias hidrogréficas

ganhou for¢a no inicio dos anos 1990 quando o<iPros de Dublin foram acordados na
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reunido preparatéria a Rio-92. Diz o Principio ngue a gestdo dos recursos hidricos, para

ser efetiva, deve ser integrada e considerar todasspectos, fisicos, sociais e econémicos.

Para que essa integracédo tenha o foco adequadaessejque a gestdo esteja baseada nas
bacias hidrograficas (WMO, 1992).

A questdo central que deve reger a gestdo é aragey dos varios aspectos que
interferem no uso dos recursos hidricos e na sog#o ambiental. A bacia hidrografica
permite essa abordagem integrada, uma vez qualemynitario de interacdo das aguas com
0 meio fisico, 0 meio bidtico e o meio social, eamico e cultural.

A Lei n. 9.433 de 8 de janeiro 1997, deu ao Bmasia politica de recursos hidricos e
organizou o sistema de gestdo por bacias hidragsafiHoje no Brasil, os recursos hidricos
tém sua gestdo organizada por bacias hidrograficasodo o territdrio nacional, seja em
corpos hidricos de titularidade da Unido ou dosadtst. Ha certamente dificuldades em se
lidar com esse recorte geografico, uma vez queecsrsos hidricos exigem a gestao
compartilhada com a administracdo publica, érgé®saheamento, instituicbes ligadas a
atividade agricola, gestdo ambiental, entre outos, cada um desses setores corresponde
uma divisdo administrativa certamente distinta aaahidrogréfica.

A bacia hidrografica € uma &rea de captacdo natiardigua de precipitacdo que faz
convergir o escoamento para um Uunico ponto de s&dmpde-se de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagenadar por cursos de agua que confluem
até resultar em um leito Unico no seu exutorio (Ta®97). Pode ser entdo, considerada um
ente sistémico, onde se realizam os balancos dadanproveniente da chuva e saida de agua
através do exutério, permitindo que sejam delingddeias e sub-bacias, cuja interconexao
se da pelos sistemas hidricos.

A guestdo da escala a ser utilizada depende ddéepmala ser solucionado. Diz-se que
o tamanho ideal de bacia hidrografica € aquelermporFpora toda a problematica de interesse.
Pode-se ter interesse em uma pequena bacia denrfutna area urbana, como na bacia do
Rio S&o Francisco, com mais de seus 600.000derérea. Esse conceito sistémico adapta-se
muito bem aos sistemas de gestdo de recursosdsidric

Sobre o territorio definido como bacia hidrograficque se desenvolvem as atividades
humanas. Todas as areas urbanas, industriaisplagriou de preservacdo fazem parte de
alguma bacia hidrogréfica. Pode-se dizer que, naegatoério, estardo representados todos 0s
processos que fazem parte do seu sistema. O qoeaate € consequéncia das formas de
ocupacao do territorio e da utilizacdo das aguaspqua ali convergem.

As atividades dos usuérios de agua em uma baadiagnédica sdo competitivas e se
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acirram a medida que diminui a disponibilidade ic&drper capita. A forma de dar
sustentabilidade e equidade a essa competicaefioidh pela Lei n. 9.433/97 e acontece por
meio do instrumento de outorga.

Uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos fi@cegsum conjunto minimo de
instrumentos principais: uma base de dados e i@fEies socialmente acessivel, a definicdo
dos direitos de uso, o controle dos impactos sobr@stemas hidricos e 0 processo de tomada
de deciséo. Os instrumentos de gestdo possuenivobjee aplicacdo distintos e devem ser
utilizados para alcancar diferentes fins. Por exemps instrumentos de disciplinamento
(outorga), os instrumentos de incentivo (cobramgap instrumentos de apoio (sistemas de
informacé&o). Todos com suas respectivas facilidddesildades e vantagens/desvantagens,
nao sao excludentes entre si. Embora néo sejaltsua implantacdo conjunta e de modo
articulado, a maior eficacia certamente vira dacapéo conjunta dos diversos instrumentos,
utilizando-os de acordo com sua potencialidade pathor resolver o problema em questao.

Os instrumentos da Lei n. 9.433/97 que tém poetog a construgdo de consensos
na bacia hidrografica, sdo o Plano de Recursosiddigde o Enquadramento de Recursos
Hidricos, que ampliam as possibilidades do planefam tradicional, mediante processos
participativos de constru¢do de consensos, abesgdacos para insercao da sociedade civil e
de agentes econ6micos com interesses particufaiibBdos e privados) em tais processos de
negociacdo. Possuem papel relevante numa dasifesnte integracdo mais dificeis para a
gestdo de recursos hidricos que é sua articulagficaagestao territorial. Ao serem definidas
as aptiddes da bacia hidrografica em seu planoabjesivos de qualidade da agua, havera,
por consequéncia, um direcionamento da gestadotal pois algumas atividades poderéo
ser incentivadas e outras reprimidas, em funcaorgjzacto sobre os recursos hidricos.

O mecanismo de compensacao a municipios € essegumlpermite fazer a ligacéao
entre 0os pontos criticos para a gestao das baidiemgraficas, como dito anteriormente, que

sdo a gestao dos recursos hidricos e a gest&orialri

4.5 Qualidade das aguas superficiais como ferramenta dgstao ambiental

Por ser um recurso natural e limitado, a agua ttanstem de dominio publico,
necessitando de instrumentos de gestdo a sereoadysi por bacia hidrografica, unidade
territorial fundamental. Estes instrumentos visasegurar as atuais e futuras geracfes agua
disponivel em qualidade e quantidade adequadasiamedseu uso racional e prevenir

situacOes hidrologicas criticas, com vistas aordesdeimento sustentavel.
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4.5.1 Monitoramento da qualidade das aguas superiais realizado no Estado
de Minas Gerais

Em Minas Gerais, a Constituicdo Estadual/de 198Bnaia acOes gerais para
gerenciamento e protecdo dos recursos hidricosinmsned IGAM - Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas foi criado em 1997 com a finatiddel promover o gerenciamento das
aguas de Minas Gerais. Em 2001, esse 6rgéo passaresponsavel pelo Projeto Aguas de
Minas, que gerencia rede de monitoramento das agyesficiais, cujos dados e informacdes
subsidiam decisdes dos Comités de Bacias Hidregsafidos Orgdos governamentais,
empresas, bem como da sociedade e entidades @me éum prol da sustentabilidade, da
qualidade de vida e da consolidacdo da gestdo ctlnpda e descentralizada dos recursos
hidricos.

Cabe destacar alguns dentre os diversos objetivésajeto Aguas de Minas:

v Avaliar as condi¢8es reais das aguas superficiaieiras por meio de analises
in loco e em laborat6rio de amostras coletadagsiagdes de monitoramento;

v’ Verificar as alterac6es espaciais e temporais afidgule das aguas, no intuito
de ressaltar tendéncias observaveis; Correlacieasas condicdes com as
caracteristicas de ocupacgédo das diferentes bacias;

v Facilitar a identificacdo e a implementacao deaéSfiias de aperfeicoamento
de instrumentos gerenciais;

v Definir bacias ou corpos de agua onde o detalhtmdanmacro-rede mostre-
se necessario, mediante redes dirigidas;

Assim foram definidas as andlises quimicas arseealizadas nas amostras de agua,
coletadas nas campanhas completas (periodo chevestiagem), e seus parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos usuais com ensaios xieitade.

Os parametros da qualidade das aguas: pH, DB@tmifosfato total, temperatura da
agua, turbidez, oxigénio dissolvido, coliformesrtetolerantes e sélidos totais sdo utilizados
no célculo do indice de Qualidade de Agua (IQA)tiplitativo, desenvolvido pelhational

Sanitation Foundationdos Estados Unidos.

IQAH g ", i variando de 1 a 9
Onde:
IQA = indice de Qualidade de Agua, variando del0@:
gi = qualidade do parametro i obtido através daaurédia especifica de qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em funcéo derspartancia na qualidade, entre 0 e 1.
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O nivel de qualidade é determinado em fun¢éo da @Aforme Quadro a seguir

Nivel de Qualidade Faixa
Excelente 90 < 1QA <100
70 <IQA < 90
50<IQA < 70
25<IQA < 50
0< QA< 25

Para determinacao do indice de Contaminacdo pocd®XCT), desenvolvido pela
FEAM, tomou-se por base os limites de classe difsnna Resolugdo CONAMA 357/2005,
adotando-se o critério da tabela 4.5. Ressaltaxsesg apenas um dos parametros toxicos for
encontrado em apenas uma estacdo de amostrageao, @nos uma campanha no ano, as
aguas desse recurso hidrico serdo consideradasrinatias por esse elemento. Resumindo:

v" Pelo menos um dos elementos viola a Norma 20%naiteliestabelecido- toxicidade
baixa;

v Pelo menos um dos elementos viola a Norma 100%dt lestabelecido - toxicidade
média;

v" Pelo menos um dos elementos viola a Norma maisl§0& do limite da Norma-

toxicidade alta.

Tabela 4.5 - Critério de determinacéo do indiceddmtaminacao por toxicos (Adaptado de

IGAM 2007)
Contaminagdo | Concentragdo em relacdo a classe de enquadrame fito
Baixa Concentracdo< 1,2 P
Média 1,2 P<Concentracax 2P
Alta Concentragédoz 2 P

P= Limite de classe definido na resolucdo CONAMA/G5

A poluicéo das aguas tem como origem diversas $optntuais e difusas, associadas
ao tipo de uso e ocupacdo do solo, dentre as caaidestacam: efluentes domeésticos,
efluentes industriais, carga difusa urbana e agwopastoril, mineragdo, natural e acidental.
Cada uma das fontes citadas possui caracterigtibpgas quanto aos poluentes. Os esgotos
domeésticos, por exemplo, apresentam compostos ioogamiodegradaveis, nutrientes e
microrganismos patogénicos; os efluentes industri@m uma maior diversificacdo nos
contaminantes lancados nos corpos de agua em fuhgsidipos de matérias-primas e
processos industriais utilizados; o deflivio sup&f urbano contém, geralmente, todos os

poluentes que se depositam na superficie do seloaberiais acumulados em valas, bueiros,
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etc., sdo arrastados pelas aguas pluviais pararpescde agua superficiais, constituindo-se
numa fonte de poluicdo tanto maior quanto menaseetie for a coleta de esgotos ou a
limpeza publica; os residuos decorrentes das atiesl ligadas a agricultura, silvicultura e
pecuaria; atividade agricola, com efeitos que dégmndas praticas utilizadas em cada regiao
e da época do ano em que se realizam as prepadig@Eseno para o plantio, assim como do
uso intensivo dos defensivos agricolas; a contfdmurepresentada pelo material proveniente
da erosdo de solos intensificada quando da ocderé&he chuvas em areas rurais; 0s
agrotoxicos com alta solubilidade em &agua podemtacoinar aguas subterraneas e
superficiais através do seu transporte com o fidecdgua; a poluicdo natural associada a
salinizacdo, decomposicéo de vegetais e animaitosnque sao carreados pelo escoamento
superficial, enquanto que a acidental decorre demi@mentos acidentais de materiais na
linha de producéo ou transporte.

A qualidade das aguas requer o conhecimento dd@me#nos fisicos, quimicos,
microbiolégicos, hidrobiol6gicos e bioensaios ega@olégicos descritos a seguir:
Parametros Fisicos temperatura, condutividade elétrica, solidosisptaolidos dissolvidos
totais, solidos suspensos totais, cor, turbidez.
Parametros Quimicos alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonadareza de calcio,
dureza de magnésio, dureza total, pH, oxigénioobligk (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBQ,,0), demanda quimica de oxigénio (DQO), série deogénio (orgéanico,
amoniacal, nitrato e nitrito), fésforo total, sudbstias tenso ativas, 6leos e graxas, cianeto
livre, fendis totais, cloreto, potassio, sodio fatal total, sulfetos, magnésio, ferro dissolvido,
manganés total, aluminio total, aluminio dissolyiaco total, bario total, cadmio total, boro
total, arsénio total, niquel total, chumbo totadpme total, cobre dissolvido, cromo (),
cromo (VI), cromo total, selénio total e mercutal.
Parametros microbioldgicos coliformes termotolerantes, coliformes totaisséreptococos
totais.

Significado Ambiental dos Parametros

Parametros Fisicos

Condutividade Elétrica

E a expressdo numérica da capacidade de uma &gdazooa corrente elétrica.
Depende das concentracdes i0Onicas e da tempeeaindica a quantidade de sais existentes
na coluna d’agua e, portanto, representa uma meuaiit@ta da concentracdo de poluentes.
Em geral, niveis superiores a 10S/cm indicam ambientes impactados.

A condutividade também fornece uma boa indicac&awadificacdes na composicdo de uma
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agua, especialmente na sua concentracdo mineralpémafornece nenhuma indicagdo das
guantidades relativas dos varios componentes. Alutividade da agua aumenta a medida
gue mais sdlidos dissolvidos sdo adicionados. Alalsres podem indicar caracteristicas
corrosivas da agua.
Solidos Totais

Todas as impurezas da 4gua, com excecdo dos gaseklidos, contribuem para a
carga de sdlidos presentes nos corpos de aguaili@ssspodem ser classificados de acordo
com seu tamanho e caracteristicas quimicas. Odosé#m suspensao, contidos em uma
amostra de agua, apresentam, em funcdo do métaaldican escolhido, caracteristicas
diferentes e, consequientemente, tém designacdegatisA unidade de medida é o peso dos
sélidos filtraveis, expresso em mg/L de matériaasécpartir dos solidos filtrados pode ser
determinado o residuo calcinado (em % de matécda)sque é considerado uma medida da
parcela da matéria mineral. O restante indica aepmrde solidos organicos, como matéria
volatil. Dentro dos solidos filtraveis encontram-aé&m de uma parcela de soélidos turvos,
também os seguintes tipos de solidos/substancasliagolvidas: solidos flutuantes, que em
determinadas condi¢des flutuam, e sdo determinattasés de aparelhos adequados em
forma de peso ou volume; solidos sedimentéveis,equaleterminadas condi¢cdes afundam,
sendo seu resultado apresentado como volume (midid o tempo de formacgéo; e solidos
nao sedimentaveis, que nao sao sujeitos nem gdlmteem a sedimentacéao.
Temperatura

A temperatura da agua é um fator que influenciaamde maioria dos processos
fisicos, quimicos e biol6gicos na agua como, poengdo, a solubilidade dos gases
dissolvidos. Uma elevada temperatura diminui alsidlade dos gases como, por exemplo,
do oxigénio dissolvido, além de aumentar a tax&ratesferéncia de gases, o0 que pode gerar
mau cheiro, no caso da liberacdo de compostos cwre® desagradaveis. Os organismos
aquéticos possuem limites de tolerancia térmicarsupe inferior, temperaturas 6timas para
crescimento, temperatura preferencial em gradiet@esicos e limitacdes de temperatura
para migracdo, desova e incubacdo do ovo. As msade temperatura fazem parte do
regime climatico normal e corpos de agua natungaiesgntam variacbes sazonais e diurnas,
bem como estratificagéo vertical.
Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia cquassagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. A turbielezcomo origem natural a presenca de

matéria em suspensado como particulas de rochég,aidfie, algas e outros microrganismos e
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como fonte antropogénica os despejos domésticdsistinais e a erosdo. A alta turbidez
reduz a fotossintese da vegetacdo enraizada submedsas algas. Esse desenvolvimento
reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimiodupividade de peixes. Logo, a turbidez

pode influenciar nas comunidades biolégicas agastic

Parametros Quimicos
Cloretos

As aguas naturais, em menor ou maior escala, corm@snresultantes da dissolucao
de minerais. Os ions cloretos sdo advindos daldigm de sais. Um aumento no teor desses
anions na agua € indicador de uma possivel polygiicesgotos (através de excrecdo de
cloreto pela urina) ou por despejos industriaisacelera 0os processos de corrosao em
tubulacdes de aco e de aluminio, aléem de altesabor da agua.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E definida como a quantidade de oxigénio necesgaria oxidar a matéria organica
biodegradavel sob condi¢cdes aerbbicas, isto éiaaaauantidade de oxigénio dissolvido, em
mg/L, que sera consumida pelos organismos aerébiakegradarem a matéria organica. Um
periodo de tempo de 5 dias numa temperatura deagéo de 20C é freqlientemente usado
e referido como DBg)o. Os maiores aumentos em termos de DBO em um dearpggua séao
provocados por despejos de origem predominantenoegémica. A presenca de um alto teor
de matéria organica pode induzir a completa extird@ oxigénio na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de giditiea. Um elevado valor da DBO pode
indicar um incremento da micro-flora presente erfetir no equilibrio da vida aquatica, além
de produzir sabores e odores desagradaveis e,, gwodar obstruir os filtros de areia
utilizados nas estacdes de tratamento de agua.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidgaataria organica através de um
agente quimico. Os valores da DQO normalmente sAores que os da DBO, sendo o teste
realizado num prazo menor e em primeiro lugar,ntaiedo o teste da DBO. A analise da
DQO é util para detectar a presenca de substanesestentes a degradacao bioldgica. O
aumento da concentragdo da DQO num corpo de agdevseprincipalmente a despejos de
origem industrial.

Fosforo Total
O fésforo é originado naturalmente da dissolucdocdmpostos do solo e da

decomposicdo da matéria organica. O aporte antémpomy € oriundo dos despejos
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domésticos e industriais, além de detergentes.emartos de animais e fertilizantes. A
presenca de fésforo nos corpos de agua desencadegenvolvimento de algas ou de plantas
aquaticas indesejaveis, principalmente em resargatou corpos de agua parada.

Série de Nitrogénio (amdnia, nitrato, nitrito em@énio organico)

O nitrogénio pode ser encontrado na agua nas fomeasitrogénio organico,
amoniacal, nitrato e nitrito. A forma do nitrogémredominante € um indicativo do periodo
da poluicdo dos corpos hidricos. Resultados dasendh agua com alteracdo de nitrogénio
nas formas predominantemente reduzidas (nitrogémanico e amoniacal) indicam que a
fonte de poluicdo encontra-se préxima, ou sejaactariza-se por uma poluicdo recente,
enquanto que a prevaléncia da forma oxidada (oiteamitrito) sugere que a fonte de
contaminacao esteja distante do ponto de coletmlosa poluicdo, portanto, remota. Nas
zonas de autodepuracdo natural dos rios, obseraapgesenca de nitrogénio organico na
zona de degradacgdao, nitrogénio amoniacal na zowkecEnmposicao ativa, nitrito na zona de
recuperacdo e nitrato na zona de 4guas limpasspouibilizacdo do nitrogénio para 0 meio
ambiente pode ocorrer de forma natural atravésodstituintes de proteinas, clorofila e
compostos biologicos. As fontes antrOpicas est@wcsdas aos despejos domésticos e
industriais, excrementos de animais e fertilizan@sitrogénio é um elemento de destaque
para a produtividade da agua, pois contribui padesenvolvimento do fito e zooplancton.
Como nutriente é exigido em grande quantidade péllagas vivas. Entretanto, 0 seu excesso
em um corpo de agua provoca o enriguecimento do ejaonsequentemente, o crescimento
exagerado dos organismos, favorecendo a eutrofizaca

Nitrogénio Orgéanico

Esta presente na adgua em forma de suspensao anéaprincipalmente de fontes
biogénicas (bactérias, plancton, humus, proteinastegmediarios de processos de
decomposicdo). O nitrogénio organico, nao apresefgitos toxicos, todavia podem
surgir preocupacdoes de ordem higiénica.

Nitrogénio Amoniacal Total (amdnia)

E uma substancia téxica ndo persistente e no atiwaul Em baixas concentracdes,
como € comumente encontrada, ndo causa nenhunfigiah@gico aos seres humanos
e animais. Por outro lado, grandes quantidadesndaia podem causar sufocamento de
peixes. Como fontes de contribuicdo de nitrogémoraacal destacam-se o lancamento
de efluentes domeésticos e industriais quimicos,rogetmicos, siderargicos,
farmacéuticos, alimenticios, matadouros, frigoolie curtumes.

Nitrato
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E a principal forma de nitrogénio encontrada nasadg Concentracbes de nitrato
superiores a 10mg/L, conforme determinado pelaaRar6518/2004, do Ministério da
Saude, demonstram condicbes sanitarias inadequpdas,as principais fontes de
nitrogénio nitrato sdo dejetos humanos e animais. rftratos estimulam o
desenvolvimento de plantas, sendo que organismggiegs, como algas, florescem na
presenca destes e, quando em elevadas concentragbdagos e represas, pode
conduzir a um crescimento exagerado, processo deadm de eutrofizacdo. Em
grandes quantidades o nitrato contribui como caasenetaemoglobinemia (sindrome
do bebé azul).

Nitrito

E uma forma quimica do nitrogénio normalmente etrada em quantidades diminutas
nas aguas superficiais, pois o nitrito € instaagbresenca do oxigénio, ocorrendo como
uma forma intermediaria. O ion nitrito pode selizgdo pelas plantas como uma fonte
de nitrogénio. A presenca de nitritos em agua adicocessos biologicos ativos
influenciados por poluicdo organica. A industrienlegm disponibiliza o nitrito através
das unidades de decapagem e da témpera.

Oxigénio Dissolvido (OD)

Essencial & manutencdo dos seres aquaticos aerabmmncentracdo de oxigénio
dissolvido na agua varia segundo a temperatura atitade, sendo a sua introducao
condicionada pelo ar atmosférico, a fotossintes@agio dos aeradores. O oxigénio dissolvido
€ essencial para a manutencao de processos deutaciio em sistemas aquaticos naturais
e estacdes de tratamento de esgotos. Duranteldlieat@io da matéria organica, as bactérias
fazem uso do oxigénio nos seus processos respamtpodendo vir a causar uma reducédo de
sua concentracdo no meio. Através da medicdo adadeeoxigénio dissolvido, os efeitos de
residuos oxidaveis sobre aguas receptoras e argli@ido tratamento dos esgotos durante a
oxidacao bioquimica, podem ser avaliados. Os ndeisxigénio dissolvido também indicam
a capacidade de um corpo de 4gua natural em nwmmtda aquética. O oxigénio proveniente
da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais, devididerenca de pressao parcial. Este
mecanismo é regido pela Lei de Henry, que definoermentracdo de saturacdo de um gas na
agua, em funcdo da temperatura, no caso o oxigémoncentracdo de saturacao de oxigénio
em uma agua superficial é igual 9,2 mg/L.

Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH define o carater acido, basico ou neutro da solucdo aquosa. Sua origem

natural estd associada a dissolu¢do de rochascabste gases da atmosfera, oxidacdo da
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matéria organica e a fotossintese, enquanto sganorantropogénica esta relacionada aos
despejos domésticos e industriais. Os organismoatiaqs estdo geralmente adaptados as
condicbes de neutralidade e, em consequénciaagdes bruscas do pH de uma agua afetam
as taxas de crescimento de microorganismos e padeaitar no desaparecimento dos

organismos presentes na mesma. Os valores fortaidas recomendadas podem alterar o

sabor da agua e contribuir para corrosédo do sistienalistribuicdo de dgua, ocorrendo, assim,
uma possivel extracdo do ferro, cobre, chumbopzencadmio e dificultar a descontaminacao

das aguas.

Arsénio (As)

Devido as suas propriedades semi-metalicas, oiaréérilizado em metalurgia como
um metal aditivo. A adicdo de cerca de 2% de apséni chumbo permite melhorar a sua
esfericidade, enquanto 3% de arsénio numa ligaea éa chumbo melhoram as propriedades
mecanicas e aperfeicoam o seu comportamento aadakevemperaturas. Pode também ser
adicionado em pequenas quantidades as grelhasudeohdas baterias para aumentar a sua
rigidez. O arsénio, quando muito puro, é utilizado tecnologia de semicondutores, para
preparar arsenieto de galio. Este composto é aditizna fabricacdo de diodos, LEDs,
transistores e laseres. A toxicidade do arsénier#p do seu estado quimico. Enquanto o
arsénio metdlico e o sulfeto de arsénio sdo pragote inertes, o gas Aslé extremamente
toxico. De um modo geral, 0s compostos de ars@&u@erigosos, principalmente devido aos
seus efeitos irritantes na pele. A toxicidade destmpostos se deve, principalmente, a
ingestdo e ndo a inalacdo, embora cuidados ddagitiem ambientes industriais que usem
compostos de arsénio sejam necessarios.

Bério (Ba)

Em geral, ocorre nas aguas naturais em baixas miwacées, variando de 0,7 a
900ug.L™Y. E normalmente utilizado nos processos de produgigigmentos, fogos de
artificio, vidros e praguicidas.

Céadmio (Cd)

O cadmio possui uma grande mobilidade em ambiexgeaticos, € bioacumulativo,
isto é, acumula-se em organismos aquaticos, podenttar na cadeia alimentar, e é
persistente no ambiente. Esta presente em aguas éat concentragdes-traco, geralmente
inferiores a fig.L™". Pode ser liberado para o ambiente através danqueé combustiveis
fosseis e é utilizado na producdo de pigmentoribat soldas, equipamentos eletronicos,
lubrificantes, acessorios fotogréaficos, praguiciéés. E um subproduto da mineracéo do

zinco. O elemento e seus compostos sdo considefamtescialmente carcinogénicos e
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podem ser fatores para varios processos patolégiedsomem, incluindo disfuncéo renal,
hipertenséo, arteriosclerose, doencas cronicas dasos e céancer. A principal via de
exposicao para a populacdo ndo exposta ocupaciengao cadmio e ndo fumante € a oral.
A ingestdo de alimentos ou agua contendo altaseotrag;bes de cadmio causa irritacdo no
estbmago, levando ao vomito, diarréia e, as vemeste. Na exposicdo crbnica o cadmio
pode danificar os rins. No Japéo, na década dea @0ntaminacdo da agua que irrigava as
plantacdes de arroz causou a doenca conhecida ‘Gtantai”, caracterizada por extrema
dor generalizada, dano renal e fragilidade 0ssegerimentos com animais demonstram que
0 metal produz efeitos téxicos em varios 6rgaosactigado, rins, pulm&o e pancreas. E um
metal que se acumula em organismos aquaticos, bilitasdo sua entrada na cadeia
alimentar. O padréo de potabilidade fixado peladPiarno. 518 é de 0,005 mg.L

Chumbo (Pb)

Em sistemas aquaticos, o comportamento dos congpdstahumbo é determinado
principalmente pela hidrossolubilidade. Teores Hanbo acima de 0,1mg’Linibem a
oxidacao bioquimica de substancias organicas erefizdiciais para 0s organismos aquaticos
inferiores. Concentracdes de chumbo entre 0,2rad)l5' empobrecem a fauna e, a partir de
0,5mg.L?%, inibem a nitrificacdo na agua, afetando a cictag® nitrogénio. A queima de
combustiveis fosseis € uma das principais fonteshdenbo, além da sua utilizagdo como
aditivo anti-impacto na gasolina. Este metal € wuhbstancia toxica cumulativa e uma
intoxicacao cronica pode levar a uma doenca deramhaisaturnismo, que ocorre, na maioria
das vezes, em trabalhadores expostos em sua oougagfios sintomas de uma exposi¢céo
cronica ao chumbo, quando o sistema nervoso cenht@fttado, sdo tonturas, irritabilidade,
dor de cabeca, perda de memoaria, entre outros.dQuaefeito ocorre no sistema periférico,
0 sintoma é a deficiéncia dos musculos extensérésxicidade do chumbo, quando aguda, é
caracterizada por sede intensa, sabor metalicdamatdo gastrointestinal, vomitos e
diarréias. O chumbo raramente é encontrado na @gudorneira, exceto quando 0s
encanamentos sdo a base de chumbo, ou soldasjraxess outras conexdes. A exposicado
da populacdo em geral ocorre principalmente porestigp de alimentos e bebidas
contaminados. As doses letais para peixes variaBlde 0,4 mg.t, embora alguns resistam
até 10 mg.[* em condicdes experimentais.

Cobre (Cu)

A disponibilizacdo de cobre para o meio ambienterrecatravés da corrosdo de

tubulacbes de latdo por aguas acidas, efluentestdedes de tratamento de esgotos, uso de

compostos de cobre como algicidas aquaticos, essdarauperficial e contaminacdo da dgua
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subterranea devido a usos agricolas do cobre cangicfda e pesticida no tratamento de
solos e efluentes, além de precipitacdo atmosfélecintes industriais. As principais fontes
industriais sdo as mineracdes, fundicbes, refinad@ petroleo e téxteis. No homem, a
ingestdo de doses excessivamente altas pode acametirritacdo e corrosdao de mucosas,
danos capilares generalizados, problemas hepaigesais e irritagdo do sistema nervoso
central seguido de depressao. O cobre ocorre hatmtge em todas as plantas e animais e é
um nutriente essencial em baixas doses. Estudimmindjue uma concentragéo de 20 rifg.L
de cobre ou um teor total de 100 mjpor dia na 4gua é capaz de produzir intoxicacées no
homem, com lesdes no figado. Concentracées aci@@deg.L" transmitem sabor amargo a
agua; acima de 1 mg'Lproduz coloracéo em loucas e sanitarios. Par&@peimuito mais que
para 0 homem, as doses elevadas de cobre séo axtese nocivas. Concentracdes de 0,5
mg. L* sdo letais para trutas, carpas, bagres, peixesellsnde aquérios ornamentais e
outros. Os micro-organismos morrem em concentraadiesa de 1,0 mg. 't

Cromo (Cr)

O cromo esta presente nas aguas nas formas Jrie(hlexavalente (VI). Na forma
trivalente, o cromo é essencial ao metabolismo Inoneasua caréncia causa doencas. Ja na
forma hexavalente, é toxico e cancerigeno. Atualejers limites maximos sédo estabelecidos
basicamente em funcdo do cromo total. Os organisagpgticos inferiores podem ser
prejudicados por concentraces de cromo acima Heg),L* enquanto o crescimento de
algas ja esta sendo inibido no ambito de teoresatao entre 0,03 e 0,032mg.LO cromo,
como outros metais, acumula-se nos sedimentos. nkiroente utilizado em aplicacbes
industriais e domeésticas, como na producdo de alanainodizado, ago inoxidavel, tintas,
pigmentos, explosivos, papel e fotografia. O cr@muilizado na producéo de ligas metélicas,
estruturas da construcao civil, fertilizantes, ammtpigmentos, curtumes, preservativos para
madeira, entre outros usos. A maioria das dguasrfitipis contem entre 1 e 10 pug.* He
cromo. A concentracdo do metal na agua subterrfeesimente é baixa (< 1 pg'L A
Portaria 518 estabelece um valor maximo permiti&l0,05 mg.[* de cromo na &gua potavel.
Ferro (Fe)

Em quantidade adequada, este metal € essenciastama bioquimico das aguas,
podendo, em grandes quantidades, se tornar natawolo sabor e cor desagradaveis a agua,
além de elevar a dureza, tornando-a inadequadaadaméstico e industrial. No tratamento
de aguas para abastecimento, deve-se destacdnénaih da presenca de ferro na etapa de
coagulacdo e floculagdo. As aguas que contém fearacterizam-se por apresentar cor

elevada e turbidez baixa. Os flocos formados gemalensdo pequenos, ditos “pontuais”, com
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velocidades de sedimentagdo muito baixa. Em mestscdes de tratamento de 4gua, este
problema so é resolvido mediante a aplicacdo de,atenominada de pré-cloracdo. Atraves
da oxidacdo do ferro pelo cloro, os flocos torn@mysiores e a estacdo passa a apresentar
um funcionamento aceitavel. No entanto, € concelssico que, por outro lado, a preé-
cloracédo de 4guas deve ser evitada, pois em casxisléncia de certos compostos organicos
chamados precursores, o cloro reage com eles fdon&halometanos, associados ao
desenvolvimento do cancer.

Manganés (Mn)

O manganés aparece, normalmente, da dissolucdoomeostos do solo e dos
despejos industriais.. Sua presenc¢a, em quantidadessivas, € indesejavel em mananciais
de abastecimento publico devido ao seu efeito mmrsano tingimento de instalacfes
sanitarias, no aparecimento de manchas nas roapadals e no acumulo de depdsitos em
sistemas de distribuicdo. A agua potavel contamsiramm manganés pode causar a doenca
denominada manganismo, com sintomas similaresistms\em mineradores de manganés ou
trabalhadores de plantas de aco.

Niquel (Ni)

O niquel é o 24° metal em abundancia no meio artéhigendo sua ocorréncia
distribuida em varios minerais em diferentes forride esta presente na superficie associado
ao enxofre, acido silicico, arsénio ou antiméniamAior contribuicdo de niquel para o meio
ambiente, através da atividade humana, é a queentmbustiveis fésseis. Além disso, as
principais fontes séo as atividades de minerad@maicdo do metal, fusédo e modelagem de
ligas, industrias de eletrodeposicdo e as fontesnsiérias, como a fabricacdo de alimentos,
produtos de panificadoras, refrigerantes e sorvateshatizados. Doses elevadas de niquel
podem causar dermatites nos individuos mais sessieafetar nervos cardiacos e
respiratorios. Na agua potavel, a concentracametal normalmente é menor que 0,02 mg.
L-1, embora a liberacdo de niquel de torneiras essigios possa contribuir para valores
acima de 1 mg L-1, acumulando-se no sedimento, asgos e plantas aquaticas superiores.
A principal via de exposicédo para a populacéo, fa&wante, € o consumo de alimentos. A
ingestdo de elevadas doses de sais causa irrgaséiaca. O efeito adverso mais comum da
exposicdo ao niquel é uma reacdo alérgica; cercDde 20% da populacdo é sensivel ao
metal.

Zinco (Zn)
O zinco é oriundo de processos naturais e antropom® dentre os quais se destacam

producdo de zinco primario, combustdo de madei@inéracdo de residuos, siderurgias,
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cimento, concreto, cal e gesso, industrias téxtersoelétricas e producdo de vapor, além
dos efluentes domésticos. Alguns compostos orgéna® zinco sdo aplicados como
pesticidas. Quando disponivel no ambiente aguasicomula-se nos sedimentos. Na forma
residual ndo é acessivel para os organismos, amivepode ser remobilizado do sedimento
através de formadores de complexos. Por ser umeatenessencial para o ser humano, o
zinco so se torna prejudicial & saude quando idgesim concentragdes muito altas, podendo
causar perturbacdes do trato gastrointestinala@des na pele, olhos e mucosas, deterioracao
dentaria e cancer nos testiculos. O zinco é umeglmmessencial ao corpo humano em
pequenas quantidades. A atividade da insulina ergtig compostos enzimaticos dependem
da sua presenca. O zinco sO se torna prejudigalide quando ingerido em concentracdes
muito elevadas, o0 que € extremamente raro, e, oaste pode acumular-se em outros tecidos
do organismo humano. Nos animais, a deficiénciazemo pode conduzir ao atraso no
crescimento. O valor maximo permitido de zinco gasgpotavel € de 5 mg.L-1. A 4gua com
elevada concentragdo de zinco tem aparéncia legogaoduz um sabor metalico ou

adstringente quando aquecida.

Parametros Microbioldgicos

Coliformes Totais

Conforme Portaria n° 518/2004 o grupo de colifornmais é definido como bacilos
gram-negativos, aerébios ou anaerobios facultgtimé® formadores de esporos, oxidase
negativos, capazes de desenvolver na presencasdbil&es ou agentes tensoativos que
fermentam a lactose com producgéo de acidos, gieielas a 35,0 +0,5°C em 24-48 horas, e
que podem apresentar atividade da enZimagalactosidase. O grupo de coliformes totais
constitui-se em um grande grupo de bactérias quesi@o isoladas de amostras de aguas e
solos poluidos e nao poluidos, bem como em fezeseds humanos e outros animais de
sangue quente.

Coliformes termo tolerantes

Segundo a Portaria 518/2004 do Ministério da Sadasesoliformes termotolerantes
sao subgrupo das bactérias do grupo coliforme gumeeintam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24
horas. As bactérias do grupo coliforme sdo algues @rincipais indicadores de
contaminagOes fecais, originadas do trato intdstmenano e de outros animais. Essas
bactérias reproduzem-se ativamente a 44,5°C e spazes de fermentar o aclucar. A

determinacao da concentracdo dos coliformes assnpwmtancia como parametro indicativo
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da possibilidade de existéncia de microorganismasogé@nicos, responsaveis pela

transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica,ctaiso febre tiféide, febre paratifoide,

disenteria bacilar e colera.

4.6 Arcabouco legal sobre recursos hidricos no Brasil.

Antes de discorrer sobre algumas normas que trdéagestdo dos recursos hidricos,

cabe uma reflexdo sobre o documento elaborado @Hld em 22 de marco de 1992 -

intitulado "Declaracdo Universal dos Direitos da Agua”,texto queembasa muitas das

normas legais que versam sobre este tema.

v

Ei-la:

A agua faz parte do patrimoénio do planeta. Cadéiremte, cada povo, cada hacao,
cada regido, cada cidade, cada cidadao, é plenamesponsavel aos olhos de todos.
A 4gua € a seiva de nosso planeta. Ela é condss&meable vida de todo vegetal,
animal ou ser humano. Sem ela ndo poderiamos cemceimo sdo a atmosfera, o
clima, a vegetacdao, a cultura ou a agricultura

Os recursos naturais de transformacédo da aguawerpatavel sdo lentos, frageis e
muito limitados. Assim sendo, a agua deve ser nidatd com racionalidade,
precaucao e parcimonia.

O equilibrio e o futuro de nosso planeta dependepraeservacdo da agua e de seus
ciclos Estes devem permanecer intactos e funcionandoahmente para garantir a
continuidade da vida sobre a Terra. Este equilitejgende em particular, da
preservacao dos mares e oceanos, por onde osaciEzam.

A 4gua nao é somente heranca de nossos predesestare sobretudo, um
empréstimo aos nossos sucessores. Sua protecdibucomsa necessidade vital,
assim como a obrigacdo moral do homem para corarag@ges presentes e futuras.
A 4gua ndo € uma doacao gratuita da naturezeeralain valor econémico: precisa-
se saber que ela é, algumas vezes, rara e dispar@gque pode muito bem escassear
em qualquer regido do mundo.

A 4gua néo deve ser desperdigada, nem poluidagneemenada. De maneira geral,
sua utilizacao deve ser feita com consciéncia@etignento para que naodeegue a
uma situacéo de esgotamento ou de deterioracagatidape das reservas atualmente
disponiveis.

A utilizac&o da agua implica o respeito a lei. r@ecdo constitui uma obrigacdo

juridica para todo homem ou grupo social que &atiEsta questdo ndo deve ser
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ignorada nem pelo homem nem pelo Estado.
v' A gestdo da agua imp6e um equilibrio entre os iatp@s de sua protecao e as
necessidades de ordem econdémica, sanitaria e.social
v' O planejamento da gestédo da agua deve levar era aaalidariedade e o consenso
em razéo de sua distribuicdo desigual sobre a.Terra
Embora, somente na Ultima década, os recursoscdddtenham despertado maior
atencdo na esfera governamental patria, o Brasgdypidha décadas, normas legais e orgaos
destinados a promover seu gerenciamento e tutéainiportante quanto o recurso € para a
humanidade, também é o conhecimento e difusdo @issrtegais e institucionais para sua

protecao, recuperagao e gestao
4.6.1 Evolucéo legal

A normatizacdo e a institucionalizacdo evoluiramaderdo com as necessidades,
interesses e objetivos de cada época. Neste contexrifica-se que as primeiras
constituicbes brasileiras tutelaram o0s recursogido&l para assegurar os direitos de
navegacao e pesca, tendo em vista a relevanciaraamndestas atividades para o pais.

A partir da segunda metade do século XX, o desgmiehto econémico acelerado
sinalizou que a 4gua passaria a ser utilizadardea mais intensa e diversificada. Em 1934,
nasce o Codigo de Aguas devidamente regulamenpasspu a tutelar os recursos hidricos
visandoassegurar a producao energeética.

A seguir algumas consideracdes sobre as normass lgga contribuiram de forma
importante para gestdo de recursos hidricos nalBras

l. Codigo de Aguas, de 10/07/1934
O Cobdigo de Aguas, objeto de decreto, em 10/07/1¥3%€ marco legal do

gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil,iderendo que as constituicbes anteriores e
demais normas legislaram sobre outros aspectos, daino: dominio, propriedade e
competéncias legislativas. Importante salientar gpesar da edicdo de normas posteriores o
mesmo ainda encontra-se vigente,

O Cddigo estabeleceu uma politica hidrica bastaoterna e complexa para a época,
abrangendo vérios aspectos, tais como: aplicacdpedalidades, propriedade, dominio,
aproveitamento das aguas, navegacao, for¢ca hiclaeliseu aproveitamento, concessodes e
autorizacoes, fiscalizacao, relacdes com o solmaepsopriedade, desapropriacédo, derivacdes

e desobstrucdo (Granzieira 2001). Considerado ralmeinte como uma das mais completas
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leis de &guas ja produzidas, cujos principios oefstantes sdo invocados em diversos paises
como modelos a serem seguidos em legislagbes nasjeatientando-se, por exemplo, 0
principio poluidor-pagador, introduzido na Europeno novidade na década de 70 (Pompeu
2002).

Muitos dos instrumentos de protecdo, conservag&eugeracao das aguas previstas
pelo Codigo de Aguas e nido implementados, foranadds décadas mais tarde, por outras
legislacBes brasileiras. E o caso da responsatilizaenal, civil e administrativa, aplicada
conjunta e independentemente ao mesmo crime, pidscdo poluidor-pagador e usuario-
pagador.

O principio do usuario—pagador também estava peevis Codigo de Aguas, ainda
que implicitamente. A cobranca, ou seja, 0 usogtio pela utilizacdo das aguas constitui-
se num instrumento de fundamental importancia pagestdo dos recursos hidricos nos
aspectos quantitativos e qualitativos. Porém, casia@lemais medidas para a preservacao,
conservagao e recuperacao, esta tampouco foi irepkasia A necessidade da cobranga, ndo
se justifica pelo aspecto financeiro, proporciomandvestimentos no setor, mas pela
conscientizacdo do valor econémico dos recursagaiat difundindo a imprescindibilidade
do uso racional.

Antevendo o uso intensivo dos recursos hidricosvaoias atividades, o Codigo de
Aguas, em seu artigo 43 e seguintes, instituiuginre de outorgas. Outorgar € "consentir,
aprovar e conceder” (Granzieira 2001). O regimeuterga tem por objetivo administrar e
controlar o uso dos recursos hidricos, garantindodisponibilidade aos inUmeros usuarios,
atuais e futuros, ou seja, visa a sustentabilitiédigca.

O referido Cddigo também disciplinou, de modo siigat, sobre as aguas
subterraneas. Posteriormente, o Cddigo de Minerackssificou-as como jazida

determinando que se regeriam por lei especial.

ll. Cédigo Florestal, de 15/09/1965
O Cadigo Florestal, instituido pela Lei 4.771, d@09/1965, vem sendo alterado por

sucessivas leis ordinarias e medidas provisoriass&u artigo 2°, ainda vigente, o referido
Cddigo concedestatusde area de preservagdo permanente para as niatescisendo estas
as florestas e demais formas de vegetacdo nasitteddas ao longo dos rios ou de qualquer
curso d’agua a partir do seu nivel mais alto, emafanarginal, com larguras variaveis,

dependendo da largura do rio. As matas ciliaresradito importantes para a conservacao e
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preservacdo dos recursos hidricos, tendo em vistaatpam como filtros, prevenindo a
erosdo do solo e assoreamento dos corpos d’agua.

I1l. Politica Nacional do Meio Ambiente, de 31/08&1

A Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA foi titaida pela Lei 6.938 que
posteriormente foi alterada pela Lei 7.804, de 7/8889. Considerada uma das
regulamentacdes ambientais brasileiras mais impestaDrummond 1999), seus principios,
inscritos no artigo 2°, tém profundas implicacéaprotecao juridica das aguas, quais sejam:

i. Acdo governamental na manutencao do equililidogico;

ii. Uso racional do solo, subsolo, da agua e do ar;

iii. Planejamento e fiscalizacdo do uso dos recunsaurais;

iv. Protecdo dos ecossistemas;

v. Controle e zoneamento das atividades potenaiafetivamente poluidoras;

vi. Incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnalagiantadas para o uso racional e a

protecao dos recursos naturais;
vii. Acompanhamento ambiental do estado da quadidenbiental,
viii. recuperacédo das areas degradadas;

ix. Protecdo das areas ameacadas de degradacao;

X. Educacao ambiental.

A norma objetiva compatibilizar o desenvolvimentocomdmico-social com a
preservacdo da qualidade do meio ambiente; estaeteitérios e padrbes da qualidade
ambiental; e ainda, definir normas relativas ao asonanejo sustentavel dos recursos
ambientais. Resgatou do Cdédigo de Aguas os proipisuario-pagador" e "poluidor-
pagador”. Criou novas areas ambientalmente praegml seja, as reservas ecologicas e as
areas de relevante interesse ecologico. Especiicgarem relacédo ao setor hidrico, delegou
ao CONAMA "estabelecer normas, critérios e padrdes relaioosontrole e & manutengao

da qualidade do meio ambiente com vistas ao usmni@cdos recursos ambientais,
principalmente os hidricos".

IV. Constituicdo Federal, de 05/10/1988

As profundas alteracdes ocorridas na sociedadecordomia e no meio ambiente no
século XX, tornaram indispensavel a implementac@ idstrumentos de protecao,

conservacdo e recuperacdo dos recursos naturaistaiEo disto a CF/88 destinou um
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capitulo exclusivo ao meio ambiente. Uma das ind@sgnais relevantes, conferidas por esta
Carta, foi extinguir o dominio privado das aguaistexites no territorio brasileiro

A citada constituicdo demarcou as competénciasléias, delegando a Unido, a
competéncia para legislar sobre aguas e energia.

Aos Estados, foi definida a competéncia para lagisbbre o aproveitamento e
utilizacdo dos recursos hidricos de seu dominidinBecomo competéncia concorrente da
Unido, Estados e do Distrito Federal para legisialore "florestas, caca, pesca, fauna,
conservacao da natureza, defesa do solo e dosesauaturais, protecdo do meio ambiente e
controle da poluicdo”. Num primeiro momento, as peténcias parecem conflitantes e
confusas, mas nédo o s&o. Pois, & Unido, cabedegisre o Direito de Aguas, enquanto que
aos Estados e Distrito Federal cabe legislar sabmormas meramente administrativas, ou
seja, que se destinam a gestdo dos recursos ddosenio e em combate a poluicéo.
Portanto, sendo—-lhes vedado criar, alterar ou guitindireitos, ou seja, legislar sobre o
Direito de Aguas (Pompeu 2002).

A CF/88 também ampliou o dominio estadual conceaidimel o0 dominio das aguas
subterraneas que anteriormente nao tinham tit@fnido. A partir de entdo, pertencem aos
Estados, além dos bens que ja lhe pertenciam:uas &yperficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes e em deposito (Granzieira 2001).

O dominio hidrico da Unido permaneceu inalteradcseja, continuam sendo bens da
Unido: os lagos, rios, quaisquer correntes de aguterrenos de seu dominio, ou que banhem
mais de um Estado, sirvam de limites com outrosgsaiou se estendam a territério
estrangeiro ou deles provenham, bem como o0s terreaoginais e as praias fluviais.

Para o sucesso de uma politica publica é indispehgae a legislacéo esteja dotada
de instrumentos eficazes para promover sua implem@n, neste sentido, a CF/88, delegou a
Unido instituir o Sistema Nacional de GerenciamemoRecursos Hidricos (SNGRH) e
definiu critérios de outorga de direitos de seuas® foi criado somente em 08/01/1997, com
a edicao da Lei 9.433/1997

V. Lei 9.433, de 08/01/1997
Lei 9.433/1997 instituiu a Politica Nacional de Rsos Hidricos - PNRH e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursogbdr SNGRH.

A PNRH nao é apenas uma lei disciplinadora do ugestdo dos recursos hidricos,
mas sim um instrumento inovador destinado e aptomover a sustentabilidade hidrica.
Séo fundamentos da PNRH:
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i. A agua é um bem de dominio publico;

ii. A égua é um recurso natural limitado, dotadwaler econémico;

iii. Em situacbes de escassez, 0 uso prioritari® keursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

iv. A gestado dos recursos hidricos deve sempreopeamar o uso multiplo das aguas;

v. A bacia hidrografica é a unidade territorial @a implementacdo da PNRH e
atuacdo do SNGRH,;

vi. A gestdo dos recursos hidricos deve ser destigatla e contar com a participacao
do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

Embora a renovacdo da agua seja ciclica, sua djmade torna-se limitada e
insuficiente para atender a demanda, haja vistaceemento da atividade antropica que
sucessivamente vem degradando as condicbes natlgassia renovacdao, como também
devido ao incremento populacional que por sua vezoga a elevacdo da demanda hidrica
em escala exponencial

Por ser essencial a vida, um dos pilares da PNRHjéstdo dos recursos hidricos
visando os usos multiplos, adotando a bacia hidfmgr como unidade de planejamento e
implantagcdo dessa politica e ndo as fronteirasragiritivas e politicas dos entes federados.
Além disso, adotou como um de seus fundamentostaaydescentralizada e participativa por
meio dos Comités de bacia que promovem o debateuestdes relacionadas a recursos
hidricos e articulam a atuacéo das entidades erermtes; arbitram em primeira instancia os
conflitos relacionados aos recursos hidricos, aprog acompanham a execu¢ao do plano de
recursos hidricos da bacia, estabelecendo mecasidencobranca e sugerindo os valores a
serem cobrados, dentre outr@s comités ndo podem adquirir direitos e contrarigacoes,
assim sendo, as Agéncias de Agua ou também dendasirde Agéncias de Bacia foram
criadas, cuja funcdo executiva que consiste emuéxiea cobranca pelo uso dos recursos
hidricos e fornecer apoio técnico, financeiro e iaitrativo, enquanto que aos comités
compete a tarefa normativa — legislativa.

A PNRH condicionou a existéncia das Agéncias deadguexisténcia prévia de um
Comité e a viabilidade financeira assegurada pamanca. Tem por objetivo promover a
utilizagdo sustentavel dos recursos hidricos eeagmcdo contra os eventos hidrolégicos
nocivos. Também prescreve as diretrizes geraisé@e gue deverdo nortear a gestao hidrica,
as quais tém por escopo integrar e articular éagefts recursos hidricos com a gestao dos

demais recursos naturais e do meio ambiente. Hstaheainda, que a gestdo hidrica deve
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ser realizada sem dissociacdo dos aspectos gtimostaqualitativos, haja vista que o0 uso
dos recursos hidricos afeta ambos os padrées.
S&o instrumentos da PNRH:
v" Planos de recursos hidricos,
v' Enquadramento dos corpos de agua em classes segusidasos
preponderantes,

v' Outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos,

(\

Cobranca pelo uso dos recursos hidricos

v’ Sistema de informacdssbre recursos hidricos.

VI. Resolucdo CONAMA No 357, de 17 de Marco de 2005

Disp0e sobre a classificacdo dos corpos de agiratezs ambientais para o seu

enquadramento, bem como estabelece as condi¢c@esdep de lancamento de efluentes.

4.6.2 Consideracdes

Pode-se afirmar que o0s recursos hidricos sempeenf@bjeto da tutela legal, no
Brasil, variando conforme o interesse econdmicbumbrado sobre o recurso: navegacao
pesca, hidroeletricidade.

A partir da década de 30, surgem os indicios dassétade de uma gestao sustentavel
dos recursos hidricos, que culmina com a edicd€ddigo de Aguas. Embora vigente desde
1934, este se tornou in0cuo na area destinada tdogdes recursos hidricos, devido a
primazia dos interesses econdémicos — producdo eeianhidraulica. Acrescenta-se ainda
gue, na época e até pouco tempo, 0s recursosdsdeiam tidos como de disponibilidade
infinita, assim sendo julgava-se desnecessario mirale, planejamento, gerenciamento e
racionalizacdo do uso. Somente com o surgimentmuifitos reais em torno da quantidade e
qualidade dos mananciais € que se impulsionoucd@dias politicas estaduais e nacional de
recursos hidricos, como também da reforma instinadido setor hidrico.

De um modo geral, os interesses econdmicos eqoditém primazia em detrimento
dos ambientais e sociais. Entretanto, o historecdedislacdo demonstra que o processo de
implementacdo das politicas e estruturacdo dosnsist estadual e nacional de recursos
hidricos no Brasil vem ocorrendo, com avancos itgpbes fazendo vislumbrar um cenario

mais promissor e sustentavel.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 Localizacdo da area de estudo

O Rio das Velhas tem sua nascente principal naoeatrehdas Andorinhas, Municipio
de Ouro Preto, numa altitude de aproximadamen®@01nd. Toda a bacia compreende uma
area de 29.173 Kinonde estdo localizados 51 municipios que abrigama populacdo de
aproximadamente 4,8 milhdes de habitantes (deameximadamente 89% residem em
distritos e municipios integralmente inseridos aeid), segundo os Ultimos dados estatisticos
do Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisidBGE (2000). O Rdas Velhas desagua no
Rio S&o Francisco em barra do Guaicui apos quaBe&i®Q Distrito de Varzea da Palma,
numa altitude de 478 m, com uma vazéo média der8G0

A bacia hidrografica é dividida em trechos, segungacursos alto, médio e baixo
(IGAM, 2007):

Alto Rio das Velhas compreende toda a regido denominada Quadril&endfero,
tendo o Municipio de Ouro Preto como o limite seksh regido e os Municipios de Belo
Horizonte, Contagem e Sabard como limite ao nbhtea porcdo do Municipio de Caeté faz
parte do alto rio das Velhas, tendo a Serra deaBedomo limite leste.

Médio Rio das Velhas ao norte traca-se a linha de limite desse tretddacia
coincidindo com o Rio Parauna, o principal afluedteRio das Velhas e, a partir de sua
barra, segue-se para oeste, na mesma latitude vikordide aguas ao norte do corrego
Salobinho, continuando pela linha diviséria dos Mipios de Curvelo e Corinto.

Baixo Rio das Velhas:compreende, ao sul, a linha divisoria entre os kipios de
Curvelo, Corinto, Monjolos, Gouveia e Presidentéitacheck e, ao norte, 0s Municipios de
Buendpolis, Joaquim Felicio, Varzea da Palma ePBiea

A densidade da rede de drenagem natural apresenta rigueza hidrogréfica entre
os afluentes da margem direita, fato associado ahacteristicas geologicas da bacia.
Apresenta regime de tipo pluvial, como, alias, asgutotalidade dos rios brasileiros. No
periodo de chuvas (outubro-marcgo), verifica-se grende elevacdo no nivel das aguas
(IGAM, 2007).

A bacia do Rio das Velhas caracteriza-se pelarspartancia econémica, de grande
diversidade, destacando seus bens minerais entéicos e nao-metalicos, com importantes

reservas minerais de ferro, manganés, cobre antim@rsénio, ouro, aluminio e uranio (alto
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curso); exploragdo de calcario como matéria prigia @ industria de cimento e atividade
agropecuaria (médio curso); extracdo de areia dmgeu curso.

A diversidade e a tipologia de usos da agua dod@® Velhas impdem ao rio o
decréscimo em sua qualidade, sobretudo apoOs o imem®io das aguas ha regiao
metropolitana de Belo Horizonte, revelado em sadi&és de Qualidade e Contaminag&o por
toxicos.

A bacia hidrogréfica da Pampulha tem uma &rea dar§7alimentada por 40 cursos
d’agua, distribuidos em oito sub-bacias principaisrespondentes aos tributarios do ribeirdo
Pampulha. A Lagoa da Pampulha tem a finalidadendertacer as enchentes nas areas a
jusante, além de proporcionar lazer a comunidaderdorno. A superficie da Lagoa da
Pampulha (espelho d’agua e ilhas) é de 2,7 kna area de contribuicdo da orla é de 8,2 km
(CPRM 2001). Cerca de 60% da area da bacia estatizados no municipio de Contagem,
onde se localizam dois distritos industriais.

Os principais corregos da bacia hidrografica dapRdina sdo Sarandi e Ressaca, que
juntos constituem o maior tributario, representand®o das aguas que alimentam a represa.
Ocupam uma area de 61,5 m recebem, além da poluicdo de fontes difusaserfs
domésticos e industriais e residuos solidos, orgsidlta em dguas com elevada concentracao
de matéria organica e de nutrientes, que tém peaalma eutrofizacdo da represa da Pampulha
(Fig.5.1).

Os principais tributarios da bacia HidrograficaRéanpulha sdo (CPRM 2001):

v' Corrego Baralna: nasce na cota 850 m, em Belodmez desaguando na
Lagoa, apos percorrer 2,5 km. Possui area de deemeg 1,9 krh

v' Cérrego AABB: nasce na cota 830 m, em Belo Horigoein terreno da
Associacao Atlética do Banco do Brasil. Percorrenag 0,9 km até desaguar
na Lagoa. Area de drenagem: 1,2°km

v’ Corrego Olhos d’Agua: nasce na cota 850 m. em Bidzonte e possui
comprimento de 3,1 km e &rea de drenagem de 2,9 km

v Corrego Agua Funda: nasce na cota 920 m, em Canta§eu principal
afluente € o coérrego Bom Jesus, a margem diregacoRe 8,2 km até
desaguar na Lagoa. Area de drenagem: 1628 km

v' Corrego Sarandi: nasce na cota 940 m, em Contdgeuns. principais afluentes
sdo: corregos Bitacula e Cabral, na margem esquerdedo Gomes, pela
margem direita. Percorre 15 km até a confluéncia cocorrego Ressaca,

posteriormente desaguando na Lagoa. Area de dmandde2 knt
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v' COrrego Ressaca: nasce na cota 920 m, em BeloddtgizZPercorre 8,8 km até
a confluéncia com o cérrego Sarandi. Seus prireipfluentes sdo cérregos
Ipanema e do Coqueiro, pela margem esquerda, éa@dflor d Agua, pela
margem direita. Area de drenagem: 20,6.km

v' Corrego Tijuco: nasce na cota 830 m, em Belo HatezoPercorre 3,9 km até
a Lagoa. Area de drenagem: 3,4°%km
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Figura 5.1 - Mapa das sub-bacias que compdem aaBadirografica da Pampulha. Fonte: CPRM (2001).
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Esta bacia abriga a Lagoa da Pampulha, reservaidificial construido na década de
30 e ampliado em 1943, no intuito de prover padecidade de Belo Horizonte de agua
potavel e para recreacdo. Suas aguas limpidas cknasar seu potencial turistico e de lazer.
Estes atributos, entretanto, em funcdo da ocupagiordenada e crescente densidade
populacional, foram dissipando-se ao longo do tepglos efeitos da degradacdo ambiental,
consequéncia da falta de critérios rigorosos deagip e uso do solo nas areas integrantes da
bacia hidrogréfica.

Atualmente, reside na bacia hidrogréfica da Pahgpuima populacdo de cerca de
350.000 pessoas, cujos esgotos ainda ndo se eamoadatialmente coletados e interceptados.
Estima-se que aproximadamente 50% desses efluamtda sdo lancados nos corregos,
principalmente no Ressaca e no Saraddim o programa “Caca esgotos”, implementado pela
COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Geraiahcas tém sido alcangados na
reducdo dos impactos dessa fonte de poluicdo dopimrameio do aumento dos indices de
coleta e interceptacédo, tanto dos esgotos domgstjcanto dos efluentes industriais. Porém,
pouco se tem avancado no controle das fontes ddéc@ol difusas, tendo em vista as
dificuldades de diagnostico e a complexidade dag8a. Assim sendo, diversos poluentes,
principalmente nutrientes e sedimentos, ainda sd@iceados para a represa da Pampulha,
oriundos dessas fontes, com destaque para as drenptuviais de areas urbanizadas, as
erosdes e os langcamentos de residuos solidos remsalagua e em bota-foras clandestinos.
Acdes outras, como modificagbes nos leitos dosegos, dragagens, terraplenagens,
desmatamentos das encostas, das matas ciliares @relas de nascentes sdo também
responsaveis pela degradacdo da qualidade das &pssa bacia (CPRM 2001).
Especificamente com relacdo a bacia dos cérregesaBa e Sarandi, é importante destacar
que nela residem atualmente cerca de 250.000 mestam quais aproximadamente 100.000
pessoas ndo dispdem de esgotamento sanitario a@deqe@n o langamento dos esgotos
sendo feito diretamente nesses cursos d’agua, agjt@na responsaveis por 70 % da carga
poluidora da represa da Pampulha (PROPAM 2000).

A sub-bacia do cérrego Sarandi caracteriza-se rmaateiquada ocupacao de areas e 0
desmatamento, presenca de aterros clandestinosapedgnento do solo para loteamento e
instalacdes industriais. As areas inadequadas,adaspprincipalmente por populacdo de
baixa renda, estdo as margens dos corregos, onglercebe a erosdo devido a retirada de

vegetacdo e exposicdo do solo as chuvas. Os atgarudestinos sdo encontrados ao longo
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das ruas e avenidas e em canais de drenagenss\jde d disposicéo inadequada e a falta de
compactacdao, torna facil a erosdo e o carreamexg@guas, expondo o solo as forcas das
aguas de chuva favorecendo escoamento torrenciahdo ravinas e vocorocas, fontes

permanentes de sedimentos. O registro fotogrédicexp 1l) apresenta o cenario atual da area

de estudo.
5.2 Aspectos fisiograficos da area de estudo

5.2.1 Geologia Regional

A area de estudo esta inserida na unidade geolégitiaecida como Craton do Séo
Francisco, com ocorréncia de rochas de composicanitgide e diques de composicao
variada. O Complexo granito-gnaissico-migmatiticosqui idade arqueana e pode ser
dividido em gnaisses, migmatitos, granitos e afifite Enxames de diques méficos sado
comuns e possuem orientacdo predominantemente stermedeste. Diques clasticos séo
esporadicos. Em areas adjacentes ocorrem as sepié&lc Supergrupo Rio das Velhas,
Minas e Sao Francisco (Fig.5.2).

A regido complexa resulta de mais uma fase de meigio e metamorfismo. Esses
processos atuaram sobre rochas originais, sedimenta magmaticas, modificando suas
caracteristicas primarias, causando inversdes eg8éscias e provocando repeticdes e
espessamento de camadas. Isto torna dificil o heoimento e ordenamento dos eventos

geoldgicos responsaveis pela conformacéo da ailea €bal 1995).
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CPRM (2001) descreve as caracteristicas das ursdmsdiatigraficas presentes na area
de estudo:

Complexo Granito-gnaissico-migmatiticnesta unidade predominam gnaisses cinzentos

de granulacdo média com bandamento composicionElc&mente migmatitos. Os
gnaisses possuem composicdo quimica trondjemiticas emigmatitos, composi¢ao
granitica. predominam gnaisses cinzentos de grg@mlanédia com bandamento
composicional e localmente migmatitos. Os gnaigsessuem CcOMposSicao quimica
trondjemitica e os migmatitos, composi¢éo grani#fg#ibolitos encontram-se encaixados
em gnaisses e migmatitos, na forma de lentes @ssir@/ou boudinadas, que foram
afetados pela migmatizacdo regional. A composicamenmalogica € hornblenda,
plagioclasio, quartzo, ilmenita e subordinadamemrtso.

A composicdo quimica desse litotipo é semelhantesudges tonalito- trondhjemito-
granodiorito (TTG) arqueanas descritas em outrositimentes. A granitogénese
neoarqueana no Complexo Belo Horizonte € repradanpelos granitbides de Santa
Luzia, General Carneiro e Ibirité, sao granitos cicaalcalinos, ligeiramente
peraluminosos, provavelmente derivados do retrabadnto dos gnaisses TTG.

Uma sintese da composicdo quimica desses litofipzresentada a seguir ( Naateal.
1997):

v Gnaisse de Belo Horizonte n&o-migmatitico: trondiifiea, de carater
peraluminoso, com teores elevados deN@média de 5,2 %), relacdo® Na,O
em torno de 0,46, teores elevados de, Sidédia de 72,5%), teor de CaO variando
de 1,5 a 2,3%.

v' Gnaisse migmatitico: revela o enriqguecimento @@ K teores mais baixos de
N&O, tornando a razdo,R/NaO maior que 1; o espectro de terras raras, quando
comparado ao gnaisse pouco ou nhao-migmatizado,e exbriquecimento
generalizado e acentuado empobrecimento de Sr;

v' Granitdides arqueanos: sao granitos calcio-alcalimicos em potassio,
peraluminosos. O Granito General Carneiro apredeotade SiQ de 74%, FeO
+MgO em torno de 1,4%; relacag®NgO igual a 1,3, teor de CaO em torno de
1%, teores de Sr e Ba em torno de 130 e 500 mmpectivamente. O Granito
Santa Luzia apresenta teor de Sif@ 68%, FeO + MgO em torno de 2,4%;
relacdo KO/NaO proximo a 2, teor de CaO em torno de 1,7%, eetede Sr e Ba

em torno de 500 e 1300 ppm, respectivamente. @itBr&larzagdo apresenta
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carater peraluminoso, com teor de Si@Edio de 72% e teores de CaO eQlale
0,62 e 3,3%, respectivamente, relacd®@Ma0 proximo a 2, teores de Sr e Ba
em torno de 100 e 560 ppm, respectivamente.

Digues maficasEnxame de diques basicos proterozéicos cortaass do Complexo

Belo Horizonte e a sequéncia Supergrupo VelhasireadM Esses diques podem ser
classificados como basaltos, gabros e diabasis,composicdo mineral é: plagioclasio,
augita, opacos, apatita, hornblenda e algum quartzo

Diqgues clasticos Fraturas verticais e subverticais no complexo Bétwizonte podem

estar preenchidas por material detritico dandoearigaos diques clasticos. Possuem
orientacdo E-NE, podendo ocorrer na direcdo N-NWhaderial de preenchimento é um

arenito silicificado mal selecionado com graos dartgo e feldspato.

5.2.2 Geologia local

A sub-bacia do cérrego Sarandi é constituida, eandg parte, por rochas do
Complexo Belo Horizonte, correspondendo ao sulospid-cambriano mais antigo da regiao
(Fig. 5.3). A descricdo da geologia local teve cdrase os trabalhos de CPRM (2001),

As rochas séo saprolitizadas ou recobertas potontEnintemperismo silto-argiloso
de coloragdo rosa-claro a vermelho. Exposi¢cdo dear@d é comum na regido nordeste da
Bacia da Pampulha, formando lajedos em terreneadds ou em talvegues de drenagem.

Os gnaisses de granulacédo grossa a muito grossamfem areas elevadas como os
espigbes do Engenho Nogueira e Nova York. O sapn@sultante da alteracdo dessa rocha é
de textura arenosa, baixa coesao e alta erodiddidas migmatitos séo diferenciados a partir
da predominancia de mobilizados quartzo-feldspatids estruturas migmatiticas observadas
sao do tipeschlieren estromatica, dobrada, surreitica e agmatica.

Gnaisses e migmatitos milonitizados sdo amplamdisteibuidos, apresentando-se
COMOo augen gnaissesaugen gnaisses ricos em porfiroclastos de feldspatasngamente
achatados e gnaisses finos e fitados. A estruttat®rilonitica apresenta porfiroclastos de
feldspato em matriz rica em minerais micaceos,|hoeate sdo ricos em sulfetos. Zonas
internas de cisalhamento séo evidenciadas peladgede faixas métricas de rochas foliadas,
onde gnaisses e migmatitos cedem lugar a milor@tagtramilonitos ricos em sericita e
quartzo. Veios de quartzo e veios pegmatodides #icagl sdo frequentes. Apesar do
predominio das rochas gnaissicas e migmatiticazoteposicdo granitica, as variacdes
texturais sao frequentes, constituindo, por velatgres predisponentes a processos erosivos.
(Silva 1994).
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Diques maficos metamorfisados de coloragcéo preterdsado a cinza escuro estado
presentes. O metamorfismo ocorre na facies antiibalio com posterior equilibrio no facies
xisto verde. A composicao mineral inclui anfibolgagioclasio, piroxénio, granada, minerais
opacos, biotita, clorita, sericita, epidoto, caron quartzo e zircdo. Estes diques
posicionaram durante a movimentacdo de zonas @hamento transcorrentes, sofrendo
recristalizacdo e reacdes metamorficas com o avdacaeformacdo. Podem apresentar
dezenas de metros de extesao e larguras varigeesmente em torno de 30 metros.

Diques maficos ndo-metamorfisados ocorrem comaimetos continuos ao longo
de dezenas de metros, com largura ente 10 e 10@sn@ossuem mergulho vertical e
subvertical e direcdo N50-70W. Mantém a textureeégpreservada, sendo afaniticos a vitrea
na borda e faneriticos no centro. Macroscopicamsite classificados como diabasio. A
composicao mineral primaria inclui augitas, platism, ilmenita, quartzo, titanita, apatita e
biotita. Amigdalas preenchidas por clorita e cadbortambém estdo presentes. Podem ser
cortados por veios centimétricos de quartzo. Loeats apresentam-se intercalados com a
rocha encaixante, formando lentes de tamanho raétric

Os diques clasticos possuem extensdo de dezenaetdes a varios quildbmetros e
largura de 0,5 a 10 metros. Ocorrem preenchendoirdss sendo que o material de
preenchimento é o arenito de coloragdo roseo-aatretom fragmentos de quartzo e
feldspato variando de arredondados a angulososta@manho de 1 a 2 mm. Podem ocorrer
porcdes conglomeraticas com seixos de quartzaesiele siltito.

O produto do intemperismo das rochas origina uro g8ob em areia, silte e argila,
com baixa coesdo, favoravel & erosdao quando sutomati escoamento torrencial. Podem
ocorrer grandes espessuras de solo residual e attehada. O saprolito preserva estruturas e
veios de quartzo, pela evolugdo pedogenética lyfirea, espessura, permeabilidade e
porosidade variam em funcdo do local. Muitos ddsrafentos apresentam esfoliacdo
esferoidal originando descontinuidades que favonezeirculacdo da agua.

Nos afloramentos, os diques méaficos ocorrem quars@re alterados, originando um
manto de intemperismo de coloracdo avermelhadaamuezes com estrutura preservada.
Sdo comuns fragmentos sub-arredondados e arredmnd#sl diabasio com esfoliacdo
esferoidal intercalada com solo argiloso de cokwagyermelhada.

Os depositos aluvionares ocorrem ao longo dosipeigccursos d’agua. Constituem-
se de cascalhos, areias e argilas com predomirsocal@adas areno-argilosos e argilo-

arenosas.
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Figura 5.3 - Mapa geoldgico da sub-bacia do Sarakainte: Projeto Eixo Norte/RMBH 2008.
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5.2.3 Geomorfologia

A anélise geomorfoldgica tem como objetivo situarea do estudo em um contexto
mais amplo com relagcéo as formas de relevo e sleges com a génese dessa morfologia,
além disso, visa oferecer uma visdo mais abrangemie a morfologia, drenagem e a
dindmica das aguas superficiais e subterraneas.

A geomorfologia regional inclui duas unidades disis em génese e caracteristicas:
Depressdo Sanfranciscana e Quadrilatero Ferrif@astd 2002). A area encontra-se
encravada na Depressdao Sanfranciscana que se gaof@ndirecdo norte no entorno da
drenagem da bacia do Rio S&o Francisco, passamadrmedas Velhas, um dos principais
formadores desta bacia. Esta unidade tem sua gégada predominantemente a processos
erosivos de origem climatica, onde o entalhamenéat é caracteristico de uma morfogénese
umida, facilitado pelo intemperismo bioquimico quepiciou a formagdo de solos pouco
resistentes a erosao.

Evidentemente, houve uma grande participacdo déogjaona morfogénese, pois
diferentes rochas manifestam uma resisténcia angsxsicdo diferenciada. Resultando em
solos com espessura e resisténcia a erosdo msitota. Também as estruturas geoldgicas
impuseram sua influéncia nesse processo erosikaést de condicionamento dos vales e
cristas a estas estruturas.

A sub-bacia do Sarandi esta localizada na bordaeste da Depressao de Belo Horizonte
e possui cotas minimas em torno de 800m préximagnd, sendo as maiores altitudes estédo
no extremo sudoeste, proximo as nascentes do ©@6Bagandi (Fig.5.4). Seu substrato
formado por rochas do Complexo Belo Horizonte, eiddio em trés compartimentos
morfologicos: topos de morro, meia encosta e \@e€RM 2001), descritos a seguir:

Topos de morroapresentam-se com declividade baixa a moderadajodiwlogia

convexa favorecendo o escoamento hidrico difusdileacdo das aguas pluviais. Os
diques basicos geralmente formam morros residuasivexos. Podem apresentar
grandes espessuras de material intemperizado

Meia encostalocais de declividade média a moderada, onde aooo® principais
problemas erosivos. As areas de relevo acidentadaestritas e correspondem as
exposi¢des rochosas e areas de solo residual onatm elevada anisotropia e
heterogeneidade estrutural e textural. Devido avaelo gradiente e pequeno
desenvolvimento pedolédgico sdo susceptiveis a erdsitalizam-se principalmente

as margens da Rodovia BR-040, no bairro Engenhaiéiag Encontra-se em amplo
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processo de dissecacéo tanto por erosao concerjuatido difusa, atuando como

fonte de sedimentos. Atividades antropicas podemcearar o0 escoamento

superficial corroborando para deflagracdo de psmseserosivos lineares tipo

vocorocas e ravinas. Os anfiteatros naturais eat@wmciados as nascentes dos
corregos, e feicbes cdncavas oriundas das antiggerocas, cicatrizes de

escorregamentos de forma coOncava, que contribuem apaoncentracdo do

escoamento hidrico superficial.

Vales relevo suavemente ondulado e declividade baiMpe&icialmente o solo ndo

apresenta estrutura, mas a medida que se aprofpedeebem-se bandamentos
composicionais e texturais decorrentes de rochginati Na base das encostas,
ocorrem colavios oriundos de erosdo e do transpmrtegravidade do material a

montante. A granulometria predominante é argilovasa, podendo ocorrer matacoes

e cascalhos.
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Figura 5.4 - Modelo Digital do Terreno- MDT da sbhcia do Sarandi. Fonte: ASTER Global Digital Elgon Map Announcement 2009.
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A configuracdo do relevo é aqui analisada a pddimapa de declividade, importante
elemento na andlise de uso e ocupacao do solde@rearacteriza-se por colinas de topo
plano e arqueado, encostas formando anfiteatrede/dlade média a baixa e vales amplos

com drenagens pouco encaixadas, como se obsefigaraa5s.5.
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A dindmica do processo de erosdo/assoreamentovenstebagregacédo do solo pela
acao das aguas metedricas, carreamento de sedsnpEias aguas fluviais e deposicdo na
barragem, onde h& perda de energia impedindo epiatie. Esses sdo 0s principais
problemas geomorfologicos e as principais areag$ate sedimentos séo as de solo exposto.

Em 1995, o solo exposto ocupava area de 4,26 équivalente a 4,4% da area total
da bacia da Pampulha, sendo que a sub-bacia dodbaegpresenta 74% do total. Silea
al.(1995) identificaram a sub-bacia do Sarandi como a praicipnte de sedimentos e
poluentes da Lagoa da Pampulha, destacando asedesadas do cérrego Bitacula, onde se
desenvolviam atividades de extracdo de areia, réndg mata ciliar e ocupacao de vertentes
com alta declividade por populacdo de baixa reAtlalmente, ainda persistem ocupacao de
areas inadequadas e desmatamento, além dos afarrdestinos, decapeamento do solo para
loteamentos e instalacdes industriais. Taludesrdegpdos estdo presentes na area industrial
(CINCO) e, pela falta de compactacdo adequada eedemposicdo vegetal formam
vocorocas. As infiltracfes de 4gua tornam os taludais densos provocando deslizamentos.
A érea total de solo exposto na sub-bacia do Sarénde 3,16 kfy sendo que 99% desta

area esta situada no municipio de Contagem.

5.2.4 Geologia estrutural

Dados estruturais dos maci¢cos rochosos sao inmpestgpara o entendimento da
estabilidade da area. Os planos estruturais apeeken pelas rochas (juntas, fraturas,
foliacdo, acamamento) sdo considerados como déseolatdes, cuja distribuicdo espacial é
responsavel pelas condi¢des de estabilidade eneondinto dos macigcos. O estudo estrutural
€ importante na hidrologia dos terrenos cristalimoss os aquiferos nesses terrenos sao
condicionados pelo fraturamento (CPRM 2001).

O Complexo Belo Horizonte sofreu migmatizacdo etgraamente passou pelo
Evento Transamaz6nico com duas manifestacoes tdistiA primeira refere-se as dobras e
falhas de empurrdo de orientacdo preferencial NE-E¥%a fase gerou uma foliagdo com
direcdo predominante N, variando entre N30OW-N3@bleras abertas e fechadas dispostas
transversalmente a foliacdo. As rochas do ComplBet Horizonte ocorrem foliadas
(minerais micaceos) e bandadas (bandamento gnassstando truncadas devido a fusdo
parcial. As estruturas sdo planares nao penetsatiam orientagcdo preferencial norte,
esporadicamente observam-se zonas de cisalhanentfwliacdo milonitica.

Os falhamentos possuem direcéo preferencial N10-8M&0-70E e mergulho de alto
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angulo Estas falhas teriam sua origem nas zonascisihamento transcorrentes
Transamazoénicas. Ocorrem falhas de empurrdo suointeis na direcdo paralela a Serra do
Curral, cuja origem relaciona-se ao evento comp@s3ransamazonico. A segunda
manifestacdo do evento Transamazo6nico transpdmei@a e engloba zonas de cisalhamento
dactil-raptil, de direcdo NE-SW, que transformaramfoliacdo existente em foliagdo
milonitica. A foliagdo esta localmente perturbadiapleformacéo oriunda da Serra do Curral
(NE-SW).

As zonas de cisalhamento transcorrentes da idadesdmazonica foram reativadas no
inicio do Brasiliano como falhas normais em regimptil. O material quartzo-sericitico
associado a esta falha esta cataclasado, corralmoesta hipétese. Apds a reativacdo das
zonas de cisalhamento e soerguimento causadoguelas@io da pluma mantélica, seguiu-se o
abatimento do Complexo Belo Horizonte, resultanddahas normais ao longo das zonas de
cisalhamento transcorrentes pré-existentes, queiosatam diques da segunda geragao.
Juntas e fraturas séo resultados deste abatimeetmlo observadas em toda unidade.
Possuem mergulho vertical a subvertical com plades fraturas lisos, mostrando
recristalizacdo secundaria de micas e rugosidada fa nula (Silvat al. 1995). Nos planos
de fraturas, podem ser observadas feicOes lingaiescomo: lineacbes de crenulacdes e
estiramentos minerais, conferindo rugosidade & gd&@os.

As direcdes das fraturas, estimadas com base evgréfins aéreas, apresentam
predominancia na direcdo NE-SW e NW-SE. Inferetse @s fraturas NE-SW séo abertas,
podendo ser confirmadas pela existéncia de diglestions. As fraturas NW-SE séo
preenchidas pelos diques maficos da segunda ge@e&iM 2001).

A crosta sofreu distensdo associada a intrusdoiqieesi maficos e rifteamento, no
Brasiliano. No inicio da ascensdo da pluma mamtélios diques eram radiais.
Concomitantemente a este episodio foram gerailtss e outras estruturas horizontais e
subhorizontais como resultado do fluxo magmatiterdd. Este fluxo originou-se do stress
magmatico de ascensdo necessario para romperta. ¢losfinal do ciclo Brasiliano, ocorreu
o fechamento da Bacia com a deformacao de diqagis proximos as margens continentais.
Estes corpos possuem direcbes N-S e E-W e se assas zonas de cisalhamento
transcorrentes. As intrusdes posteriores sao agidd braco abortado do rifteamento, em
que os diques criaram suas proprias fraturas, é¢m@pad N50-70W, estes diques estdo dentro

do craton Séo Francisco, preservados e pouco dafimsn
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5.2.5 Hidrologia

A caracterizacdo do regime de vazdes das aguasfisiie de uma bacia urbana é
tarefa complexa, uma vez que sao raros os pereéadessos de dados histéricos hidroldgicos.
As séries sao relativamente curtas relativas aguexpuperiodos de observacao, retratando
apenas parte do comportamento hidrolégico. Aléraodia urbanizacdo cria sérios impactos
ambientais, provocando aumento na frequéncia delagdes, na producdo de sedimentos e
deterioracéo da qualidade da agua.

A taxa de ocupacéo da bacia da Pampulha modifgimmechidrico natural em fungéo
da contribuicdo de esgotos urbanos e da alterag@emineabilidade do solo. Dessa forma, a
avaliacdo da producdo hidrica da Bacia da Pamp(@iRM 2001) foi determinada
correlacionando matematicamente os dados resudtatite monitoramento na Estacdo
fluviométrica Fazenda Boa Vista com o0s de outraiabde comportamentos geoldgico e
hidrologico similares. As vazdes médias estimaddgando o regime de vazdes naturais nas

areas de baixa ocupacéao urbana (Tab. 5.1).

Tabela 5.1 - Vaz6es médias mensaignestimadas para Fazenda Boa Vista. Modificado
de CPRM 2001.

Esta¢ao Jan [Fev [Mar |Abr (Mai [Jun |Jul Ago |[Set |[Out |Nov |[Dez
Faz Boa Vista 0,115| 0,103| 0,097| 0,083| 0,072| 0,062| 0,052| 0,042| 0,039| 0,037| 0,067| 0,094

5.2.6 Hidrogeologia

A analise da hidrogeologia da Bacia hidrograficaPdanpulha realizada por CPRM
(2001) caracteriza o substrato como fraturado iragd@ks NW e NE, direcdes preferenciais
dos cursos d’agua. Fraturas na direcdo NE encorgealbcalmente preenchidas por diques
clasticos, compostos de metaconglomerados e doartandicando tratar de direcdo de
fraturas abertas, preenchidas por material detritjage sdo as mais favoraveis a circulacéo de
agua subterranea.

Os aquiferos sao do tipo fraturado livre a semiocadb nas rochas sas do Complexo
Belo horizonte e granulares livres nos sedimerlioganares e solo residual dos granitides
do substrato rochoso.

Aquiferos fraturadas restringem-se as zonas de fraturas das rochasulostrato

ampliado pelo espesso manto de intemperismo queeasbre. A rocha aquifera
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constitui-se de granitos, gnaisses e migmatitos ftaturas predominantes nas diregdes
NE-NW. Os fraturamentos de direcdo NE sdo maisréams a circulagdo das aguas
subterraneas, pois sao as dire¢des das fraturdasal@s fraturamentos de direcdo NW
sao fraturas preenchidas por diques basicos e cemompermeabilidade. O substrato
aflora raramente e € comum encontrar-se rochaadieou saprolito que mantém a
estrutura da rocha original. Esse tipo de aquiégnorochas sas é considerado pobre,
com baixa capacidade de armazenamento, uma vegegaacontra restrito as zonas
fraturadas que tendem a diminuir a porosidade apgismas dezenas de metros em
profundidade. Localmente, isto é compensado pala&eefe recarga proporcionada pelo
espesso manto de intemperismo que o recobre.

Aquiferos granularesocorrem nos sedimentos colUvio-aluvionares, acppalmente,

no solo residual, ou eltvio do substrato rochosm. &jtiiferos livres a semiconfinados

em litologias capazes de armazenar dgua nos por@sEacos vazios entre 0s graos
formados pelo processo de sedimentacdo e intemperissses sedimentos encontram-
se ao longo dos principais cursos d’agua com pegaspessura (aproximadamente 10
m), ndo formam unidade aquifera expressiva umauez maioria dos cursos d’agua €
de pequena magnitude. Constituem—se basicamerdegii@s com areias de diversas

composicdes e granulometrias. Materiais mais gmnasseomo cascalhos e matacoes
sado encontrados em beiras de encostas e escorrégarde rochas alteradas ou sas. O
solo residual formado por material argilo-arenasm horizonte superficial, passando a

silto-arenoso no subsolo; sua espessura € vargéwemédia 37 m, podendo atingir 100

m. O manto de intemperismo apresenta interface andecha mantém sua estrutura

original, sendo chamada de rocha alterada ou $@apral qual se apresenta bastante
espessa, podendo atingir até 70 m.

O fluxo subterraneo é controlado fortemente pelevcecom areas de recarga nas

cotas mais elevadas e de relevo plano. No subs@scoamento se da em direcdo aos vales,

onde as aguas afloram em nascentes e cabecewadsmga das drenagens. Os divisores das

aguas subterraneas, de maneira geral, seguenaddrdgs divisores de aguas superficiais.

Os digues basicos de direcdo noroeste ocorremgirerdo fraturas, sendo formados

de material de texturas e composic¢oes diferentesekacao ao arcabouco granitico-gnassico,

provocando reducdo acentuada de permeabilidadetedNéscais, ocorre alteracdo nas

direcbes de fluxo.

O nivel de base do escoamento subterraneo a a dagéampulha, cota 801,14 m. Os

tempos de circulacdo séo de dezenas de anos amag$ragirofundas e de alguns anos em
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niveis mais superficiais como cabeceiras de dresagencostas de vale.

5.2.7 Hidroquimica

CPRM (2001) definiu dvackgroundquimico das aguas naturais da bacia da Pampulha
a partir de amostras de aguas subterraeeaareas pouco urbanizadas e com baixo risco de
contaminacgdo. A origem dos principais elementosagaas é decorrente dos tipos litolégicos
e estruturas por onde elas percolam e das cargésnuoantes em superficie e subsolo. O
processo de circulacdo das aguas subterraneam logvmateriais incorporando elementos
que as mineralizam. Dessa maneira, 0S elementosnteados sdo produto do meio
geoquimico por onde circulam e da carga contartgénan

As aguas da bacia foram caracterizadas como ddifaobonatadas céalcicas-sodicas,
neutras (pH meédio=7,0) e levemente mineralizadas. p@ncipais elementos de origem
litol6gica encontrados nas aguas da bacia sadbbicato, calcio, magnésio, sddio e potassio
presentes nos minerais que constituem os gramjt@Esses e diques basicos. Quanto aos
elementos tracos, destacam-se ferro, manganédatofopresentes nos minerais de rocha,
principalmente nos diques basicos como piroxénimod e apatita. Os teores esperados para
esses elementos nas aguas naturais sdo baixosapagguas de circulacdo rasa, com tempo
de residéncia pequeno em terrenos ja lixiviadodaRio, teores acima dmckgroundoodem
estar relacionados a interferéncia antropica.

As aguas superficiais naturais na bacia hidroggédia Pampulha, que caracterizam o
background estédo localizadas em areas de menor degradagZenda Boa Vista, localizada
na parte central da sub-bacia do Sarandi, comelgmolo a agua do tipo bicarbonatadas
mistas, pH levemente acido, pouco mineralizadasdigiividade média de 82,54 uS/cm). Sao
aguas de composicao similares as aguas subterrameas vez que sao originarias da
restituicdo natural das aguas dos aquifetotabela 5.4 apresenta a analise dos parametros

fisico-quimicos dessas aguas.
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Tabela 5.2 - Resultados das analises fisico-quisries aguas superficiais — background
Fonte: Adaptado de CPRM (2001)

Coordenadas UTM Temperatura Cond. Elétrica Demanda o )
Ponto Local °c PH Campo _| Bioquimica de O Omgen:]c:ng/:_ssolwdo
N E uS/cm a 25°C mgO,/L
Coérrego Bom Jeslis
PP-9 -Fazenda Bom 7805791 600408 20 70 65 0,6 65
Jesus
. ______________________________________________________________|
SOL Totais Nitrogénio mg/L Carbonato
em Sélidos Totais | Fosforo Total| . Nitrito Nitrogénio Total Turbidez |09/l CaCO3
s 4 I 1L p-po, |NNrato ma/L I I n
ufn%elcsao mg mgiL P-PO4 mg Organico Amoniacal mg mg Bicarbonato
19,9 82,4 0,062 <0,050 0,003 0,58 0,08 0,66 214 21,53
|
* 2 2 Fe 2 :
Na: Fe total ca’ Mg . . Mn SOy Cl Al Ba
dissolvido
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
3,68 159 4,25 0,86 0,26 <0,05 35 2,51 1,04 <0,50
. ________________________ _______________________ ________________ ________|
Pb Cu Cr F S As Hg Ni Se n
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
<0,03 <0,02 <0,05 <0,05 0,004 <0,05 <0,0002 <0,02 <0,01 <0,05

ABS Oleos e Graxas Eendbis Coliformes | Coliformes | Estreptococos| So6L Totais

ma/L ma/L ma/L Totais Fecais Fecais Dissolvidos [Sélidos Fixos mg/ Dureza | Cumg/L
9 9 9 NMP/100mL|NMP/100mL| NMP/100mL mgiL
0,12 <0,30 <0,001 2,4 800 2,2 62,5 56,8 14,17 <0,00

5.2.8 Pedologia

As caracteristicas climaticas, geoldgicas e geamtagicas da Bacia do Rio das
Velhas, assim como a vegetacao , favorecem tambéesenvolvimento dos diferentes tipos
de solos. O Cambissolo é o tipo que mais predommabacia, caracterizando-se por
apresentar horizontes pouco profundos, com progutiesifisicas e quimicas heterogéneas. Na
area onde a pedogénese € intensa, encontram-gs tiptvs: Latossolo Vermelho Escuro
(regibes restritas, localizadas na porcdo norteoreeste da bacia), Latossolo Vermelho
Amarelo (norte e noroeste da RMBH) e o podzélicamvatho Amarelo (algumas areas da
regido central). Os litdlicos sdo encontrados [padmente na Serra do Espinhaco, onde o
relevo movimentado néo favorece a evolucdo dosss@s solos aluviais estdo localizados
em areas com grande disponibilidade hidrica proxana rios, como por exemplo, no
extremo norte da bacia, nas margens do Rio SaeiEcan A areia quartzosa € encontrada na
regido oeste da bacia. Dentre os tipos de solasioelados acima, destacam-se Podzdlico,
Cambissolo e o Litolico, como os de maior potencéal processos erosivos. Esta

suscetibilidade a erosdo esta relacionada as edsiidas texturais, morfologicas e
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topograficas, mas principalmente a falta de maaggcauséncia de técnicas conservacionistas
(Santos 2005).

A caracterizacdo do solo na regido possibilitarinfegs condi¢cdes de infiltracdo das
aguas pluviais e avaliar as condicbes de erosaonsidgrando que cada solo tem
caracteristicas especificas que implicam maior @mnan permeabilidade, oferecendo, em
consequéncia, menor ou maior resisténcia a irfdvae percolacdo das aguas.

A area de estudo caracteriza-se por possuir seldua predominante do tipo silto-
arenoso de coloracéo rosea, bege a branca, reésuttanntemperismo dos granitoides do
Complexo de Belo Horizonte. Os solos de rochas aasfisdo de ocorréncia local e se
diferenciam do tipo silto-arenoso por sua coloragéiermelhada a rosada e composicéo
predominantemente argilosa. Também ocorrem sedi®eatuvionares de composicao
bastante variada, de areia grosseira a argila catérim organica, em funcdo do regime de
deposicdo, e desempenham papel importante na abstag aguas pluviais e superficiais.

CPRM (2001) realizou ensaios de permeabilidade gatarminar a capacidade de
infiltracdo do solo da Bacia Hidrografica da Parhpul Estes ensaios foram pontuais, e
refletem o entorno do local ensaiado, entretarttnsiderando que a densidade dos pontos de
amostragem e a pequena variagdo dos resultadodesbéi possivel assumir o valor médio de
5,1.x 10" cm/s, compativel com solo arenoso, podendo vamarfuncdo de variacdes
texturais e composicionais. A capacidade de iafiio determinada variou de 0,18 a 0,98
mm/h, podendo atingir valores maiores, em locageas sedimentos aluvionares afloram ou

em regides onde o solo foi removido, expondo o sedaual, de composicdo mais arenosa.

5.2.9 Climatologia
A classificacdo de Koppen para o clima da regi@@wa - tropical de altitude com

inverno seco e verdo chuvoso. Durante todo o acongra-se sob o dominio do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, sendo consequenteenasnbmetida a movimentos verticais
descendentes de larga escala. Durante o ano,& régnhvadida por sistemas extratropicais,
gue provocam chuvas no periodo da primavera, vem@atono. Durante a primavera/verao,
quando ocorrem precipitacdes elevadas, principdbnens meses de novembro a janeiro, a
temperatura média diaria do ar pode atingir valsigseriores a 3%, enquanto o inverno é
caracterizado por baixos indices pluviométricopendodo de junho a agosto e a temperatura
atinge valores de 10C. CPRM (2001) determinou os parametros climatot®y obtidos na
estacdo climatolégica do CDTN, instalada no Cangaud FMG (Tab. 5.2).
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Tabela 5.3 - Parametros climatologicos (1997-200Mdificado de CPRM (2001).

més
Parametro jan fev mar | abr | mai jun jul ago set out nov dez
Temperaturamédiadol 54 541 oob 2100 195 145 1Bs o1 218 P21 P22 |o16
ar compensada
Umidade relativa 7561 69,71 7598 71,05 6785 6597 62,93 5b23 4126 65235 7 68,4
compensada(%)
Velocidade mediados| 109 508 50} 1ok 12 174 204 Ao 64 ber  poo 205
ventos a 10 m (km/dia
er]izsr‘)"‘oatmos‘ce”ca 0184 9197 918J0 941 9243 92p6 924 9239 9p0,9 9202 D189R0,7
Horas de insolag&o 3574 332,¢ 3528 312 3B8 2865 3095 P11 3h85 4565 B66.84.533
Precipitac&o (mm) 23 124 123p 63 285 1d1 %3 b6 do6 639 1Bo5 11298

A série 1997- 2000, da estacdo CDTN mostra a teahparmédia anual de 2°& e
umidade média relativa 68,9%. A velocidade médm\kntos € de 211 km/dia, com dire¢do

predominante leste. Os dados pluviométricos indivan total pluviométrico médio anual de

1479,5mm; o nUmero médio de dias de chuva é dedlttnestre mais chuvoso &€ novembro

a janeiro, representando 55% do total anual, oeBtr@ mais seco é junho a agosto,

contribuindo apenas com 29,4 mm.

O balanco hidrico, elaborado més a més, a partimdedologia Thornthwaite e

Mather, abrange periodo 1997 a 2000, e utilizowslath Estacdo Climatolégica do CDTN

(Fig.5.6).
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Figura 5.6 - Balango hidrico mensal. Fonte: CPRM20
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A analise do balanco hidrico mostra que o periadeficiéncia hidrica se estende de
maio a outubro, sendo que os maiores déficits esonmo més de agosto. O excedente hidrico
ocorre a partir de dezembro estendendo-se até nfarigoportante salientar que a bacia da
Pampulha apresenta indice de ocupacéo elevadontgukere diretamente na capacidade de
armazenamento de umidade, e conseqlente reduc@&vagatranspiracdo e aumento da

deficiéncia do excedente hidrico.

5.2.10 Uso e ocupacéao do solo

O mapa de uso e ocupacédo do solo da sub-baciardodséoi elaborado a partir da
analise e interpretacdo de imagens de satélitdtaeesolucdo, obtidas do gerenciador de
dados espaciais de uso publico conhecido como €demytth, e de levantamento de campo.
Dessa forma delimitou-se areas de uso e ocupdisfioguindo padrdo da ocupacdo com
base nas caracteristicas das moradias; 0s polostiiais; areas de solo exposto; e as areas
de pastagem e areas de campo limpo, denominastes\@rdes.

A figura 6.9 apresenta o0 mapa de uso e ocupaca@wldoe suas classes, descritas a
sequir:

v Areas urbanas éareas construidas, incluindo pequenas areasrdiegacanteiros e
quintais, ocupadas por

— Populacao de baixa renda, que residem em becasarfidio as favelas,
gue ao se unirem produzem os chamados aglomerados;

— Populacdo de média a baixa renda, que ocupam de foadtica as
cabeceiras de vales, com infra-estrutura deficidtwpulacdo de classe
alta instalada em prédios e casas de tamanho ghriav

v' Areas verdes:

— Cobertura vegetal arborea ou mata: que contemeés &om vegetacao
de arvores de grande porte, considerados residuosth atlantica, ou
matas em processo de regeneragdo avancado.

— Cobertura vegetal herbacea e arbustiva: ou campm,cgntempla as
pastagens, mata do cerrado e algumas arvores ¢ ipoladas ou
formando um conjunto pouco denso, como faixas iesdrele matas
ciliares.

v’ Zoolodgica area ocupada pela Fundagédo Zoobotanica da RrefeMunicipal de Belo
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Horizonte, caracterizada como area de parque egepacdo de espécies vegetais
nativas e exoticas.

v Areas de solo expostoareas cuja cobertura vegetal foi removida pastaiacdo de
empreendimentos imobiliarios, industriais ou a@&mpréstimo para construcao de
vias de acesso.

v Areas industriais: areas com concentracéo significativa de indUsiniaglirgicas e
siderurgicas, destacando-se o parque industriaNQOl) e seu depodsito lixo
desativado (Lix&0) e aglomerado de indUstrias deigmo e médio porte.

v Areas de armazéns:depoésitos de material de comércio atacadista,edpeatutos
manufaturados, produtos petroquimicos, e alimerdestacando-se as Centrais de
Abastecimento de Minas Gerais S/A (CEASA),

A infra-estrutura béasica é atendida da seguintador

o0 Abastecimento de 4gua e coleta e destinagdo déossgfin de responsabilidade
da COPASA- Companhia de Saneamento de Minas Gerais.

o Coleta de lixo: Servico de Limpeza Urbana da Puaf@iMunicipal de Belo
Horizonte (SLU- PMBH)

o Distribuicdo de energia é de responsabilidade ddIGE- Companhia Energética
de Minas Gerais.

0 Servico de comunicacdo: de responsabilidade da EHDIpresa Brasileira de

Correios e Telégrafos.
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Figura 5.7 - Mapa de Uso e Ocupacao do solo dalsatia do Sarandi.
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5.2.11 Acles de saneamento basico

Parte da sub-bacia do Sarandi estd inserida nocipimide Belo Horizonte, que
possui uma area de 330 knuesses, 156 Kise situam na bacia do ribeirdo do Onca, que
contribuem diretamente para bacia do Rio das Vethasstante, situa-se na bacia do ribeiréo
Arrudas. Belo Horizonte apresenta niveis elevadesatendimento pelos servicos de
esgotamento sanitario, quando comparados a realid@acional, mesmo assim, ainda nao €
satisfatoria, uma vez que cerca de 235.000 habgamio tém coleta de esgoto. Ressalta-se
que 92% da populagcao tém seus esgotos coletados @50 da populacdo tém tratamento de
seus esgotos. A Politica Municipal de Saneament®8ale Horizonte busca universalizar
acOes e servicos de saneamento no municipio, nasgsa, € necessario o monitoramento
permanente (PMBH 2008).

A Figura 5.8 apresenta 0 mapa de acesso ao esgotar® da sub-bacia do Sarandi.
O acesso a rede de esgoto sanitario ocorre deinmdmeterogénea. As regides leste e
nordeste da bacia, areas densamente urbanizadasistdrico de ocupacdo mais antigo do
que o restante da area de estudo, apresentam osesnaidices de cobertura de coleta de
esgoto sanitario domiciliar, indices que variamree®2 e 100%. As regides oeste e sul da
bacia apresentam indices de cobertura intermesgiguae variam principalmente entre 54 e
76% e entre 77 e 91%, enquanto uma grande arealgitta por¢cao norte apresenta indices
inferiores a 23% de cobertura de esgoto.

Esses dados, extraidos do IBGE (2000), indicamessaca rede de esgoto domiciliar,
ndo informando o destino final desses efluentebeCambém, lembrar quanto a importancia
do estado de conservacao da tubulacédo que traagEodsgotos e quanto a conexao da rede
de coletores aos interceptores.

As acdes desenvolvidas pela COPASA para eliminalamsamentos indevidos de
esgoto nos corregos da bacia hidrografica da Pdmapiim se intensificando desde 2009: a
construcdo de 35 km de redes coletoras e intemasptta margem esquerda da lagoa, na
construcdo de linhas de recalque, além da constrdedquatro estacfes elevatérias, que
encaminhardo os dejetos para a ETE do Onca. Onprariante obra é a implantacéo de redes
interceptoras na Avenida Nacional, em ContagemCedtro das Industrias de Contagem
(CINCO) e as Centrais de Abastecimento de Minasi€&.A. (CEASA), também receberdo
redes interceptoras complementares, além do Praeg@eaga-Esgoto que visa identificar e
retirar os esgotos despejados inadequadamentealeaigg pluviais, nos cérregos, nos rios e

encaminha-los para as estacdes de tratamento,remsdo de conclusdo até 2012.
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Figura 5.8 - Mapa de acesso a rede esgoto sanit&dote: IBGE 2000.
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5.2.12 Qualidade das aguas superficiais da bacia ®io das Velhas e seus

afluentes — relatorio anual 2007 (IGAM)

O indice de Qualidade das Aguas — IQA é um fadititana interpretacéo geral da
condicdo de qualidade dos corpos de agua, indicargtau de contaminagdo das aguas em
funcdo dos materiais organicos e fecais, dos migse e sélidos em suspensdo, que
normalmente séo indicadores de poluicdo devidesgstos sanitarios.

A evolucédo temporal da média anual do IQA no peridd 1997 a 2007 demonstra
uma tendéncia de qualidade Média nas aguas da 8ado das Velhas. Os parametros que
mais influenciaram os valores dos IQAs Ruim e M&tgm que ocorreram em 2007 foram
coliformes termotolerantes, turbidez, oxigénio dligslo, demanda bioquimica de oxigénio e
fésforo total, que estéo relacionados ao lancam@mtesgotos domésticos sem tratamento no
Rio das Velhas ou em seus afluentes. A turbidezfléenciada também pelo escoamento
superficial, sobretudo no periodo de chuvas, imtloaa ma conservacéo dos solos ao longo
do seu curso. Fatores como a disposicao de ressdlidss nas margens ou diretamente nos
corpos de agua, lancamento de efluentes industatisdades minerarias, erosdes e a ma
conservacao dos solos também interferem sobreliaage dos corpos de agua dessa bacia.

O decréscimo da qualidade das aguas no Rio dag¥/eltorre apos o recebimento
dos afluentes ribeires Sabard e Arrudas, sendartasagravada apés a contribuicdo do
ribeirdo do Onga na RMBH. Nesses trechos do RioWilsas houve a predominéancia do
IQA Ruim em seu alto-médio curso, € notavel a paid sua confluéncia com o ribeirdo
Arrudas e do Oncga, que contribuem com o aumentardga organica (DBO), contaminacéo
fecal, nutrientes, sélidos em suspenséo, e déamamantes toxicos

A condicdo de qualidade Boa € observada a mediel@sge corpo de dgua aproxima-
se de sua foz no Rio Sdo Francisco, localizada émzed da Palma, onde as aguas
encontram-se saturadas de oxigénio dissolvido eaatglade de matéria organica € baixa,
demonstrando melhor capacidade de autodepurac&®ioddas Velhas, além do efeito de
diluicdo. Essa melhoria pode estar associada a@stimentos em esgotamento sanitario
realizados, como o tratamento secundario de esguiosibeirdo Arrudas, e tratamento
primario no ribeirdo do Onca, que sao os principesponsaveis pelo aporte de esgotos para o
Rio das Velhas

No ano de 2007, o Rio das Velhas apresentou predmcia da Contaminacdo por
Toxicos Alta, que ocorreu em 50% das estacOes pradiis. Apesar disso, a CT Baixa

(determinada por concentracdes inferiores a 1,8sveg limites de Classe de enquadramento,
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estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/2005, ocaerelB1% das estacoes, localizadas
principalmente na regidao Metropolitana de Belo Hamte. As constatacdes de CT Alta no
Rio das Velhas em 2007 foram ocasionadas pelaséooigs de arsénio, chumbo e cromo
totais. O arsénio total foi responsavel por 53@% determinacdes de CT Alta, o chumbo
total por 26,7%, o cromo por 13,3%.

O plano de acéo definido no Plano Diretor da BadaRio das Velhas vem sendo
desenvolvido em conjunto com o IGAM, FEAM, concessdrias de agua e esgoto,
Prefeituras municipais e Ministério publico, comrtg#gpacdo do Comité de Bacia
Hidrogréfica do Rio das Velhas, no intuito e puari a implantacdo e otimizacdo dos
sistemas de esgotamento sanitario e disposicassthuos solidos.

Com relacdo a contaminacdo por toxicos, obsenaisecessidade de se priorizar a
fiscalizacdo nas industrias instaladas na RMBHintwaito de conter os danos ambientais e
verificar a efetividade das a¢bes de controle amdieadotadas, suscitando um programa de
melhoria da gestdao ambiental.

Esse cenario da Bacia do Rio das Velhas demonstezessidade de se estudar suas
sub-bacias como forma de conhecer a causa do pratldeassim elaborar um plano de acao

mais efetivo para solugdo do mesmo.
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6 METODOLOGIA

A metodologia adotada teve como base o levantantéliografico e cartografico da

area a ser estudada, seguido do reconhecimentoasmpoc A partir disso foi possivel

estruturar o desenvolvimento dos trabalhos enmetagsas.

Na primeira etapa, chamada de Planejamento, dseéstau a rotina das atividades de

campo:

v Definicdo das campanhas de amostragem de aguaneeséaus,

v Definicdo dos pontos de amostragem, época de cal@t@ero de amostras;

v' Escolha dos elementos quimicos a serem analisadungt@edos de analise
quimica;

v Definicdo dos equipamentos de coleta, instrumeanaditicos de medicéo de
parametros fisico-quimicas loco, ensaios de laboratorio;

v' Dimensionamento do material e pessoal de apoio.

v Revisao bibliografica

A segunda etapa, chamada de Execucéao, consistiu de

v Coleta e preparacao de amostras

v Envio para analise quimica

v Elaboracao de mapas e montagem do banco de dados

v Levantamento de dados secundarios

v Diagnéstico de campo para identificacdo dos usosbada e registros
fotogréficos

v" Andlise dos dados de monitoramento do IGAM

A terceira etapa, chamada de Resultados, condistiu

v" Montagem de banco de dados

v' Compilacdo dos dados

v' Tratamento dos dados utilizando um software eStatisno intuito de
selecionar as variaveis ambientais e suas coresdaco

v' Consultas a fontes documentais: teses e dissestagdatorios de instituicoes
publicas e arcabouco legal (leis estaduais e fexledmcretos, resolucbes e
deliberac6es normativas), estudos anteriores daglgdes das aguas superficiais
da area de estudo, revistas, jornais, artigosifimod.

v’ Interpretacdo dos dados por meio de integracdocdpgb que gerou e

armazenou uma base de dados georreferenciadaanditi o software ArcGIS 9.3
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v’ Elaboracdo dos mapas tematicos
v Elaboracao da tese

6.1 Definicdo dos pontos de amostragem

A escolha dos pontos de amostragem foi feita adotae uma distancia entre os
mesmos em torno de 1,5 km, no intuito de abrangercorrego em sua extensao,
considerando tamanho da bacia e condicdes deocapesa realizagdo da amostragem, a
canagizacgao e recobrimento do corrego (Fig. 6.1).
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Figura 6.1 - Mapa da localizacdo dos pontos de @magem ao longo do cérrego Sarandi.
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Os pontos de amostragem, denominados PT0l1 a PTe@leceram a sequéncia
numerica, partindo do ponto mais alto até a fozabela 6.1 apresenta o registro das

coordenadas geograficas e descricdo de cada ponto.

Tabela 6. - Localizacao dos pontos de coleta.

Ponto |Coordenadas UTMCoordenadas UTM
X Y
PTO1 596 285 7795969
PT02 600 369 7799 658
PTO3 600 762 7800580
PTO4 601 107 7801873
PTO5 602612 7802276
PTO6 603768 7802081
PTO7 604 515 7 803 269
PTO8 604 938 7803503
PT09 605 041 7803 664

6.1.1 Etapas de amostragem

Foram realizadas duas campanhas de amostragem:

Campanha no. 1chamada de exploratoria, foi realizada no mésgdsto de 2007,

estacdo seca, e teve por objetivo identificacd® etlttmentos contaminantes nas aguas e
sedimentos, e servir de base ao planejamenteca@apanhas posteriores.
v' Amostras de agua: coleta realizada em todos osgouefinidos no estudo.
v' Amostras de sedimentos: coleta realizada noopdhf0l, PT03, PT05,PT08,
PTO9.

Campanha no. &sta campanha teve por objetivo conhecer a quigidas aguas

do cérrego Sarandi:
v' Amostras de agua: coleta realizada em todos aepono periodo de agosto de
2007 a agosto de 2008, exceto més de julho de; 2008
v' Amostras de sedimentos: coleta foi realizada ntogerde 2007/2008, época de
seca e chuvas. A coleta de sedimentos (duplif@tdita apenas nos pontos
PTO1, PTO8 e PT09, em funcédo da pequena quantittagedimentos na calha
cimentada do corrego Sarandi.
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6.2 Descricdo da coleta e preparacao de amostras

Coleta de amostras

v Agua as amostras foram coletadas em baldes de 1Q [ir@gamente lavados com a agua
a ser amostrada. Em campo, foram realizadas medidalsl, condutividade, temperatura e
turbidez. Em seguida, as amostras foram transteadzondicionadas, em recipientes de 2
litros, e levadas ao laboratério , onde foramdidts e armazenadas aa temperatura de 4° C
em geladeira, até 0 momento para envio para argfligeica.In situ foram analisados os
parametros fisico-quimicos nao conservativos: aX@é disponivel, turbidez,
condutividade elétrica e pH. Os instrumentos a&dos para as medicfes foram o medidor
Oxygen Meter Modelo DO5510, Microprocessor Turlyidineter Hi 93703 e o
microprocessador Waterproff Combo, respectivamekmlibragem dos instrumentos foi
realizada utilizando solucdes-padrdo. Foram cok@@aamostras de agua superficial ao
longo do perfil longitudinal do corrego.

v' Sedimentaso cérrego Sarandi esta canalizado (calha cirdah&parcialmente recoberto,

o que dificultou de forma significativa a colgpela pequena quantidade de sedimentos e
pela dificuldade de acesso. Utilizou-se o amostratip tipo cilindrico feito em ferro
fundido. O material coletado, foi condicionado plasticos hermeticamente fechados e
armazenados em geladeira a temperatura de 4° Gefguida o material foi preparado
para andlise granulométrica, quimica e difratorogtri

Preparacdo de amostras para analise quimica

Agua em laboratorio, retirou-se aliquota de 100ml ddacamostra de agua , que
foram submetidas a filtragdo em filtro tarja preseguido de filtro milipore 45 micra, para
retirada de material em suspensdo. Em seguidaioadicse acido nitrico concentrado,
remetendo a solugéo a pH <2, prevenindo per@aslednentos nas paredes dos frascos, bem
como modificacbes quimicas indesejaveis. As an®dtiaam armazenadas em geladeira a
temperatura de 4°. @s amostras de agua das 12. e 22 Campanhasdoedisadas por ICP-
MS, no Centro de Investigacdo de Meio Ambiententhaitz-Zentrum fur Umweltforschung
— UFZ, .MAGDEBURG. na Alemanhae e por Absor¢caoniitéa, no Laboratério do CDTN-

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nucleapeetivamente.

Sedimentas As amostras da Campanha no. 1 foram devidammm@zenadas e
acondicionadas e entdo, enviadas ao laboratéridl@manha. Essas amostras ndao foram
separadas em func¢édo do tamanho, sendo que a apndlisiea foi realizada na amostra total.

As amostras dos sedimentos da campanha no. 2m farmazenadas em saco plastico e

Programa de pés-graduacéo em geologia - Area dentacio: Geologia Econémica e Aplicad b FMG 88



armazenadas na geladeir@@¥#no laboratério do CMPTC/IGC.

Para analises quimicas foi utilizado o espectrofietéo de plasma de Argbnio (ICP-
OES), marca Spectro Analytical Instruments, mo&gectroflame M DOS tipo FMV 05 S/N
06/089, n° do instrumento 4165/91, entrada @®/22C e 60Hz, poténcia de 7250 VA,
com as seguintes carateristicas: Plasma indutivememoplado, rede de difracdo de 3600
riscos/mm, dois sistemas 6ticos em camara nadaset@m vacuo, purga de nitrogénio nao
instalada, sendo um sistema 6tico sequencial doam@ maximo de 4560A° e um sistema
otico simultaneo para determinacéo de terras eamagros elementos a nivel de ppm (La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Y, Si, Ca, Afonectado a um sistema cooler do
mesmo fabricante: Spectro Analytical Instrumentsncpressdo circulante de 82 psi e
temperatura regulada a 20°C, ligado a rede eléatigvés de um conversor eletrénico de

voltagem Televolt modelo EVA de 10 KVA. Leitura:a@V de poténcia e nebulizador a 3bar.

Adotou-se 0 seguinte procedimento para prepardesSsas amostras: disposicdo em
bandejas ou vidros de relégio para secagem enfagstutemperatura 90° C. Pelo processo
sucessivo de quarteamento, foram separadas astaBqpara envio a analise quimica,
granulométrica e difratometria.

o Método de digestdo acida de sedimentdas aliquotas destinadas ao

peneiramento, foram separadas a fragdo <74 micaga@ silte-argilosa) que
contém os principais carreadores geoquimicos dmegitos-traco, tanto de
origem natural, quanto antrépica. Essas fracoesrfgresadas (aproximadamente
1 g) em balanca analitica, transferidas para o lbensaio e entdo, submetida ao
ataque com Agua Régia 20% concentrada. A solugaaqfeecida por uma hora
em banho-maria, pré-aquecido em 180°.C, e aposarashto foi diluida com
agua deionizada e deixada decantar por 24 hatas,gue a solucdo se
apresentasse limpida para leitura. A solucéo tobduzida no equipamento para
leitura. Este método € denominado digestdo sentdativa para determinacao
de metais extraiveis em minérios, sedimentos ess@oataque com agua régia
provoca a oxidacdo dos metais extraiveis, 0 queexpbca pelo alto poder de
complexacdo do ion cloreto e ao efeito catalitiao @, molecular e do
NOCI(Cloreto Nitrosyl) A leitura dos metais foi aleada pelo ICP-OES,
pertencente ao laboratério de geoquimica do CPMITIFMG. Utilizou-se o

método da curva analitica por meio de solucbesApanultielementares.
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6.3 Definicdo dos elementos quimicos e parametros fisiquimicos

A tabela 6.2 apresenta os elementos quimicos é@maros fisico-quimicos

selecionados por campanha de amostragem.

Tabela 6.2- Resumo das analises quimicas e pardsnigico-quimicos objetos do estudo

Método de
campanha . _ A N . L
no compartimento elementos quimicos parametros fisico-dmonicos| analise Laborat6rio
' guimica
pH, turbidez,
. C‘a, K, Mg, Na, Al Fe,Bg, condutividade, Helmholtz-Ze ntrum fiir
agua Ti,As, Cd, Cu, Co, Cr, Ni, L ICP-MS
temperatura, oxigénio Umwe ltforschung - UFZ
Pb, Zn ) )
1 dissovido
sedimento [Na, K, P, Mg,As, Cd, Cu, - ICP-MS Sﬁln;t:gg;iﬁn:u?&;z
Cr, Ni, Pb, Zn, Fe e Mn W ung
pH, turbidez,
s0ua Al, Fe, Ti, As, Cd, Cu, Co condutividade, Absorcao CDTN
2 9 Cr, Ni, Pb, Zn, Mn temperatura, oxigénio atbmica
dissovido
sedimento B3 AS: Cd. Cu. Cr. Ni, Pb : ICP-OES CPMTC/IGC
Zn, Fe e Mn

6.4 Métodos de analises quimicas

Os métodos de analise quimica utilizados na detegéidb de poluentes inorganicos
foram: ICP-MS- Espectrometria de massa acopladaorite f de plasma, ICP-OES-
Espectrometro de Emissdo Atomica com Plasma Inaluinte Acoplado e Absorcao
atdbmica. Estes métodos tém alta sensibilidade patac¢cdo, somado a capacidade de

determinacao de 60 elementos da Tabela peridédiaamedmico experimento.

6.4.1 Espectrometria de Massa Acoplada a uma Fontle Plasma (ICP-MS)

As andlises de elementos- traco foram feitas pBrMS no Centro de Investigacéo de
Meio Ambiente, Helmholtz-Zentrum fur Umweltforsclur- UFZ MAGDEBURG. na

Alemanha.

As amostras, sob forma liquida, foram nebulizadasaesportadas em forma de
aerossol ao plasma indutivo com o gas Argbnio, riegea de ionizacdo elevada, capaz de
ionizar a maioria dos elementos da Tabela Periédicdentro do canal central do plasma de
Argbnio, onde a temperatura € de aproximadamer@0°8Q, que as moléculas de amostra
sdo dissociadas, os atomos excitados e entdo dmsiz®s ions positivos sdo extraidos e
transportados ao centro de varias lentilhas eletgméticas onde séo filtrados em funcéo da
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relacdo massa/carga (m/Z) Os ions de mesma refa@sado detectados e armazenados em
um sistema de tratamento de dados. No sistemaulEgip e tratamento de dados, os pulsos
de contagem durante um tempo pré-estabelecidost@cados em um analisador multicanal

(6000 canais). Cada canal corresponde a uma unittaniessa pré-fixada.

O ICP-MS possui grande sensibilidade de andliseieterhentar da ordem de ppb e
ppt permitindo analisar todas as massas, de Z393a(l4=92 (U), com excec¢do de algumas
massas interditadas devido a interferéncias. A am@srapidamente analisada permitindo
varredura de todas as massas em alguns segundpscida@le multielementar, alta
sensibilidade e homogeneidade da amostra sao umsasdtagens do uso desta técnica. As
dificuldades desta técnica séo as possiveis indeid&as isobaricas e na etapa de preparagédo

das amostras quando da analise de tracos e @ag@strpelo risco de contaminacao.

E recomendavel o controle do método repetidameategp por solu¢do padrio e
limpeza do aparelho com &gua ultra-pura. E nedesgdissolver completamente os
sedimentos para obter solugéo diluida (< 1 g/LjaBslucdo € muito dificil de ser obtida,
devido a presenca de Oxidos metais refratariosue diminui a sensitividade (reagentes
trazem contaminantes) e a precisédo (alguns elesi@oiiem ser perdidos). Exceto por estas
desvantagens, ICP-MS é um potente método paraosstiel poluicdo, especialmente para

amostras liquidas

6.4.2 |ICP-OES Espectrometro de Emissao Atdmica coRlasma Indutivamente
Acoplado

ICP-OES - Espectrometro de Emissdo Atdmica comnidsdutivamente Acoplado,
de Argbnio do laboratério de geoquimica do CPMTCHGFMG, equipamento
Spectroflame Modelo 4165.

A leitura de amostras de agua consistiu em meldiz amitida pelo elemento em uma
determinada amostra introduzida no equipamentomedlida da intensidade de emisséo €,
entdo, comparada a uma amostra padréo conhecida.

A amostra de sedimento foi preparada pelo métodbgdstao acida semiquantitativa,
descrita no item 6.2 e entdo, introduzida no edqu@do. Cabe salientar que a digestdo com
Agua Régia pode oxidar apenas parcialmente, ouwRr#Ear a matéria organica oriunda de
solos e sedimentos. Eventual residuo de matéridnma pode causar bloqueio dos
nebulizadores do equipamento e prejudicar a ledareeta.

Este método permite analisar uma gama grande odeetes: Ag, Al, Ba. Be, Bi, Ca,
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Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pp,F/Sn, Sr, Ti, V, Y, Zn.
6.4.3 Absorcéo atbmica

A s amostras de agua foram analisadas por Espexttidde Absorcéo atdmica, marca
PERKIN ELMER do Laboratério do CDTN. O método bassé na absorcdo da energia
radiante pelas espécies atbmicas neutras, na@éasjt em estado gasoso. Cada espécie
atbmica possui um espectro de absorcdo formado upmaet série de estreitas raias
caracteristicas devidas a transicdes eletronicagve@ando os elétrons externos.

A maioria dessas transigcbes corresponde a composiethe ondas nas regides
ultravioleta e visivel. Certa espécie atbmica, r@ee@t no estado fundamental, é capaz de
absorver radiacdes de comprimentos de onda igoaisias radiacdes que ela emite, quando
excitada. O objeto da medida é a radiacdo absomvelas atomos neutros no estado
fundamental.

Na absorgdo atdbmica, o elemento a determinar édeaacondicdo de uma dispersédo
atbmica gasosa através da qual se faz passar, entfixe de radiacdo de uma fonte
apropriada. O processo usual consiste em intro@usolucdo da amostra, na forma de um
aerossol, em uma chama apropriada. A extensdo stacdlo, que se processa a custa de
transicdes eletronicas do estado fundamental astad@ energético mais alto, € uma medida
da populacdo de atomos do elemento responsavelerpee na chama e, portanto, da
concentracdo do elemento na amostra.

Os componentes fundamentais de um espectrofotdnudr absorcdo atomica
compreendem uma fonte, que fornece as raias des@mik espécie atbmica interessada; um
nebulizador-combustor, para induzir a amostra mendode um aerossol na chama; um
monocromador, para isolar o comprimento de ondejaés, e um sistema apropriado para
medir a poténcia do sinal que alcanca o detectoss$ensivel.

A espectrofotometria permite determinar em tornéSie€lementos na faixa de 1 a 10
ppm com precisédo de +/-1% no minimo. A deteccdormdeslemento depende de sua propria
estrutura e do equipamento usado.

A alta potencialidade de determinacao direta aatalide metais de certos compostos
organicos e alguns ions é muito grande. Atualmenédquer metal da tabela periddica pode
ser determinado por absorgéo atdmica, com maianenor dificuldade.

Muitas das aplicacGes da absorcdo atdbmica, nantasgdo de tracos de elementos
em varios sistemas organicos, inorganicos e biobggi foram desenvolvidas e estdo

lentamente substituindo técnicas convencionaisoyméis demoradas.
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6.5 Analise granulométrica

As aliquotas destinadas a separacdo granulomdgisadimentos foram previamente
secas a temperatura de 90°.C e submetidas a peartmano intuito de se obter a fracado <74
micra, dos pontos PT01, PT08, PTO9.

O ensaio de peneiramento a seco foi realizado bord#drio do Processamento
Mineral do CPMTC/UFMG. Utilizou-se uma série de @eas: 0,250 mm, 0,125 mm e 0,074
mm. O tempo de peneiramento foi de 20 minutos el de vibracédo 4. Apos peneiramento
as aliquotas foram pesadas em balanca analiticeuasquatro fracdes, e entdo arquivadas

para envio a analise quimica e difratometria.
6.6 Andlise difratométrica

Parte da fracao fina (<0,074 mm) de cada amosteedienento, da Campanha no. 2,
foi destinada para determinacdo da composicdo eldgeca por difratometria, isto &, parte
da fracédo fina de sedimento foi individualizadazasem estufa, desagregada e identificada
para envio ao Laboratério de Difratometria de RaXgsdo Centro de Pesquisa Manoel
Teixeira da Costa, do IGC/ UFMG.

Foi utilizado o difratbmetro da marca PANalyticadpdelo XPert-PRO, com anodo
de cobre, filtro de niquel, fendas de 0,9570°, #bdm corrente e 40 kV de tensédo do feixe.

6.7 Analises de matéria organica

Aliquotas das amostras de sedimentos, fracdo <évajmdos pontos PTO01, PTO8 e
PTO09, época de seca e chuvas, foram enviadas paliacade matéria organica. As analises
foram realizadas no laboratério do Instituto Minade Agropecuaria - IMA.

O procedimento gravimétrico consistiu na pesagenurda quantidade de 10g de
material <4@m (sedimento), com posterior aquecimento em se(dEnrescentes de
temperatura (105°C, 16 horas e 360°C, 2 horas).eflg expressa em percentagem da
diferenca de peso entre 105°C e 360°C correspandelistancias organicas, sendo seu valor

dividido por 1,724 para obtencéao do carbono organic
6.8 Elaboracdo de mapas

A confeccdo dos produtos cartograficos apresentaddengo do trabalho foi feita a
partir de mapas e informacdes disponiveis em ungdies publicas, bem como em trabalhos ja
realizados na &rea de estudo. A partir destes nfiapiasta conversdo parshapefile formato
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do software ArcGis 9.3. Algumas informagfes en@ntse fragmentadas e ndo possuem o
mesmo grau de detalhamento ao longo da bacia. Pasnggoldgico regional e local tiveram
como base o Projeto Eixo Norte/ RMBH (2008); o mdeasgotamento sanitario considerou
a base de informacdes politico-administrativasreadgaficas obtidas junto ao IBGE (2000);
os mapas de declividade e Modelo Digital de TerdiDT foram elaborados a partir de
imagens ASTER Global Digital Elevation Model (2008)mapa de uso e ocupagéo do solo
foi gerado a partir da analise e da interpretag@oimiagens de satélite de alta resolugas
recentes disponiveis para a bacia (Google Eartehceadas as informacdes obtidas durante
as atividades de campo que ocorreram na area. I€abaltar, que se optou por gerar esse
mapa de uso e ocupacao do solo, pois as propostasteadas em trabalhos anteriores néo
possuiam a escala e o detalhamento necessario pegaente estudo. .

6.9 Determinacao dos fatores de contaminagcdo para osmentos e definicdo do

background

A determinacdo da contaminacdo por elementos-lacodrrego Sarandi por meio
dos sedimentos utilizou o modelo de Hakanson, dersndo que este inclui o fator
toxicidade.

Foram adotados os valores compilados por Tureki&edepohl (1961) como
backgroundTab.6.3) Esses valores tém sido muito usados em estudimsesgdldgicos pela
quantidade de fontes utilizadas para compor aildistdo geoquimica global, apesar das
diferencas litolégicas existentes na crosta tegesb que conferem a esses valores
adverténcia quanto ao uso geral e irrestrito, sesslouso motivado pela inexisténcia dos
valores débackgroundda regido em estudo.

Tabela 6.3- Valores de Referéncia Global — Cone&dto peso seco - rocha sedimentar tipo
Shale- Fonte: Turekian & Wedepohl (1961)

Bemento Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Ba Pb
teor mg.kg'1 90 850 47200 19 68 45 95 0,3 580 20

Forstner & Schoer (1984) recomendam, para redueieito do tamanho da particula,
a etapa de peneiramento, obtendo-se a fracdo ,angia vez que esses elementos estdo
associados principalmente a argila e silte, fraggaoivalente ao material carregado em
suspensao, que é o modo principal de transporsedienentos, aliado ao fato de que grande
parte dos estudos adota procedimento de normadizag; fracéo silte /argila.
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6.10 Tratamento dos dados

Os dados obtidos foram avaliados e tratados de raammduzir ao entendimento do
comportamento dos elementos-traco presentes nas @&gsedimentos ao longo do corrego
Sarandi considerando as contribuicdes dos afluentas caracteristicas do meio fisico do
entorno (geologia, geomorfologia, solos, hidrogradlima e vegetacao).

Os parametros fisico-quimicos e as analises quémdms elementos metalicos
medidos nas amostras de aguas superficiais dentdkie das aguas do corrego Sarandi bem
como as andlises quimicas de elementos metélicsatbhmentos do corrego Sarandi foram
comparados aos valores exigidos nas normas lggaisitindo assim realizar a avaliacado

ambiental do corpo d’agua.

6.10.1 Base de dados
O estudo considerou dois conjuntos de dados, a:sabe

v' Dados obtidos a partir das amostras de aguas dimesgos ao longo do
corrego Sarandi — parametros quimicos e fisico-gogrda agua ano 2007 (1°.
(Semestre), 2008 (2°. semestre) (Anexo |- Tab.1ljlagos dos sedimentos
(Tab. 9.4)

v' Dados de monitoramento da qualidade das aguasadalipelo IGAM -
Resultados das aguas — parametros quimicos e-fjgioicos da agua ano
2007(1°. Semestre) e ano 2008 (2°. Semestre) IGM4cia da Pampulha
(Anexo I- Tab. 1).

6.10.2 Sequéncia de acOes para interpretacéo dosida

O tratamento dos dados consistiu de trés partes:
Parte no. 1 andlise dos dados secundarios de monitoramerst@guas realizados
pelo IGAM (2007), que permitiram conhecer e intetar o comportamento
geoambiental da Bacia do Sarandi.
Parte no.2 analise da qualidade do corrego Sarandi a posrdados primarios da
agua e sedimentos.
Parte no. 3identificacdo em campo do meio natural e socin@soco com auxilio
de imagens e fotointerpretacdo, resultando na re¢@Q logica dos dados
disponiveis.

Apresentam-se, a seguir, as acoes realizadas pdrarce dos objetivos desse estudo:

v" Andlise estatistica descritiva — com base nasrfemgas do MS- Excel 97
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e do software estatistico Minitab 14;
v Estabelecimento de Histogramas experimentais;

(\

Andlise da distribuicdo espacial das variaveisciatadas.

v' Caracterizacao da qualidade da agua dos corregosogupdem a sub-
bacia do Sarandi;

v Identificagdo da contaminagéo da agua por elersérago dos afluentes
da sub-bacia do Sarandi

v' Caracterizacao da qualidade da agua do corregadara

v' ldentificagdo da contaminagéo da agua por elemérags do Corrego
Sarandi;

v Identificacao das fontes provaveis de contaminacsita relevancia no
estado de contaminacéo da sub-bacia do Sarandi;

v Relagédo da distribuicdo dos elementos analisadososdfatores fisico-
qguimicos, geogréficos e geomorfoldgicos;

v' Determinacéo dos indices de contaminacado dos settimmgor elementos-
traco ao longo do Cdérrego Sarandi;

v' Determinacao da vulnerabilidade ambiental das aguaerficiais da sub-
bacia do Sarandi a contaminacéo por elementos:traco

v' Determinacéo de variaveis importantes para avalideacontaminacdo das

aguas por elementos-traco a serem consideradasstesnentos de

gestao publica.
6.10.3 Determinacao da vulnerabilidade ambiental daub-bacia do Sarandi

O processo de urbanizacdo da sub-bacia do Sarsmiado a concentracdo de
industrias e 0 adensamento populacional intenseserganizado, provocou uma ruptura no
funcionamento do meio natural, isso se confirma pglalidade das aguas da sub-bacia. A
predominéncia dos fatores antrdpicos sobre os aiaturdo permite que se determine a
vulnerabilidade natural, remetendo a reflexdo sabpeoporcéo ideal de espacos construidos
e livres de construcdo que um determinado ecossmgbede suportar.

Entretanto, cooube, nesse estudo, determinar aenalliidade ambiental a
contaminagdo por elementos téxicos dessa areatiar pss fatores de contaminacdo por
toxicos (IGAM 2007-2008). A construcdo do mapa dénerabilidade ambiental tomou

como base as areas de drenagem relativas aossmmtammostragem ao longo do corrego
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Sarandi e pontos de monitoramento nos afluentes, dmno relacionaram-se esses pontos
(Tab. 6.4).

Tabela 6.4- Relacdo das areas de contribuicdo pmte de amostragem no corrego

Sarandi.
Pontos cérrego
Sarandi Pontos IGAM
PTO1 PVO10
PT02 PV005 (PV010 [PVO15 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035
PTO3 PV005 (PV010 |PV015 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035 [PV040 |PV045
PTO4 PV005 (PV010 [PV0O15 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035 [PV040 |PV045 |PV050 |PVO55 [PV060 |PV065
PTOS PV005 (PV010 [PV015 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035 [PV040 |PV045 |PV050 |PVO55 (PV060 |PV065 [PV070
PTO6 PV005 (PV010 [PV015 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035 [PV040 |PV045 |PV050 |PVO55 (PV060 |PV065 [PV0O70 [PVO75 |PV080
PTO7 PV005 (PV010 [PV015 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035 [PV040 |PV045 |PV050 |PVO55 [PV060 |PV065 [PV0O70 [PVO75 |PV080
PT08 PV005 |PV010 |PVO015 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035 [PV040 [PV045 |PV050 |PVO55 |PV060 [PV065 [PV070 [PV0O75 [PV08O (PV105
PT09 PV005 |PV010 |PVO015 |PV020 |PV025 |PV030 [PV035 [PV040 [PV045 |PV050 |PVO55 |PV060 [PV065 [PV070 [PV0O75 [PV08O (PV105

O conhecimento das caracteristicas fisiograficasad#a, por meio das informagdes
cartograficas e dos dados de monitoramento dassaguperficiais, acrescido das
informacdes obtidas no trabalho de campo, peanitiestabelecer relacées entre 0 meio
natural e antropico e o grau de interferéncia dessHos. O conjunto de dados de suporte a
elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambientadifedido em dois grupos: os naturais e
0s antropicos. Os aspectos geomorfolégicos e geowdoram cruzados com 0s seguintes
fatores antropicos: uso e ocupacdo do solo, datesida ocupacdo urbana, tipos de fontes
pontuais de toxicos, acesso ao saneamento baaitaljzacdo e recobrimento dos corregos,
distribuicdo dos parametros fisico-quimicos e dementos-traco analisados nas aguas.

Foram adotados trés niveis distintos de vulnedauie: alto, médio e negligenciavel.
As areas diretamente associadas as possiveis fdatesntaminacdo (pélos metallrgicos,
parqgues industriais e ao lixdo desativado), foratmitadas e classificadas como areas de
alta vulnerabilidade; as areas adjacentes a esgjasdrenagem superficial e subsuperficial
sdo passiveis de contaminacdo em funcédo de sugdpasa bacia e as areas proximas ao
corrego Sarandi, essas, delimitadas pelo arruanehteente ao corrego (totalizando 17m
para cada lado do cérrego) foram classificadas camas de média vulnerabilidade; as
demais areas apresentaram nivel negligenciavelfuagéio da ndo existéncia da fonte de
contaminacgao e/ou por estar situada a montanterea fonte.

As informacdes topograficas e em escala adequadstado foram de grande valor
para espacializacdo das informacdes e delimitag® khcias de contribuicdo. Foram
utilizadas informacfes topogréficas extraidas dagens ASTER, onde foram aplicados
algoritmos matematicos, que permitiram a criadgionatrizes de direcao de fluxo e de fluxo
acumulado no software ArcGis 9.3, gerando o Modetptal de Terreno hidrologicamente

consistente e o mapa de declividade. Aléem disdmiden-se os limites precisos da bacia do
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corrego Sarandi bem como foi possivel associ&éal@ de drenagem. Assim determinou-se a
area diretamente afetada pelo uso e ocupacdo danacsub- bacia, a direcdo do fluxo da
agua dentro de cada trecho da bacia e seus refieXxosgo da mesma.

As caracteristicas socio-demograficas da area fevdraidas do Censo demografico,

(IBGE 2000), e constituiram a base para elabordgduapa de acesso ao saneamieasico.

7  ANALISE DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE D AS AGUAS
DA SUB-BACIA DO SARANDI (IGAM 2007-2008)

A seguir, serdo analisados os dados de monitorangentjualidade das aguas da sub-
bacia do Sarandi, realizado pelo IGAM ,no period@d07- 2008.

7.1 Andlise espacial dos dados

A andlise espacial visa relacionar no ambiente @éicQ, 0s pontos primarios e
secunddérios, a sua proximidade, a rede de drendgerada ponto e 0 ponto de interceptacdo
de cada drenagem com o cérrego Sarandi (Fig. 7.1).

A tabela 7.1 apresenta as coordenadas UTM dos p@@cundarios considerados

neste estudo.
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Cédigo do Curso dagua coordenadas UTM

Ponto X Y

PVOO5 Corrego Bairro do CINCO 597.733 7.795.092
PV010 Corrego Bernardo Monteiro 596.37p 7.795.993
PVO15 Corrego Sem Nome 597.44Y 7.796.141
PV020 Corrego Sandra Rocha 598.434 7.795.982
PV025 Cdrrego Aterro Perobas 599.10P 7.797.146
PVO30 Corrego do Cincéo 598.99¢ 7.797.740
PVO35 Corrego Morada Nova 600.322 7.797.045
PV040 Cdrrego Bairro Oitis 600.835 7.798.858
PV045 Corrego Avenida 2 601.069 7.798.887
PVO50 Corrego do Tapera 598.180 7.800.342
PVO55 Corrego do Tapera 599.282 7.801.941
PVO60 Corrego do Cabral 600.124 7.801.445
PV0O65 Coérrego do Cabral 600.557 7.801.196
PVO70 Corrego Sarandi 601.025 7.801.695
PV075 Corrego da Luzia 602.715 7.802.07b
PV080 Corrego do Gandi 603.157 7.802.198
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Figura 7.1 - Localizacao dos pontos de monitoramelds afluentes da sub-bacia do Sarandi (IGAM-220G8).
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7.1.1 Anélise dos parametros fisico-quimicos

A variacao dos parametros fisico-quimicos, espa&ciedzonal, dos afluentes da sub-
bacia do Sarandi € apresentada a seguir (Figsa. 7.25). A distancia tomada para cada ponto
na plotagem corresponde a distancia linear em gliereagem referente ao ponto intercepta o
corrego Sarandi. A comparacdo destes dados é deita os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA No. 357/2005, que dispde sobréassificacdo dos corpos de agua e
propde diretrizes ambientais para o seu enquadtamaem como estabelece as condicdes e

padrdes de langcamento de efluentes.
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A figura 7.2 apresenta os resultados do paramed#tonpedido nos afluentes que
compdem a sub-bacia que variam entre 6,5 e 8@jderando época de seca e chuva; o que
atende ao exigido pela Norma, indicando a difererasadguas de cada afluente, o que sugere
contribuicbes antropogénicas ou caracteristicasoftguimicas distintas. A influéncia desta
variavel nos ecossistemas aquaticos naturais ériampe, pois contribui para a precipitacédo
e/ou mobilizagdo de metais; em outras condicbes prdrcer efeito sobre as solubilidades de
nutrientesPor isso, as restricdes de faixas de pH sdo estadi@s para as diversas classes de
aguas naturais, tanto de acordo com a legislaghidk quanto pela legislacdo estadual. Os
critérios de protecdo a vida aquética fixam o pkieefi e 9. Valores ligeiramente alcalinos
sdo explicados pela presenca de carbonatos e dmeads, podendo, naturalmente, refletir

também desde o tipo de solo por onde a agua perat@rias contribuicdes antropogénicas.
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Figura 7.2- Variacdo do pH nos afluentes da subibao Sarandi (IGAM 2007)
Limite CONAMA No. 357/2005: 6,5< pH<8,0 (Linha ta¢raco-pontilhada cor verde)
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A figura 7.3 mostra que os valores da temperataraglhia dos corregos na época de
seca sdo inferiores aos da época de chuva. A daixariacdo deste parametro é de 21 a 29°.
C. VariacOes de temperatura séo parte do regim@itio normal e corpos de agua naturais
apresentam variacbes sazonais e diurnas. A varidgatemperatura do corpo d’agua
geralmente pode ser explicada peloo recebimentadaefpejos das diversas industrias
presentes, sobressaindo a industria de metalurgia.

A temperatura desempenha um papel principal ddraienno meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de wvaigafisico-quimicas. Organismos
aquaticos possuem limites de tolerancia térmicarsupe inferior, temperaturas 6timas para
crescimento, temperatura preferida em gradientesidés e limitacfes de temperatura para

migracéo, desova e incubagé&o do ovo.
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Figura 7.3- Variacdo da Temperatura nos afluentasdb-bacia do Sarandi (IGAM 2007).
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A figura 7.4 apresenta os valores de condutividatidrica dos afluentes que
compdem a sub-bacia do Sarandi com pequena varag&alerando época de seca e chuva.
Entretanto, ao considerar cada cérrego da subsbaloservam-se valores entre 250 e 1550
puS/cm. A legislacdo néo estabelece limite parapsi@metro, mas sua determinagéo se torna
importante, mesmo ndo determinando especificameaées 0s ions estdo presentes em
determinada amostra de agua, mas contribui paoaliecimento de impactos ambientais que
ocorram na bacia de drenagem ocasionados por lam¢asn de residuos industriais,
mineracdo, esgotos, etc. Valores de condutividdéioa inferiores a 5QS cmi' sdo
classificados como baixos, 0 que é tipico de cudsdgua que drenam areas de litologia
constituida por rochas pouco resistentes ao intesmp@, como granitos e gnaisses,
representam uma medida indireta da concentracfoldentes. Em geral, niveis superiores a
100 pS. cmi' indicam ambientes impactados. Os PV015 e PV08@fop coletados no
corrego Sarandi e corrego do Aterro Perobas, réspetente, apresentam valores muito altos
de condutividade, da ordem de 1008.cm’, demais cérregos da sub-bacia apresentam
valores altos de condutividade de 4Q8.cm, sugerindo assim emissédo de poluentes
diferentes.Este parametro esté relacionado conesepca de ions dissolvidos na agua, que

sao particulas carregadas eletricamente.

1600 ESTACAO
V20 e CHUVA
* & SECA

1400+

1200+

1000
800+

600 - A

Condutividade Elétrica (umho/cm)

400 - ptio “R JF‘.:.\:.:_Y

o8

200 +

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Distancia (m)

Figura 7.4 - Variacdo da Condutividade elétrica rafkientes da sub-bacia do Sarandi
(IGAM 2007).
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A figura 7.5 apresenta os valores de turbidez diortes do cérrego Sarandi. A
excecdo dos pontos PV010, PV025 e PVQ75, corregpolodaos corregos Bairro Bernardo
Monteiro, Sandra Rocha, e corrego da Luzia, os ternwores de turbidez encontram-se
abaixo do limite maximo estabelecido na Norma.

A turbidez indica o grau de atenuacdo de intensidpte um feixe de luz sofre ao
atravessar a agua (esta reducdo da-se por absoesf@lhamento, uma vez que as particulas
que provocam turbidez nas aguas sdo maiores goenprienento de onda da luz branca),
devido a presencga de solidos em suspensdo, tais particulas inorganicas (areia, silte,
argila) e de detritos organicos, algas e bactéulascton em geral, etc. A erosdo das margens
dos rios em estacdes chuvosas € um exemplo de émadoue resulta em aumento da
turbidez A erosdo pode decorrer do mau uso do solo em quiengede a fixacdo da
vegetacdo. Este exemplo mostra também o cardtém&i® da poluicdo, ocorrendo inter-
relacdes ou transferéncia de problemas de um atebfégua, ar ou solo) para outro. Os
esgotos sanitarios e diversos efluentes industeaabém provocam elevacdestaidez das
aguas. Altos valores de turbidez respondem pelacéed da fotossintese de vegetacao
enraizada submersa e algas. Esse desenvolvimeahinide de plantas pode, por sua vez,
suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbigede influenciar nas comunidades
biologicas aquaticas, além de afetar adversamesteusns domeéstico, industrial e

recreacional.
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Figura 7.5 - Variacéo da Turbidez nos afluentesdh-bacia do Sarandi (IGAM 2007)
Limite CONAMA No. 357/2005: 100 NTU (linha traco-ptilhada cor verde)
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A figura 7.6 apresenta a medida dos sélidos toimigortante parametro para definir
as condicBes ambientais baseadas nas premissas éssgs sélidos podem causar danos aos
peixes e a vida aquatica em geral, podendo danidiedeitos de desova de peixes, reterem
bactérias e residuos organicos no fundo dos essjtando em decomposi¢cdo anaerdbia. Os
afluentes correspondentes aos PV015, PV030 e P\dar5ub-bacia do Sarandi apresentam
valores acima do exigido na Norma, sugerindo, salistintos os fatores de presséo antropica

nesta area. Esse parametro apresenta comportapnéxitmo na época de seca e chuvas.
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Figura 7.6 - Variacdo dos Solidos totais nos aftesrda sub-bacia do Sarandi (IGAM 2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: 500 mg:t(linha traco-pontilhada em cor verde)
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A figura 7.7 apresenta o material em suspensdo,éqaematerial particulado néo
dissolvido, encontrado suspenso no corpo d'aguaposto por substancias inorgéanicas e
organicas, incluindo-se os organismos planctoniise e zooplancton). Sua principal
influéncia € na diminuicdo na transparéncia da /Agupedindo a penetracdo da luz. Os
valores de sdélidos em suspensdo dos afluentes Heébasia apresentados indicam
sistematicamente valores mais altos para épocadaaesn relacdo a época de chuvas, 0 que
pode ser explicado pela falta de turbuléncia quarecna época de seca, favorecendo a
sedimentacao desses solidos. A Norma estabelaeeggi@ parametro, nivel de “virtualmente
presentes”, o que coloca, a excecdo do PV020,msaidgontos acima do valor estabelecido
pela Norma.
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Figura 7.7 - Variagdo dos Solidos suspensos nagafes da sub-bacia do Sarandi (IGAM

2007)
Limite CONAMA No. 357/2005: “virtualmente preserites
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Os niveis de cloreto encontrados nos afluentesiibldoacia encontram-se bem abaixo
do limite estabelecido em legislagéo (Fig. 7.8) pOstos PV015 e PV030 apresentam valores
mais altos, sugerindo condicdo pontual diversaeseg®ntos, mesmo que atendendo ao
exigido pela Norma. E um parametro de potabilidadsmdo este parametro indicativo de
lancamento de esgotos sanitarios, efluentes destim@ido petrdleo, algumas industrias
farmacéuticas, curtumes. A importancia no contdaste parametro se faz pelo fato de sua
interferéncia na determinacdo de DQO somado ao datayue interfere no tratamento

anaerobio de efluentes industriais.
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Figura 7.8 - Variacéo de Cloreto nos afluentessd@-bacia do Sarandi (IGAM 2007)
Limite CONAMA No. 357/2005: méximo 250 mg L
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A variacdo do Fosforo ao longo da sub-bacia na &pmlec seca apresenta valores
sistematicamente superiores aos valores da éposachiavas, mas todos acima do
estabelecido em legislacao (Fig.7.9). Fontes pmigae fosforo sdo lancamento de esgotos
sanitarios com destaque para 0s detergentes ssiggaftos empregados em larga escala
domesticamente; lancamento de efluentes de indsigie fertilizantes, pesticidas, quimicas
em geral, conservas alimenticias, abatedourosorificps e laticinios, que apresentam
fésforo em quantidades excessivas e aguas deredaareas agricolas e urbanas. O
controle deste parametro é importante para caizat@o de efluentes industriais na defini¢cao
do processo de tratamento biol6gico destes eflsgtgenbrando que, como nutriente nos
processos bioldgicos, 0 excesso nos esgotos sasit@refluentes industriais resulta em

processos de eutrofizacdo das aguas.
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Figura 7.9 - Variacdo de Fosforo nos afluentes db-bacia do Sarandi (IGAM 2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo 0,050 mgtl(linha traco-pontilhada em cor verde)
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O comportamento do Nitrogénio Amoniacal nos cérsegioe compdem a sub-bacia é
semelhante na época de seca e chuva (Fig.7.10ycé¢&0 dos PV020 e PV035, todos os
pontos apresentam valores acima do estabelecidtegislacdo, sugerindo a presenca de
grande quantidade de matéria organica em decogduosi

A Resoluggo CONAMA No. 357/2005 define este patéme&omo padrao de
classificagdo das aguas naturais e padrdo de emiksa@sgotos. A amdnia é um téxico
bastante restritivo a vida dos peixes, sendo gu&saspécies ndo suportam concentracdes
acima de 5 mg.. Além disso, a aménia provoca consumo de oxig@isisolvido das aguas
naturais, ao ser oxidada biologicamente, a charb@®fa de segundo estagio. Isso explica a
importancia do controle desse parametro na deag#fo das dguas naturais e normalmente
utilizado na constituicdo de indices de qualidaale @&hua® nitrogénio amoniacal pode estar
presente na agua natural em baixos teores, tantorma ionizada (N), como na forma
toxica ndo-ionizada (N§)J, como resultado do processo de degeneracao lwaldg matéria
organica animal e vegetal. Dependendo da qualidadigua, esta amonia pode acumular-se
ou se transformar em nitrito/nitrato por acao dedréas aerdbicas. Sua presenca excessiva na
agua aponta também que o ambiente tem baixo ideicxigénio. O PV030 destaca-se por

seu nivel muito alto, indicando uma contribuicatr@pica diferenciada neste corrego.
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Figura 7.10- Variacéo de Nitrogénio amoniacal ndkiantes da sub-bacia do Sarandi

(IGAM 2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: méximo 3,7 mg-i(linha traco-pontilhada em cor verde)
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Os valores de Oxigénio Dissolvido nos corregosutabmcia do Sarandi se mostram
abaixo do limite minimo exigido pela Norma, indidanque os coOrregos encontram-se
poluidos do ponto de vista organico. Entretantseola-se tendéncia a crescimento a partir
do PVO75 (Fig.7.11).

O oxigénio dissolvido é essencial para a manutededprocessos de autodepuracéo
em sistemas aquaticos naturais e estacoes de érdtade esgotos. Durante a estabilizacdo da
matéria organica, as bactérias fazem uso do oxiglns Seus processos respiratorios,
podendo vir a causar uma reducdo de sua concemtnacdeio. Através da medicdo do teor
de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos asedts sobre aguas receptoras e a eficiéncia
do tratamento dos esgotos durante a oxidacao Ibmcpi podem ser avaliados. Como
conseguéncia dos baixos niveis de oxigénio disholiem-se a incapacidade destes cOrregos

em manter a vida aquatica.
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Figura 7.11- Variacdo de Oxigénio disponivel nds@&ftes da sub-bacia do Sarandi (IGAM
2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: minimo: 5,0 mg-i(linha traco-pontilhada em cor verde)
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Os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio noegads da sub-bacia do Sarandi
se mostram acima do limite exigido pela Norma {Fif), confirmando poluicdo orgéanica
dos corregos. Os maiores aumentos em termos desfBOnum corpo d'agua, séo
provocados por despejos de origem predominantenoegémica. A presenca de um alto teor
de matéria organica pode induzir ao completo esgenéo do oxigénio na agua, provocando
0 desaparecimento de peixes e outras formas deagigitica. Um elevado valor da DB£
pode indicar um incremento da microflora presentaexferir no equilibrio da vida aquatica,
além de produzir sabores e odores desagradaveis ddépossibilidade de obstrucdo dos

filtros de areia utilizados nas estacdes de tratéomde agua.
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Figura 7.12- Variacdo da Demanda Bioquimica de @rig nos afluentes da sub-bacia do

Sarandi (IGAM 2007)
Limite CONAMA No. 357/2005: méaximo: 5,0 mgL(linha traco-pontilhada em cor verde)
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A figura 7.13 apresenta os teores de DQO ao lomgoafluentes. A quantidade de
oXigénio necessaria para oxidacdo da matéria argéatravés de um agente quimico se
chama DQO - Demanda Quimica de Oxigénio. O aum@gtoconcentracdo de DQO em um
corpo d’agua deve-se principalmente a despejosideno industrial. A legislacdo nao prevé

limite para este parametro. Os valores da D@QGrmalmente sédo maiores que os da BBO
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Figura 7.13- Variacdo de Demanda Quimica de Oxigéus afluentes da sub-bacia do
Sarandi (IGAM 2007).
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A DQO é um pardmetro indispensavel nos estudosadacterizacdo de esgotos
sanitarios e de efluentes industriais, muito gtiando utilizada conjuntamente com a
DBO:s 2o para observar a biodegradabilidade de despejos.

N&o tem limite estabelecido em Legislacdo, mase€r& Tchobanoglous (1998)
afirmam que a relacdo DQO/DBO é importante, podicen a presenca ou ndo de esgoto
industrial, informa quanto a biodegradabilidadestloente, isto €, se relagdo DQO/DBO >1,7
apenas o tratamento biologico ndo é suficiente,sgorinadequado, podendo prejudicar o
tratamento biolégico com grande possibilidade deigesso. Além de, caso os valores sejam
superiores a 3,0, os despejos poderao conter canfamtoxicos e havera dificuldade para a
aclimatacao de microrganismos aerébios responsgetasdegradacdo da matéria organica,
prejudicando as condicbes operacionais do tratameAt figura 7.14 apresenta o

comportamento da DBO/DQO e confirma a presencdlaentes industriais e toxicos.
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Figura 7.14 - Variacdo da relacdo DQO/DBO nos afites da sub-bacia do Sarandi (IGAM
2007).

Limite definicdo efluente toxico - linha trago-pibmada em cor preta;
Limite definicdo efluente industrial - linha trapontilhada em cor verde (Crites & Tchobanoglous
1998)
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Em todos os afluentes da sub-bacia do Sarandived @é coliformes termotolerantes
esta acima do estabelecido na Norma, indicandoawsonacdo fecal (Fig.7.15). A
determinacdo da concentracdo deste parametro assopugtancia como indicador da
possibilidade da existéncia de microorganismosgéaicos, responsaveis pela transmissao
de doencas de veiculacao hidrica, tais como fédidd, febre paratifdide, disinteria bacilar e

cOlera
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Figura 7.15 - Variagéo de Coliformes termotolerant®ms afluentes da sub-bacia do Sarandi

(IGAM 2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 1000 NMP/100 ttihha traco-pontilhada em cor verde)
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Os valores de IQA determinados para a sub-baciaSd@ndi permitem uma
comparacao de qualidade espaco-temporal. Os dadbsaalos apresentam o mesmo nivel de
qualidade da Bacia do Rio das Velhas, isto €, daadé# Ruim a Muito Ruim, confirmando ser
este trecho, o responsavel por grande parte ddéamorantes desta bacia, sobretudo poluicéo
organica. Observa-se o comportamento semelhaste dedice de qualidade na época de
seca e chuva. Os cérregos correspondentes aos PRAB5 e PV80 apresentam indices de
qualidade proximos a 50%, indicando uma qualidaé¢éhon. Cabe ressaltar aqui, que os
parametros mais significativos utilizados no cacdb IQA s&o Oxigénio Dissolvido e
Coliformes tolerantes (Fig.7.16).

Este indice tem a fungcdo de avaliar o impacto dgetes domésticos, facilitando a
compreensao da situacao para o publico leigo,tantee Este indice tem limitacao, pois nédo

permite analisar os efeitos originarios das odtrates poluentes.
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Figura 7.16 - Variacdo de IQA nos afluentes da babia do Sarandi (IGAM 2007),

Limite de qualidade muito ruim - linha traco-pithgda em cor preta
Limite de qualidade ruim - linha trago-pontilhada eor amarela
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7.1.2 Andlise dos elementos metalicos investigados

As figuras 7.17 a 7.25 apresentam a variacao edpadazonal dos elementos-traco
presentes nas aguas dos afluentes da sub-baciamit@ kstabelecido na Resolugéo
CONAMA No. 357/2005 encontra-se destacado em cadficg em linha tracejada e cor
vermelha.

A figura 7.17 apresenta os teores de Arsénio agolaos afluentes. Observa-se que
todos os pontos amostrados apresentam valoresoatlaitimite da Legislacdo que € de

0,01mg. L%, indicando a ndo contaminac&o por este elemento@sa sub-bacia.
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Figura 7.17 - Variacédo do Arsénio nos afluentesdb-bacia do Sarandi (IGAM 2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: minimo: 0,010 mg'L
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A variacdo do teor de Cadmio (Fig.7.18) ao longosdhb-bacia demonstra que, a
excecdo dos PV015 e PV070, os demais pontos apmesevalores abaixo do limite
estabelecido na legislacdo. O cadmio é liberada paambiente por efluentes industriais,
principalmente, de galvanoplastias, producao de@igos, soldas, equipamentos eletrénicos,
lubrificantes e acessorios fotograficos, bem comroppluicdo difusa causada por fertilizantes
e poluicdo do ar local, entretanto, pode ocorrettarainacdo devido a presenca de cadmio

como impureza no zinco de tubulacfes galvanizadédas e alguns acessorios metalicos.
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Figura 7.18 - Variagdo do Cadmio nos afluentes dla-bacia do Sarandi (IGAM 2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,001 mg*(linha traco-pontilhada em cor verde)

Programa de pés-graduacio em geologia - Area dentacio: Geologia Econémica e Aplicad b FMG 119



A figura 7.19 apresenta o comportamento do Chunmbdoago dos afluentes. A
excecao dos pontos PV010, PV015, PV020 e PV O7tesmondentes aos corregos Bernardo
Monteiro, Sarandi, corrego Sem Nome, os demaisgoés que compdem a sub-bacia néo
apresentam valores acima da legislacdo. Isso sugepeesenca de alguma atividade
econbmica, na area desses pontos, em que se fam deste elemento. O chumbo esta
presente no ar, tem ampla aplicacdo industrial,ocora fabricagdo de baterias, tintas,
esmaltes, inseticidas, vidros, ligas metalicas At@resenca do metal na agua ocorre por

deposicao atmosférica ou lixiviacdo do solo

S ESTACAO

0,094 s CHUVA
¢ © SECA

0,08
0,07
0,06
0,05+
0,04-

0,03- .

Chumbo Total(mg / L)

0,02+

0,01 TS

0,00-

0 2000 4000 6000 B00C 10000 12000
Distancia (m)

Figura 7.19 - Variacdo do Chumbo nos afluentesualsacia do Sarandi (IGAM 2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,01 mg'l(linha traco-pontilhada em cor verde)
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Na figura 7.20, observa-se que, apenas os PVO1¥0(45 correspondentes aos
corregos Bernardo Monteiro e Sarandi apresentanreslde Cu acima do estabelecido na
legislacdo, estando contaminados por esse elemsag@rindo a presenca de atividade

econdmica que faca uso desse elemento em seu goqareslutivo.
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Figura 7.20 - Variacdo do Cobre dissolvido nos afites da sub-bacia do Sarandi (IGAM

2007)
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,009 mg'l(linha trago-pontilhada em cor verde)
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A figura 7.21 apresenta o comportamento do Cromorago dos afluentes do corrego
Sarandi. Observa-se o desacordo com a legislacgigpoatos PV015 e PVO070, indicando
contaminagcdo por esse elemento, fazendo o conjcmto os elementos cadmio, cobre
dissolvido, chumbo. O cromo é utilizado na producko ligas metélicas, estruturas da
construcao civil, fertilizantes, tintas, pigmentogrtumes, preservativos para madeira, entre
outros usos. A maioria das aguas superficiais corgétre 1 e 10 pg/L de cromo e a

concentracdo do metal na agua subterranea geral@datixa (< 1 pug/L).
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Figura 7.21 - Variagdo do Cromo total nos afluenti@ssub-bacia do Sarandi (IGAM 2007)
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,05 mg'i(linha traco-pontilhada em cor verde)
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A figura 7.22 apresenta o comportamento do Estaochiongo dos corregos, que nao
tem limite estabelecido na legislagédo, entretaptw, se tratar de um metal muito usado
(normalmente junto com cobre e chumbo) nas ati@daohdustriais, sua analise vem
colaborar para o entendimento das provaveis fatepoluicdo. Observa-se que 0s pontos
PV015, PV030 e PV0O70 apresentam valores mais aitogelacdo aos demais, concordando

com o0s coérregos ja ditos contaminados por outers@ahtos.
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Figura 7.22 - Variagcédo do Estanho total nos afleentla sub-bacia do Sarandi (IGAM 2007).
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A figura 7.23 apresenta o comportamento do ferimaalo limite estabelecido na
legislacdo. Entretanto, a andlise requer a corejéderddackgrounddas aguas superficiais
a mineralogia das rochas presentes na sub-bacs@r¥bse que 0s corregos correspondentes
aos PV030 e PV35, apresentam valores muito attosekcdo aos demais, superior ao valor
de backgroundindicando alguma atividade antrOpica que respgutaessa alteracdo . O
ferro, apesar de ndo se constituir em um téxiea, diversos problemas para o abastecimento
publico de agua: confere cor e sabor a agua, paoatmc manchas em roupas e utensilios
sanitarios, traz problemas de deposicdo em cagéaks e de ferro-bactérias, provocando a
contaminagdo biolégica da 4gua na prépria redeistebdiicdo. Por esses motivos, o ferro
constitui-se em padréo de potabilidade, tendo egtabelecida a concentracdo limite de 0,3

mg. L pela Portaria No. 518 do Ministério da Sautde.
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Figura 7.23 - Variacdo do Ferro dissolvido nos &fties da sub-bacia do Sarandi (IGAM

2007).
Limite CONAMA No. 357/2005: méaximo: 0,3 mg-L(linha traco-pontilhada em cor verde)
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A figura 7.24 apresenta teores de Manganés aciniende da legislacdo, sendo que o
comportamento em época de chuva e seca mostraaflarsia excecdo do PV035. Cabe
salientar que dackgrounddas aguas superficiais apresenta valor de 0,05 mgmuito
inferior aos valores encontrados nos afluentes sutabacia, indicando haver atividades
antropogénicas (industria do aco, ligas metélibaserias, vidros, oxidantes para limpeza,
fertilizantes, vernizes, suplementos veterinariggg expliquem a contaminacdo da agua.
Raramente atinge concentra¢des de 1,0 thgrh 4guas superficiais naturais e, normalmente,
esta presente em quantidades de 0,2 thgw. menos (CETESB 2000). Ressalta-se que 0s
pontos PV015, PV030 e PV035 apresentam os valoes altos em relacdo aos demais
pontos.
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Figura 7.24 - Variacdo do Manganés total nos afl@srda sub-bacia do Sarandi (IGAM

2007),
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,10 mg'l(linha traco-pontilhada em cor verde)
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A figura 7.25 apresenta o comportamento do Niqodloago dos afluentes da sub-
bacia do Sarandi. Apenas o PV015, ponto de amastragp cOrrego Sarandi, apresenta
valores de Niquel acima do estabelecido na noreraipndo afirmar a existéncia de fonte
de contaminacdo nessa area de drenagem. O Nigemlsecompostos sdo utilizados em
galvanoplastia, na fabricagdo de aco inoxidavelpufeura de baterias Ni-Cd, moedas,
pigmentos, entre outros usos. Concentragfes delréquaguas superficiais naturais podem
chegar a 0,1 mg:1, geralmente em encontrados em &reas de mineragaaior contribuicao

antropogénica para o meio ambiente é a queimardbustiveis.
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Figura 7.25 - Variacdo do Niquel nos afluentes db-bacia do Sarandi (IGAM 2007),.
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0, 025 mg-l(linha traco-pontilhada em cor verde)
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Observa-se que niveis de Zinco acima do estabelena legislagdo ocorrem
novamente nos PV015 e PVO070, indicando a provaesepca de atividade industrial, cujo
efluente é lancado sem adequado tratamento, podami@m ter sua origem explicada pelo
lancamento de esgotos domeésticos. O zinco e seysostos sdo muito usados na fabricacéao
de ligas e latdo, galvanizacdo do aco, na borradmao pigmento branco, suplementos
vitaminicos, protetores solares, desodorantes, uangic. A presenca de zinco € comum nas
aguas superficiais naturais, em concentracdesngent abaixo de 10 pgl em aguas
subterraneas ocorre entre 10- 40 [{g[Eig.7.26)

16 ESTACAD
PYOLS o (CHUVA
14 . E SECA

12+

10+

Zinco Total (mg / L)

0 2000 4000 6000  BODD 10000 12000
Distancia (m)

Figura 7.26 - Variacdo do Zinco total nos afluentlesssub-bacia do Sarandi
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,18 mg'i(linha traco-pontilhada em cor verde)
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Os afluentes que compdem a sub-bacia, em suaiamaampresentam valores dos
indices de contaminacao por toxicos nivel 3, ishita@toxicidade (Fig. 7.27). Este parametro
nao identifica qual € o poluente toxico responsaeeé definido, conforme tabela 4.5.A
finalidade deste indice € avaliar a contaminacdmuteas fontes de poluicdo pontuais e

difusas associadas ao uso e ocupacéo do solo.
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Figura 7.27 - Variacéo do indice CT — Contaminag@o Toxicos (IGAM 2007) nos

afluentes da sub-bacia do Sarandi

Nivel 1 baixa toxicidade- linha tracejada; vertidyel 2 média toxicidade — linha tracejada amarbliael 3:
alta toxicidade- linha tracejada preta
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A seguir, a tabela 7.2 resume os parametros fégidmicos e elementos metélicos dos

afluentes da sub-bacia do Sarandi, que se encorgrardesacordo com a Legislacéo.

Tabela 7.2 - Resumo dos parametros fisico-quinaates elementos metalicos, em desacordo

com o estabelecido em CONAMA 357/2005, nas ama#tragua da sub-bacia do Sarandi -

Dados IGAM (2007).

PONTO  [Parémetros quimicos Parémetros fisicos Metais | CT| QA
PVO10 P, N amoniacal, OD, DBO, Coliformeq Ph, Turbidez, Sélidos totais , Sélidos
tolerantes suspensos, Condutividade Pb, Cu, Mn, Fe
pPvo15 [P, N amoniacal, OD, DBO, Coliformedq Turbidez, Sélidos totais ,Sélidos Cd,Pb, Cu, Cr, Mn, Fe
tolerantes suspensos, Condutividade Ni, Zn, Sn
PV020 . .
P, OD, DBO, Coliformes tolerantes Condutividade Wh, Fe
Pvo25 [P, N amoniacal, OD, DBO, Coliformedq Turbidez, Sélidos totais, Sélidos
tolerantes suspensos, Condutividade Mn, Fe
PVv030 |P, N amoniacal, OD, DBO, Coliformeq Soélidos totais , Sélidos suspensos,
tolerantes condutividade Mn, Fe
PV035
P, OD, DBO, Coliformes tolerantes Condutividadelid®é suspensos Mn, Fe
pvoas |P. Namoniacal, OD, DBO, Coliformes
tolerantes condutividade Mn, Fe
PVOB5 P, N amoniacal, OD, DBO, Coliformeg
tolerantes Condutividade, Sélidos suspensos Mn, Fe
PVO70 Condutividade, sélidos totais e sélidokCr, Pb, Cd, Zn, Fe, M
P, N amoniacal, OD, DBO suspensos Zn
pvo75 [P, N amoniacal, OD, DBO, Coliformed Turbidez, Sélidos totais ,Sélidos
tolerantes suspensos, Condutividade Cd, Pb, Cr, Mn, Zn
pvogo |P. N amoniacal, OD, DBO, Coliformes
tolerantes Condutividade, Sélidos suspensos Mn, Fe
LEGENDA
IQA - indice de Qualidade de Agua CT - Contaminagdo por téxicos
Qualidade de dgua Muito Ruim Toxicidade alta
Qualidade de dgua Ruim Toxicidade média
Qualidade de dgua Regular Toxicidade baixa
Qualidade de agua Boa sem toxicidade
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7.1.3 Comportamento dos elemento-traco presentessnamostras de agua dos
afluentes da sub-bacia do Sarandi, em funcéo de algs fatores fisico-
quimicos

As figuras 7.28 a 7.42 apresentam os elementtdiows (Cu, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, e

Zn) encontrados nas amostras de agua dos afluatdesub-bacia. Observa-se o

comportamento de independéncia das concentrac@emeéi@ais em relagcdo aos parametros
fisico-quimicos: pH, OD, DBO e turbidez. Os picoprementados estdo relacionados
principalmente aos pontos PV010, PV015 e PVO7@carslariamente aos PV030 e PV035,

pontos relacionados a fontes de contaminacao fobewkas.
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Figura 7.28 - Comportamento dos metais Cd, Pb, Gli@n funcdo da Condutividade

elétrica.
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Figura 7.29 - Comportamento dos metais Cr e Mnfiaméao da Condutividade elétrica.
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Figura 7.30 - Comportamento dos metais Fe e Znuepédo da Condutividade elétrica.
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Figura 7.31 - Comportamento dos metais Cd, Pb,NG®em funcéo do pH.
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Figura 7.32 - Comportamento dos metais Cr e Mnamgdo do pH.
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Figura 7.33 - Comportamento dos metais Fe e Znuaigéio do pH.
0,0 1.5 3,0 4,5 6,0
| | | | |
Cadmio Total Chumbo Total
0,0018 . °
0,060
0,00154
0,045
0,0012+
0,030+
0,0009+
° 0,015+ P
-1 0,0006- o . ¥ b
; (L ) L ] L ] l . L ] L ] 0!000_ ’
£ Cobre Dissolvido Niguel Total
0,025+ 0,060-
0,020+ 0,045
0,015 : 0,030
0,010+ 0,015
0,005_ = ® = g . ks fa” L e @ °
T = T : T T T 0,000- =
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
OD (mg/L)

Figura 7.34 - Comportamento dos metais Fe e Znusrgéo do OD.
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Figura 7.35 - Comportamento dos metais Cr e Mnamgdo do OD.
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Figura 7.36 - Comportamento dos metais Fe e Zngntes em funcao do OD.
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Figura 7.37 - Comportamento dos metais Cd, Pb, Gli@m funcdo da DBO.
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Figura 7.38 - Comportamento dos metais Cr e Mnuamgdo da DBO.
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Figura 7.39 - Comportamento dos metais Fe e Znusigéo da DBO.
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Figura 7.40 - Comportamento dos metais Cd, Pb, Glu@m funcao da turbidez.
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Figura 7.41 - Comportamento dos metais Cr e Mn@mé&o da turbidez.
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Figura 7.42 - Comportamento dos metais Fe e Znusigéo da turbidez.
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As figuras 7.43 a 7.50 mostram o comportamentcata metal

parametros fisico-quimicos. Observa-se que as sut¥gpH e OD em funcéo dos teores dos

metais apresentam igual feicdo, assim como assulw DBO e turbidez.

em funcao dos
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Figura 7.43 - Comportamento do Cobre presenteailientes da sub-bacia do Sarandi em

funcédo dos fatores fisico-quimicos.
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Figura 7.44 - Comportamento do Cromo presenteafloentes da sub-bacia do Sarandi em

funcéo dos fatores fisico-quimicos.
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Figura 7.45 - Comportamento do Niquel presenteailentes da sub-bacia do Sarandi em

funcéo dos fatores fisico-quimicos.
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Figura 7.46 - Comportamento do Zinco presenteafhgentes da sub-bacia do Sarandi em

funcéo dos fatores fisico-quimicos.
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Figura 7.47 - Comportamento do Chumbo presenteaflaentes da sub-bacia do Sarandi

em funcgéo dos fatores fisico-quimicos.
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Figura 7.48 - Comportamento do Cadmio nos afluediesub-bacia do Sarandi em funcéo

dos fatores fisico-quimicos.
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Figura 7.49 - Comportamento do Manganés preseoseafiuentes da sub-bacia do Sarandi

em funcgéo dos fatores fisico-quimicos.
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Figura 7.50 - Comportamento do Ferro dissolvido afisentes da sub-bacia do Sarandi em
funcédo dos fatores fisico-quimicos.

8 RESULTADOS
8.1 Resultados analiticos da® campanha de amostragem

As tabelas 8.1 e 8.2 apresentam os resultadaandéises quimicas dos sedimentos
coletados no corrego Sarandi.

Tabela 8.1 - Teores dos elementos menores dosesgdsrcoletados no corrego Sarandi.

Teor (ppm)
Ponto Zn Pb Cd Co Cr Ni Cu
PTO1 251 80 1,2 14 51 19 108
PTO3 370 44 15 5 36 15 96
PTO5 235 43 1,1 5 60 12 54
PTO7 300 65 1,4 28 482 10 34
PTO8 287 81 1 5 66 16 46
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Tabela 8.2 - Teores dos elementos maiores dos settimcoletados no corrego Sarandi.

Teor %
Ponto Na MgO Al K Fe Mn P20s
PTO1 0,20 0,462 2,14 0,56 4,80 0,055# 550
PTO3 0,34 0,171 2,57 1,43 2,06 0,024p 10
PTO5 0,30 0,155 1,63 1,09 0,76 0,021p 280
PTO7 0,22 0,244 1,73 0,93 10,50 0,090 720
PTO8 0,34 0,238 3,46 1,25 1,98 0,0298 620

A tabela 8.3 apresenta os resultados analiticoardastras de agua do corrego Sarandi.
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Tabela 8.3 - Teores dos elementos nas amostragudeao longo do cérrego Sarandi.

Teor Teor A . -
1 Parametros fisico-quimicos
mg.L %
condutividade .
, . turbidez
Ponto As Cd| Co| Cu Cr Ni | Pb| Hg| Ba Al Fe Mn Zn pH elétrica NTU
pS/cm
PTO1 <0,35| <0,1f 0,7 8,3 3,67 2,3 6 Op5 3 0,Y4 181 0,29 .06 5,2 53 6 90,4
PTO2 <0,35( <0,1f 248 4.1 1,26 7,] 26 0p5 3 ops 044 034 12 6,1 734 98,7
PTO3 <0,35| <0,11 1,32 3.8 0,74 4 16 0pP5 3 005 o0op4 0,29 06 b,3 5 59 97,7
PTO4 <0,35| <0,1| 1,279 34 0,1 3,1 18 0Op5 2 005 O0p5 0,31 .06 5,5 95 5 102
PTO6 <0,35| <0,1f] 0,69 28,4 0,69 3, 41,5 005 2 op5 015 p,21 ,035 |6 519 123,7
PTO7 <0,35| <0,1| 1,14 44 0,77 4,] 16 0p5 3 ops 043 0,28 ,05 6,6 554 116.5
PTO8 <0,35| <0,11 1,28 29 0,71 5, 09 0p5 2 ops 042 0,24 ,06 6,4 534 145,8
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8.1 Resultados analiticos da 2a. campanha de amostragem

8.1.1 Variacdo espacial- Agua

As figuras 8.1 a 8.9 apresentam a variagdo espadasaparametros fisico-quimicos e
dos elementos-traco presentes nas amostras delagi@rego Sarandi. Os graficos tracados
mostram a evolucdo de cada parametro ou elemetoioguao longo o corrego Sarandi.
Devido a pequena diferenca entre os resultadoslasbtias épocas de seca e chuva foram
calculadas as médias dos parametros fisico-quineiatss elementos metélicos do presente
estudo e comparados aos valores médios dos affudatesub-bacia do Sarandi, os quais
foram plotados considerando a distancia linear em g drenagem referente ao ponto
intercepta o cérrego Sarandi. O limite estabeleagido Resolucdo CONAMA 357/2005
encontra-se destacado em cada gréfico em linhgjds; cor verde.

A figura 8.1 mostra os valores de pH do correg@ausadir abaixo do valor minimo
estabelecido na legislacéo, apresentando caratler desde no PT01, ponto de descarga do
chorume do Lixdo, tendendo ao crescimento nad&tirda Lagoa, a medida que recebe os
afluentes cujos valores de pH s&o mais elevados .
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Figura 8.1 - Variacédo do pH no corrego Sarandi garando a de seus afluentes
Limite CONAMA No. 357/2005: 6,5< pH<8,0 (linha tapontilhada cor verde)
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A figura 8.2 apresenta a estreita faixa de temperata agua do cérrego Sarandi, em
torno de 24,5. C. Os corregos correspondentes aos PV025 e Paffil@8entam temperaturas

altas, em torno de 27,5°.C e os coérregos corregpbesl aos PV020 e PV035 apresentam
temperaturas mais baixas, e torno de 23°.C.
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Figura 8.2 - Variacdo da Temperatura da agua doreQo Sarandi comparando a de seus

afluentes.
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A figura 8.3 mostra que a condutividade elétrical@mgo do cérrego Sarandi é
uniforme, variando entre 500 e 600 pS/cm, valooesiderados altos, indicando presenca de
ions dissolvidos na &gua, particulas carregadagricaleente, sugerindo possivel

contaminacgéao por efluentes industriais.
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Figura 8.3 - Variacédo da Condutividade elétrica edrrego Sarandi comparando a de seus

afluentes.
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A figura 8.4 apresenta os valores da turbidez erdgscao longo do corrego Sarandi.
Observa-se que o corrego apresenta valores ddearbom tendéncia a crescimento, mas em
acordo com a legislacao até o ponto PTO5, entetamt receber a drenagem dos afluentes
correspondentes aos PV 070 e PVO075, os valoregpatisam o determinado em legislacéo.

A causa provavel pode ser o langcamento de efludot@gsticos e industriais.
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Figura 8.4 - Variacdo da Turbidez no cérrego Saracmmparando a de seus afluentes.
Limite CONAMA No. 357/2005: 100 NTU (linha traco-ptilhada cor verde)
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A figura 8.5 mostra que o corrego Sarandi, proOxargua nascente, apresenta valores
de oxigénio disponivel muito abaixo do valor mininestabelecido na legislacao.
Apresentando crescimento a partir do PT03, ondérego ja ndo se encontra recoberto.
Ressalta-se que o fato da canalizacdo em calhanmepbilizada favorece a velocidade das
aguas e conseguentemente implica mais oxigénsistema. A partir do PT06 atinge valores
acima de 5 mg. t, considerado satisfatério para enquadramento dssel2 de um
determinado corpo receptor (CONAMA No. 357 2005830lse explica também pela presenca

da rede coletora de esgotos na regido proxima@a.ag

OD (mg /L)
=

0 2000 4000 60x00 8000 10000 12600 14000
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Figura 8.5 - Variacdo de Oxigénio Disponivel nore@o Sarandi comparando a de seus

afluentes.
Limite CONAMA No. 357/2005: minimo: 5 mg1(linha traco-pontilhada em cor verde)
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As analises quimicas de Cadmio, Chumbo, Cromo edligas amostras de agua do
corrego Sarandi indicaram valores abaixo do limdenétodo de andlise, porém esse limite é
superior ao estabelecido em legislacdo, o que e&uif@ avaliar a contaminagdo ou nao do
corrego. Entretanto, observa-se que as contribslidds afluentes apresentam teores desse
elemento abaixo do limite da legislacdo, o que mug@enao contaminacdo das aguas do
corrego por esses elementos.

A figura 8.6 apresenta os teores de Cobre das easadt agua ao longo do cérrego
Sarandi. Observa-se se que o PTO1 apresenta fewa do estabelecido em legislacéo, que
pode ser explicado, pela proximidade do Lix&do. @wals pontos apresentam valores abaixo
do limite de detec¢éo do método de analise, o ipede a andlise conclusiva em relagdo a
contaminagdo deste trecho do cérrego Sarandi eaqaeela este elemento. Entretanto, da
mesma forma que para o Cadmio e Chumbo, os defhaéntes apresentam valores abaixo
do limite estabelecido na legislacdo, a excecaocdoggos correspondentes aos PV010 e

PVO015, o que sugere a ndo contaminagao do coreegesfe elemento.
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Figura 8.6 - Variacdo de Cobre dissolvido no cowegarandi comparando a de seus

afluentes.
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,009 mg'l(linha trago-pontilhada em cor verde)
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A figura 8.7 apresenta teores de Ferro nas amasgragua do cérrego Sarandi acima
do estabelecido em legislacéo, confirmado pelasribaicdes dos afluentes, porém, com
tendéncia a decréscimo da nascente a foz. Calataesgue, a sub-bacia se insere em um
substrato rochoso, cujas rochas tém em sua condpofe¢ro, cujobackgroundpara esse
elemento é de 0,26 mg‘lLo que permite afirmar a presenca de alguma atiéicintrépica no
entorno.

O ferro aparece, normalmente, da dissolucdo de estop do solo e dos despejos
industriais. Em épocas de alta precipitacdo, ol migderro na 4gua aumenta em decorréncia
dos processos de erosdo nas margens dos corpgaadeNas industrias metallrgicas, o ferro
e disponibilizado através da decapagem que consésteemocdo da camada oxidada das

pecas antes de seu Uso.
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Figura 8.7 - Variacdo de Ferro no corrego Sarandmparando a de seus afluentes.
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,30 mg'l(linha traco-pontilhada em cor verde)
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A figura 8.8 apresenta os teores de Manganés nasta® de agua ao longo do
corrego Sarandi. Observa-se que o0s teores estdma ao estabelecido em legislagéo,
confirmado pelas contribuicbes dos afluentes, parém tendéncia crescente da nascente até
o PT04, decrescendo até a foz. Sua origem estiaastrisa de ligas metalicas e baterias,

inseridas no pélo de industria metallrgica preskatsub-bacia,
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Figura 8.8 - Variagdo de Manganés no cérrego Saraatnparando a de seus afluentes.
Limite CONAMA No. 357/2005: maximo: 0,10 mg'i(linha traco-pontilhada em cor verde)
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A figura 8.9 apresenta as analises quimicas deoZiara as amostras de agua ao
longo do corrego. Observa-se que o0s teores esiétw alo estabelecido em legislagéo.
Destaca-se a regido entre os pontos PT04 a PTRE0& em que os teores de Zn sdo mais
elevados, corroborado pelos valor mais alto dacipara o PV070. A analise permite
afirmar que as 4guas do corrego estdo contamimedasse elemento oriundo da . industria
de zinco primério, incineracdo de residuos, siggear cimento, concreto, cal e gesso, além

dos efluentes domésticos.
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Figura 8.9 - Variacdo de Zinco no corrego Sarandmparando a de seus afluentes.
Limite CONAMA No. 357/2005: méaximo: 0,18 mg'l(linha trago-trago-pontilhada em cor veyde
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8.1.2 Comportamento dos metais em funcéo dos fateréisico-quimicos

A seguir serdo apresentados o comportamento dassniet, Zn e Mn em funcédo de
alguns parametros fisico-quimicos (Figs. 8.10 &)8.N&o foram tracados os graficos
relacionando os outros metais, uma vez que o lideteleteccdo do método analitico estava
acima do limite estabelecido na legislacdo. Osspaqaresentados correspondem aos pontos
PTO1, PTO4 e PTO5, o que nao permite afirmar aé@sm da relacdo direta dos metais

com os parametros fisico-quimicos elencados, €simas fontes presentes.
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Figura 8.10 - Comportamento dos metais Fe, Mn eadriongo do cérrego Sarandi em

funcao do pH.
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Figura 8.11 - Comportamento dos metais Fe, Mn edrfuncédo da Condutividade elétrica.
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Figura 8.12 - Comportamento dos metais Fe, Mn erfuncéo da Turbidez
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Figura 8.13 - Comportamento dos metais Fe, Mn edrfuncédo do Oxigénio Disponivel.
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As figuras 8.14 a 8. 16 apresentam o comportan@ntada metal com os parametros
fisico-quimicos. Os parametros aqui tracados fopt) OD, turbidez e condutividade
elétrica. A similaridade na feicdo das curvas pB[2 ndo foi encontrada nesses graficos,
diferentemente dos graficos dos afluentes, o gde per explicado por ser o cérrego Sarandi
0 ponto de recebimento dos afluentes.
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Figura 8.14 - Comportamento do Ferro em funcéo fabares fisico-quimicos
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Figura 8.15 - Comportamento do Manganés em funigiofatores fisico-quimicos
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Figura 8.16 - Comportamento do Zinco em funcaofdtizes fisico-quimicos
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8.1.3 Comportamento dos elementos-traco nos sedintes do corrego Sarandi

8.1.3.1 Analises quimicas e determinacdo dos faterde contaminacao nos sedimentos
coletados no corrego Sarandi

Os resultados da analises quimicas e dos fatoresomkaminacdo por elementos
toxicos das amostras de sedimentos de fundo tamamldongo do cérrego Sarandi séo
apresentados na tabela 8.4.

Tabela 8.4 - Teores dos sedimentos de fundo a® ldagdrrego Sarandi

Teor ppm

Matéria
ponto época | Cr Co Cu |Cd Ni Pb Mn Zn Ba Fe |orgénica %
PTO01 | chuva | 40,03] 4,58/ 105,02 1,50 1588 98(78 4937|00 2MbK/6,44 1156,50 4,28
PTO8 chuva | 50,000 5,11 66,69 091 4,83 5269 2648J00 404,23,91931088,5( 4,14
PT09 chuva | 26,48/ 6,78 2925 05 6,79 4194 349700 347,66,98B 900,50 2,48
PTO1 seca | 41,84 3,79 89,58 1,47 12(96 121,52 3124,00 580,93,79 1350,0 4,42
PTO8 seca | 70,41 7,479 4556 1,33 1090 10%,91 4538,00 27]7,83349 3835,0( 2,25
PT09 seca | 57,01 5,54 43,60 1,04 1003 83|11 467900 27[7,08,1001790,0( 2,84

w [N [P e

A matéria organica tem afinidade pelos elementagirentretanto, o pequeno nimero
de amostars de sedimentos impediram que se gadérsgsse quanto a tendéncia de
adsorcao de alguns metais na matéria organica.

Os indices de Contaminacdo de Hakanson mostram ogusedimentos estdo
contaminados por alguns destes elementos. A idl&sida contaminacdo pode ser vista na
tabela 8.5.

Tabela 8.5 - Fatores de contaminacéo dos sedimetgdsndo ao longo do cérrego Sarandi.

ponto | Estagao Cr Co Cu Cd Ni Pb Mn Zn Ba Fe
PTO1| chuva 0,44 0,24 2,33 5,00 0,23 4,94 5,81 0,30 0,02
PTO8| chuva 0,56 0,27 1,48 3,03 0,07 2,63 3,12 4,26 0,16 0,02
PTO9| chuva 0,29 0,36 0,65 1,89 0,10 2,10 4,11 3,66 0,14 0,02
PTO1| seca 0,46 0,20 1,99 4,88 0,19 6,08 3,68 6,12 0,33 0,03
PTO8| seca 0,78 0,39 1,01 511 0,16 5,30 5,34 2,92 0,17 0,08
PT09| seca 0,63 0,29 0,97 3,46 0,15 4,16 5,50 2,92 0,17 0,04
Nivel de
contaminag&o baixo baixo | moderado alto baixa alto alto muito alto baixo baixo

-muito alto - alto - moderado baixo

fator de
Nivel de contaminacéo Contaminagéo
Baixo <1
Moderado 1< Fc<3
Alto 3<Fc<6
Muito alto Fc>6

A analise da contaminacdo por elementos-traco eptes nos sedimentos, adotou o
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modelo de Hakanson, cujos valoresbaekground utilizados foram os teores de Turekian &
Wedepohl (1961).

O nivel de elementos-traco encontrados nos sedameoletados no corrego Sarandi
confirma a hipotese de que os efluentes industdas industrias, contendo elementos

metdlicos, sdo lancados, sem o devido tratamerus afluentes da sub-bacia do Sarandi.

Sabe-se que a contaminacdo do sistema aquétieogoodtecer nos compartimentos
que o compdem: agua, sedimento ou biota, o quendepaas condi¢bes fisico-quimicas do
corpo receptor, tempo de percurso, do metal e faidale especifica. Apesar dos dados de
sedimentos corresponderem a apenas trés pontasnéga, € possivel ver a importancia na
sua interrelagdo com os metais:

v" De uma maneira geral, ao se comparar os fatoreordaminacao por estacdo do ano,
observa-se que os valores da época de seca saesngi® os valores da época das
chuvas, por exemplo: Mn, Pb, Zn e Cd. Isso paeegplicado pela auséncia de
chuvas , quando ocorre maior interacdo do metdinsanto, além do menor volume
de aguas.

v" Ressalta-se que o fator sazonalidade ndo modifatassificacdo quanto a intensidade
de contaminacgao por metal pesado , segundo modetfakinson.

v' A analise dos metais nos sedimentos, coletadosén@go Sarandi, ndo permite
afirmar quanto a seu comportamento da nascenta &&, o que possibilitaria a
classificacdo do curso d’agua, porém, demonstrangpartancia na analise do sistema
aquatico por esses elementos, dando condi¢Bes searadentificar as fontes de
contaminagdo e asssim propor mecanismos paralasita

v' Pode-se afirmar que a contaminacédo alta dosneatbs do corrego Sarandi para os
elementos Mn, Cd, Zn e Pb, correspondem por cexc@0&b do total de elementos

contaminantes (Tab.8.6).
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Tabela 8.6 - Principais elementos contaminantesgmies nos sedimentos do cérrego

Sarandi.
Soma Fatores de| Soma dos fatores dg % elementos alta
Ponto Estac&o Contaminagéo contaminagéao>3 contaminagéo
PTO1 chuva 21,92 15,75 71,87
PTO8 chuva 15,59 8,78 56,28
PTO9 chuva 13,32 8,10 60,84
PTO1 seca 23,95 14,64 61,10
PTO8 seca 21,26 15,75 74,06
PT09 seca 18,29 13,12 71,73
BHementos contaminantes Cd,Pb, Mne Zn

Os graficos, a seguir, apresentam o0 enriguecimelt® elementos—traco nos
sedimentos. Os elementos Cadmio e Chumbo apresent@ores abaixo do limite de
deteccdo do método de andlise para as amostrgsiderdesmo assim a representacao grafica
é valida, considerando o fim para o qual essegcgsaforam tracados (Fig. 8.17).
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" n seca 1204 . e
110 YO8
1,25 orh
100+ .
o o 9p4
5 1,00 W § pron
= 1,004 N »
o PTo8 & 804
70-
0,754 50
-
pTOS 504
- PTOS
0,501 . . ‘ ‘ . . ‘ 40 .
0,0035 0,0036 0,0037 0,0033 0,0030 0,0040 0,0041 0,0042 S 0.0475 0,0500 0050 s
CLoaRs Pb_agua
Scatterplot of Zn_sed vs Zn_agua Scatterplot of Mn_sed vs Mn_agua
600 pTOL estocan 2500 IG5
: PTO3 » Sea
PTOS -
2250 .
500 e
3 g 2000
9 400 “
= :.
N oTOS %= |
. 17504
300 PTO3 PTOR PTO1
- - *
T S804
FT08
Znn T T T T T T *
oy o o Z',J":qm = o - 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0,300
= Mn_agua

Figura 8.17 - Relagdo da concentracdo do metalediraento e na agua do corrego Sarandi.
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8.2 Anadlise difratométrica dos sedimentos coletados nodrrego Sarandi - fracao
fina (<0,074mm)

A tabela 8.7 apresenta os resultados da andfliaochétrica dos sedimentos..

Tabela 8.7 - Mineralogia da fracédo fina (<0,074 mdos sedimentos do cérrego Sarandi.

AMOSTRA EPOCA LOCALIZACAO MINERAIS
01 Chuva Casa Quartzo, caulinita, hematita, gipsit
muscovita, calcita, albita.

08 Chuva Antes da Quartzo, caulinita, rutilo, calcita,
confluéncia muscovita, gibbsita, hematita.

09 Chuva Lagoa Quartzo, caulinita, rutilo, calcita,

muscovita, gibbsita, hematita.
01 Seca Casa Quartzo, caulinita, gibbsita, rutilo,
hematita.

08 Seca Antes da Quartzo, calcita, caulinita, rutilo.
confluéncia gibbsita, feldspato, muscovita, goethita.

09 Seca Lagoa Quartzo, rutilo, caulinita, calcita,

hematita, gibbsita, feldspato.

8.3 Distribuigdo granulométrica dos sedimentos coletado no corrego Sarandi

As figuras 8.18 a 8.20 apresentam a distribuicaolgométrica dos sedimentos

coletados, em época de chuvas e seca, da nasdentdacorrego Sarandi.
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=@ CHUVA == SECA

Figura 8.18 - Distribuicdo granulométrica dos seeéimos do corrego Sarandi em sua

nascente.
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Figura 8.19 - Distribuicdo granulométrica dos seémtos do corrego Sarandi antes da

confluéncia com o cérrego Ressaca.

100 -
90 -
80 -
70 1
60
50 1
40
30 -

% RETIDA ACUM ABAIXO

10 A
0 T T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
MALHA DA PENEIRA (mm) o— CHUVA

—l— SECA

Figura 8.20 - Distribuicdo granulométrica dos seémtos na Lagoa da Pampulha
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8.4 Caracterizacdo do uso e ocupacédo do solo da sub-lzado Sarandi

O relatério fotografico, constante do Anexo Il, eggnta uma selecédo de imagens que
buscam sintetizar o uso e ocupac¢do do solo relactn os pontos de amostragem as
atividades econdmicas desenvolvidas, ao nivel ssmpodémico de urbanizacdo e as
condicbes de saneamento basico. Destacam-se agaade industrias metallrgicas, seja de
grande porte isoladas, seja de agrupamento deUlnmggtals de pequeno porte ao longo da
sub-bacia do Sarandi, além do Lixao préximo a masago corrego Sarandi.

ESSE Engenharia e Consultoria (1999) definiu o rpméé poluidor com base na
analise das atividades industriais de 211 indisspoluentes; 1365 industrias potencialmente
poluentes e 1549 industrias ndo poluentes. Comst&toque o numero de industrias
metalUrgicas e siderdrgicas € relevante no Pargdesirial. Na sub-bacia do Sarandi
concentravam-se 20 % das industrias cujo consw@@@da aproximado era de 176.000 litros
(45 % do total consumido pelas industrias). Cabstagar que, a €poca, 0s residuos
industriais eram dispostos no Lixdo, hoje desatiyagorém, ainda constituindo fonte
importante de contaminacdo de elementos toxicagifbados nas dguas e sedimentos dessa

sb-bacia..
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8.5 Determinacdo da vulnerabilidade ambiental por téxios da sub-bacia do
Sarandi

A vulnerabilidade por téxicos da sub-bacia do Sdirém determinada considerando o
tamanho de cada area de drenagem do respectivo genandlise, o uso e ocupacao, 0s
metais presentes, a presenca de loteamento urltln@eeas industriais e suas tipologias.

Para dar suporte a analise da vulnerabilidade ek @& estudo foram elaborados os
seguintes mapas: Mapa das bacias de contribui¢diivas aos pontos amostrados na sub-
bacia do Sarandi (Figs. 8.21 e 8.22); Mapas dellistdo dos parametros fisico-quimicos e
elementos-traco (Figs. 8.23, 8.24 e 8.25), além Miapas geoldgico (Fig.5.3) e de
declividade (Fig.5.5), Mapa de uso e ocupacado §Fig. e Mapa de acesso a rede de esgoto
sanitario (Fig. 5.8).

A tabela 8.8apresenta o tamanho de cada microbacia correspgendenponto
amostrado ao longo do cérrego Sarandi, evidenciantator de contribuicdo relativo. As
areas de contribuicdo dos pontos PT02, PT0O3 e RAE8pondem por cerca de 77% da area
total

Tabela 8.8 - Tamanho das areas de contribuicdopomto de amostragem no corrego

Sarandi.
Ponto Aream’ %
PTO1 574.468,00| 1,41
PTO2 11.098.166,30| 27,25
PTO3 5.354.858,80| 13,15
PTO4 15.353.158,70| 37,70
PTOS 2.530.398,30| 6,21
PTO6 4.289.544,00( 10,53
PTO7 1.270.875,40( 3,12
PTO8 254.010,00| 0,62

O resultado final que apresenta as areas vulnsrégesub-bacia e a intensidade da
vulnerabilidade, por si s6 ja é uma ferramentaajuelia a gestédo publica a definir sua forma
de atuar. As informacdes individualizadas que agamm a estudo permitem priorizar as
acoes para solucdo do problema. Esse conjuntdatenagdes induz a identificacdo de que o
problema ndo esta apenas na presenca da indis#sagvidencia que nao ha tratamento
adequado dos efluentes das industrias, e quic&ipaskeafirmar que essas ndo possuam 0

devido licenciamento ambiental.
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A analise dos dados quimicos aponta para fontesodeaminagdo nos afluentes
correspondentes aos PV010, PV015 e PV070, ondiéuaens polo de industrias metallrgica

e Lixao
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Figura 8.21 - Mapa das areas de drenagem dos otecamostragem das aguas do corrego Sarandi (PTs)
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Figura 8.22 - Mapa das areas de drenagem dos patgamostragem das 4guas dos afluentes da sub-acarandi (PVs).
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Figura 8.23 - Mapa de distribuicdo dos metais Fe, M Zn das amostras de agua na sub-bacia don8ara

Programa de pds-graduacéo em geologia - Area deotracéo: Geologia Econémica e Aplicadl FMG

169




N CROMO CADMIO

Ribei[éo das Neves

/ Contﬁ%o Horizontd]

Betim
birite.~ NoyaLima

Legenda

*Cr< 0,05 mg/L

PVs

PTs

CHUMBO COBRE (Elementos acima
do limite de detecéo)
PTs

@ (Elementos abaixo
do limite de detecao)

Corrego Sarandi

—— Hidrografia

:I Limite da Bacia

*  Limite CONAMA 357/05

*Cu<0,009 mg/L

*Pb<0,01 mg/L

Imagens e Bases Cartograficas: Projegao Universal Transversa de Mercator
IBGE, Geominas, PBH Datum Horizontal: SAD-69 Fuso: 23 Sul
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Figua 8.25 - Mapa de distribuicdo dos parametragchi-quimicos nas amostras de agua da sub-bacBadandi.
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A vulnerabilidade ou fragilidade ambiental de umee&eflete sua susceptibilidade de
em sofrer danos quando submetida a uma determaggaa Quanto maior a vulnerabilidade
da bacia, menor a chance de recuperacdo do ambi@méecer a vulnerabilidade de uma
area a determinados fatores de pressao antropiiaawo planejamento de acbes e na
priorizacao de investimentos publicos, normalmestassos, em diferentes regides.

A predominancia do fator uso e ocupacao sobratoses fisiograficos naturais e o
critério adotado na definicdo dos niveis de intlae de vulnerabilidade, permitiu tracar o
limite das areas vulneraveis a contaminacao pdcdéx(Fig.8.26) e assim, conhecer sua
distribuicao relativa (Tab. 8.9).

O resultado da distribuicdo das areas vulnerdvelgam que 25% da sub-bacia
apresentam nivel de médio a alto, o que traz ppaméo, pois a solucdo para o problema nao
implica impedir o desenvolvimento econdmico, mias exigir que ele aconteca de forma
responsavel, ndo sé pela prépria industria maséeamngelo 6rgao publico gestor, que tem em
maos dados reveladores das causas do problemayama®nsegue atuar de forma rapida e
correta.

Tabela 8.9 - Distribuicdo das areas de vunerabitida contaminacéo por toxicos.

Vulnerabillidade Arean’ Distribuicéo
Alto 4.485.274,62 11%
Médio 6.301.441,69 15%

Negligenciawel | 29.955.754,16 74%
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Figura 8.26 - Mapa de vulnerabilidade a contaminagfr elementos-traco da sub-bacia do Sarandi.
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9 CONCLUSAO
Esse estudo geoquimico revela a condicdo de dordmitator antropico sobre os

fatores naturais da sub-bacia do Sarandi, a quapsesenta a como espa¢co geogréfico
ocupado de forma desorganizada e adensada, coega®rcanalizados, que deram lugar ao
sistema viario; areas desmatadas com evidénciaerdsdo e extincdo de espécies;
aglomerados urbanos, cujos esgotos sanitarios,dqueoletados ndo sdo tratados; baixa
qualidade das &guas de seus afluentes decorrenpeldiedo organica, considerada, por
estudiosos como a mais importante tipo de poluiggiesenca do CINCO e do Lixao
desativado, industrias de médio e pequeno porte,tgwlogias diversas, predominando as
industrias de metalurgia que respondem pela emidgs&fluentes com elementos-traco, os
guais sem tratamento adequado poluem aguas e sediniessa sub-bacia. Esse cenario de
contaminagcdo organica e por elementos toxicos eyigea intervencdo se faca de forma
sistémica nas causas de contaminacéao, alertandcaquetecao dos recursos econémicos e
naturais implica a urgéncia na preparacao de esyosta decisiva e eficaz contra a pobreza
e a perda da qualidade de vida do homem que comp@sto antropocéntrico

O estudo geoquimico da sub-bacia do Sarandi, ca In@s dados da qualidade das
aguas (IGAM 2007), e nos aspectos geoldgicos, géogs, vegetacdo e uso e ocupacao,
permitiu identificar o tipo de contaminacédo, seamiga ou inorganica, qualificar o elemento
contaminante e sua fonte de emissdo, concluindo eorelaboracdo do mapa de
vulnerabilidade por elementos toxicos.

A qualidade da agua, Ruim ou Muito Ruim, pelos redale 1QA, foi constatada em
guase todos os afluentes da sub-bacia, confirmpdlms valores de turbidez, fésforo e
amonia em desacordo com a legislacdo, que sugerprasanca de grande quantidade de
matéria organica em decomposicdo. O alto conswmaxijénio das aguas dos corregos se
explica pelo lancamento de esgotos sanitarioseefloentes industriais, considerando que a
sub-bacia encontra-se ocupada ndo somente pomietéas urbanos como por diversas
industrias.

Os valores de condutividade elétrica, variandoeeB&0 e 155QS/cm e a relacéo
DQO/DBO >3,0 evidenciam a presenca de efluentdsisinais com caracteristicas de
toxicidade nas éaguas dos afluentes da sub-baci@boovando para expectativa de
contaminacgao por elementos toxicos da sub-bacia.

Por meio de uma investigacdo no campo foram iieadas as fontes desses
elementos: lixao de Contagem, Centro de IndustieaSontagem ( CINCO) e aglomerado de
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pequenas industrias metallrgicas, cujos afluereespondem aos pontos PV005, PV015 e
PV070. Os metais encontrados nas amostras ded&gsas pontos, com teores acima do
limite estabelecido na legislacdo, foram: Cu, @d, Pb, Zn, Mn e Fe. Nos demais pontos
apenas os elementos Fe e Mn apresentam teores doirdafinido em Legislacdo. Esses

elementos respondem pelo nivel alto do indice deaatinacdo por toxicos, determinado pelo
IGAM.

Os resultados obtidos nas amostras de agua dgo@arandi permitem afirmar que
suas aguas apresentam-se contaminadas pelos &werderco, Ferro e Manganés. Valores
de pH do corrego Sarandi se apresentam inferamrate seus afluentes, em descordo com o
minimo estabelecido em Legislacédo, desde sua nasaerde apresenta o valor mais baixo,
até a Lagoa Pampulha, que se explica pela preseiacLixdo, localizado proximo a sua
nascente, de onde flui continuamente o chorurmsevalbres de condutividade elétrica s&o
uniformes e inferiores aos de seus afluentes, calor wédio de 540 pS.émsugerindo a
presenca de contaminantes. Ao longo do corregmn&anhserva-se tendéncia a crescimento
do Oxigénio Disponivel a partir do PTO3 (ponto goe o cérrego Sarandi encontra-se
descoberto) alcancando no PTO06 valores acima dg.5.™ considerado satisfatério para
enquadramento de classe 2 de um determinado cecpptor (CONAMA No. 357 2005), o
gue pode ser explicado pelo fato do cérrego estpelimeabilizado em calha de cimento, o
que confere uma maior velocidade as aguas, aléaxidi#&ncia da rede coletora de esgotos
nessa porcao da sub-bacia.

Os valores de turbidez no inicio do corrego saeriofes aos dos afluentes, o que
pode ser explicado pelo fato do cérrego Sarandirgrar-se canalizado em calha de cimento.
Entretanto, observa-se o crescimento da turbidenadcente até a foz, ultrapassando o limite
definido em legislacdo no PTO05. Esses pontos meg@d recebem aguas do PV070, que
drena efluentes industriais, provaveis responsapeiss valores altos de turbidez.

O problema da contaminacdo do meio ambiente ponezitos-traco alcanca hoje
dimensdes mundiais consequente da auséncia deasatBdcontrole dos rejeitos industriais
em relacdo aos poluentes metalicos que contamingersds sistemas aquaticos continentais
ou marinhos, por seu carater acumulativo e suactgue de translocacéo através da cadeia
trofica. As analises quimicas de Cd, Cu, Cr, Nberas amostras de agua do corrego Sarandi
indicaram valores abaixo do limite de deteccdo étono de andlise, porém acima do limite
estabelecido em legislacdo, o que nao permitimafiquanto a contaminacéo do cérrego por
esses elementos.

Os teores de Fe, Mn e &stdao acima do estabelecido em legislacédo, peduitin
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concluir pela contaminacdo das aguas do cOrregoepses elementos, ressaltando-se a
tendéncia de decréscimo do Fe da nascente anfgzaeto o Mn e Zn apresentam tendéncia
crescente da nascente até o PT04, ponto no cogegaoecebe a drenagem dos PVO15 e
PV070, em cujas microbacias se situam as fonteedgesetais.

Nos sedimentos coletados no cérrego Sarandi fodemtificados elementos toxicos
Cd, Zn, Mn e Pb, indicando a existéncia de fopteguais desses elementos, confirmando os
resultados das aguas dos afluentes. Ressalta-sgranse parte dos sedimentos gerados na
sub-bacia do Sarandi termina na Lagoa da Pampaitit, a interacdo agua- sedimento fino-
metal é favorecida (Bandeira 2004). Solucbes estist para conter esse problema foram
estudadas, mas sua viabilidade ndo se mostrotagatis, tornando evidente a necessidade
de adocdo de medidas nao estruturais, porém ragrae planejamento, regulamentacao,
controle e fiscalizacdo do uso e ocupacéao do &aptistaet al 1995), o que corrobora com
a conclusdo desse estudo. Os sedimentos, haditabs organismos bénticos e armazéns de
constituintes quimicos para o equilibrio quimicoasobiente aquatico, tém a habilidade de
apresentar efeito de “camara escondida®, sendwauabilidade temporal e espacial menor
que a da agua, o que permite uma reducéo signracah amostragem, implicando um menor
custo de investigagdo. O conhecimento da contadindg sedimento aliado as condi¢gbes de
transporte e sedimentagdo pode relatar o histataaconcentracdo de um determinado
contaminante, exceto em areas onde o0s processossfie bioldgicos retrabalham os
sedimentos.

A determinacgdo da vulnerabilidade por toxicos zuili ferramenta computacional de
andlise, flexivel, que permitiu a inclusdo de dadmsplementares e mesmo de reavaliagéo
das informacdes tematicas e critérios utilizadomapa gerado indicou as areas vulneraveis a
contaminacdo por toxicos, estabelecendo trés n{adis, médio e negligenciavel) dando
suporte a tomada de decisdo quanto ao desenvolanum acbes nao estruturais de
planejamento urbano, no qual a varidvel ambientansiderada. As possibilidades de inter-
relacbes entre o mapa de vulnerabilidade ambieggahdo e outras informagbes sao
inUmeras, pois fornece dados espacializados eajemnciados, sendo uma ferramenta util
ao apoio a deciséo.

Concluindo, o estudo geoquimico se apresenta cemanienta de gestdo ambiental
valiosa, fazendo uso dos dados de monitorament@glass, que merece ser trabalhado em
todas perspectivas, seja do ponto de vista a gaenualidade da agua para os diversos
usos, seja para dar suporte efetivo ao licenciaoremnbiental, uma vez que permite de forma

sistematica a identificacdo de elementos polueatdsntes de poluicdo e contaminacéo,
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dando condicbes ao Orgdo gestor de elaborar asdasedorretivas pertinentes e,

consequentemente exigir 0 seu cumprimento.

10 RECOMENDACOES

A divulgacdo do relatério sobre os dados de quadidde agua e apresentagdo com
mapa de qualidade das aguas em reunides ordirdoig®onselho Estadual de Recursos
Hidricos s&o insuficientes para impedir a contade das fontes de polui¢do. E necessario
que exista integracdo de acbes publicas no intét@vitar o problema e sua extensdo. A
Politica Nacional do Meio Ambiente (1981) exigaaghciamento ambiental, que estabelece,
dentre outras a¢des, o devido tratamento dos efs@mdustriais.

A contaminacdo por toxicos é um impacto severo gasaas vezes silencioso, nao
pode ser negligenciado em funcdo da contaminac@@nma. Por isso, analisar a
contaminagdo do sistema aquéatico por esses elesneatpuer que se considerem o0s
sedimentos, uma vez que os metais sdo de baixbilgtdde na agua e tém afinidade pelos
sedimentos, além de apresentarem pequena vareggoral e espacial. A lacuna entre os
instrumentos de gestdo publico-ambiental pode galicada por serem, esses instrumentos,
atribuicbes de o6rgaos distintos, cabendo a gesfiéiica envidar esforcos para que essa
lacuna deixe de existir.

Atualmente a acdo do Estado tem dado énfase a@mdpeéas de medidas estruturais
buscando tratar os efeitos ao invés das causagaibbema. Medidas ndo estruturais sao
necessarias, para que sejam minimizados os refld@esimpactos ambientais sobre uma
bacia hidrografica e assim equacionados de forma afativa os problemas e sobrecargas
sobre estas. As acOes estruturais, quando aprqovadasdevem ter o enfoque de acdes
imediatistas, devendo ser analisadas de forma taresi transferéncia dos problemas
ambientais para as bacias hidrograficas. A tomaddedisdo deve ser contemplada por uma
andlise mais ampla, procurando avaliar as caratitei$ fisicas da bacia hidrogréafica e
principalmente a densificacdo das areas urbanas fitliras areas a serem urbanizadas.

De um modo geral, as abordagens de planejamestatiéades econdmicas e do
uso dos recursos naturais, baseadas em modelagcatistém falhado por dissociarem as
guestdes socioeconémicas dos aspectos ambientxentes. Falta o conhecimento da
dindmica ambiental e sécio-econdmica e dos cosflijoe por ventura exista entre as metas
de desenvolvimento socioeconémico e a capacidadsugerte dos ecossistemas. Para

reverter essa situacdo é fundamental o estabeleim#e planos que utilizem uma
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abordagem sistémica integrada e participativa eewolo o estudo das dimensdes antrépicas,
sociais e econémicas e das formas de desenvolhamsestentavel intrinseco ao local ou éarea
onde forem aplicados.

As solucbes dos problemas locais, muitas das vemst8p nos locais onde esses
problemas se revelam. As pessoas que convivem sgmnoblemas sdo as mais interessadas
em resolvé-los. Leis, normas, diretrizes, reguldosem fiscalizagbes punitivas e onerosas
podem ter pouco significado quando a populacaoeséiver sensibilizada para o problema,
isto €, quando nao tém conhecimento dos passibgeatais com 0s quais ela convive. Por
ISSO, ressalta-se a importancia da acao dos CodatBsicia que devem cobrar a solugdo mais
agil e efetiva do 6rgdo publico gestor visando atrem o convivio equilibrado entre acao
econdbmica do homem e o meio ambiente. E essa hitgrel da sustentabilidade, da
qualidade de vida que véao consolidar a gestao coithpaa e descentralizada dos recursos

hidricos com ganhos imensuréveis para sociedade.
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