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Amostra 02 – inicialmente foi prevista uma coleta em área da barragem de Fundão, com a in-
tenção de coletar sedimento em área não antropizada, mas devido à presença de rejeito esse ponto 
foi desconsiderado neste trabalho.

Amostra 03 – coordenadas UTM 23S – 652335/7760597 – localizada na nascente do rio Jacuba 
(afluente do rio Gualaxo do Norte), nas vertentes situadas acima da mina Timbopeba (Vale), em área 
não antropizada, cujo acesso foi realizado a partir de estradas secundárias, controladas pelas mine-
rações da Vale e da Samarco (Figura 398A). A drenagem onde foi realizada a coleta apresenta-se de 
forma encaixada, com presença de cangas lateríticas.

Figura 397 – Nascentes do rio Piracicaba, local de coleta de sedimentos amostra 01.
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Figura 398 – A) Visão geral da drenagem onde foi coletada a amostra de sedimento, apontada pela 
seta, na nascente do rio Jacuba, afluente do rio Gualaxo do Norte e B) Local da coleta de sedimentos.

A B

Com base nessas amostras, foram realizados ensaios de DRX, FRX e ICP cujos resultados de FRX 
para as respectivas amostras encontram-se expressos na Tabela 130 e na Tabela 131 (Anexo A). Os 
principais elementos detectados no FRX, para a amostra 01, apontam em maior porcentagem o Fe2O3 
e SiO2, seguidos de Al2O,, já para a amostra 03 possui em sua composição 88% de Fe2O3 e 5% de SiO2.

A composição mineralógica, por DRX, da amostra 01 é de hematita e quartzo, e da amostra 03, 
de hematita e goethita, cujos certificados são apresentados no Anexo B.

Essas mesmas amostras foram, posteriormente, encaminhadas ao controle analítico para a ca-
racterização por ICP. Devido à quantidade dos elementos analisados, a tabela foi dividida de forma a 
facilitar a visualização, conforme apresenta a Tabela 132 e a Tabela 133. Os respectivos certificados 
são apresentados no Anexo C.

Tabela 130 – Resultados obtidos para a caracterização química elementar 
por FRX da amostra 01, expressas na forma de óxidos.

Amostra Fe2O3 
(%)

SiO2 
(%)

Al2O3 
(%)

Ti2O 
(%)

K2O 
(%)

P2O5 
(%)

MgO 
(%)

As2O3 
(%)

MnO 
(%)

Cr2O3 
(%)

SO3 
(%)

Perda ao 
Fogo (%)

Amostra 01 75,0 16,4 3,5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 4,23

Tabela 131 – Resultados obtidos para a caracterização química elementar por FRX da amostra 
03 – 2.0177.17 de sedimento de corrente e da rocha 2.0202.17, expressas na forma de óxidos.

Amostra Fe2O3 (%) SiO2 (%) Al2O3 (%) P2O5 (%) TiO2 (%) MnO (%) SO3 (%) Perda ao 
Fogo (%)

Amostra 03 88,1 5,1 0,8 0,2 0,1 <0,1 <0,1 5,63













578

Figura 401 – Estações de amostragem localizadas no rio Gualaxo do Norte.

Fonte: Costa (2001).

Na segunda e terceira campanhas de amostragem, foram realizadas as coletas de amostras de 
águas e sedimentos em toda a extensão do rio Gualaxo do Norte, durante os meses de janeiro (período 
chuvoso) e junho de 2000 (período seco), respectivamente.

Foram coletados os sedimentos relativos à camada superficial de sedimentação (primeiros 30 
cm de profundidade). Para tanto, foram utilizados pegadores de plástico com sacos plásticos de boca 
larga, imediatamente selados após a coleta.

Foram coletadas oito amostras de sedimentos na primeira campanha de amostragem (período 
seco de 1999) e 22 amostras na segunda campanha (período chuvoso de 2000), sempre coincidentes 
com os pontos de coleta das amostras de água. Os resultados das análises de metais e semimetais 
realizadas em sedimentos estão apresentados na Tabela 136 e na Tabela 137.
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A qualidade do sedimento quanto ao elemento arsênio foi classificada, na maioria dos resultados, 
como “não poluído”. Exceções foram encontradas nos pontos RD009 (rio do Carmo, em Monsenhor 
Horta), classificado como “fortemente poluído” e “moderada a fortemente poluído”; RD019 (rio Doce, 
a montante da foz do rio Casca), classificado como “moderada a fortemente poluído” e “modera-
damente poluído” em duas coletas; RD023 (rio Doce, a montante da comunidade de Cachoeira dos 
Óculos); RD026 (rio Piracicaba, a jusante da cidade de João Monlevade), classificado como “não poluído 
a moderadamente poluído”) em apenas uma das coletas; RD027 (rio Santa Bárbara, na localidade de 
Santa Rita das Pacas), RD040 (rio Corrente Grande, próximo à sua foz no Rio Doce) e RD045 (rio Doce, 
a jusante da cidade de Governador Valadares), classificados como “não poluído a moderadamente 
poluído” em apenas uma das coletas.

Quanto ao elemento cromo, o sedimento foi classificado como “moderadamente poluído” e 
“moderada a fortemente poluído” na maioria das amostras, registrando também dois valores de “ex-
tremamente poluído”, nos pontos RD034 (rio Piracicaba, a jusante de Coronel Fabriciano) e RD040 (rio 
Corrente Grande, próximo à sua foz no Rio Doce).

Em relação ao cobre, o sedimento foi classificado como “moderadamente poluído” na maioria 
dos resultados. Também foram registradas as classes “moderada a fortemente poluído” e “não poluído 
a moderadamente poluído” nas estações RD025 (rio Piracicaba, na cidade de Rio Piracicaba), RD031 
(rio Piracicaba, em Timóteo, a montante da ETA Acesita), RD045 (rio Doce, a jusante da cidade de 
Governador Valadares) e RD053 (rio Doce, a jusante do rio Suaçuí Grande, em Tumiritinga).













609

www.institutoslactec.org.br

Tabela 150 – Resultados das análises de metais em sedimentos.

Pontos Elemento
Amostras

1 2 3

S1

As 0,19 0,07 0,02
Cd 1,12 1,97 <LD
Cr 0,97 2,18 4,15
Cu 1,89 5,11 <LD
Ni <LD 2,96 <LD
Pb 1,96 7,29 2,53
Zn 2,94 4,42 1,76

S2

Elemento 1 2 3
As 0,20 0,44 0,32
Cd 1,24 2,25 <LD
Cr <LD 2,09 3,65
Cu 2,07 5,18 1,82
Ni <LD 4,01 4,44
Pb 4,46 8,73 2,60
Zn 4,64 7,14 3,71

S3

Elemento 1 2 3
As 0,34 2,65 40,35
Cd 1,32 2,21 <LD
Cr 1,04 2,88 5,90
Cu 1,08 4,61 <LD
Ni <LD 2,50 2,65
Pb 3,13 8,65 3,46
Zn 3,10 5,34 1,55

S4

Elemento 1 2 3
As 0,52 3,94 40,71
Cd 1,67 2,39 <LD
Cr <LD 2,78 4,68
Cu <LD 0,14 <LD
Ni <LD <LD <LD
Pb 3,78 4,93 4,35
Zn 1,79 3,13 1,21

Acima do Nível 1
Acima do Nível 2

<LD = Inferior ao Limite de Detecção

Fonte: Adaptado de Varejão et al. (2011).

Apenas o elemento arsênio apresentou resultados acima do nível 2 estabelecido pela Resolução 
CONAMA nº 454/2012, nos pontos amostrais S3 e S4. O elemento cádmio revelou resultados acima do 
nível 1, também estabelecido pela mesma Resolução, em todos os pontos amostrais.
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Guandu. Para bismuto (Bi), os resultados de sedimento mostraram diversas zonas anômalas pontuais 
e três mais extensas, sendo que o maior teor de 1,08 mg/kg foi encontrado no rio Picão, próximo a 
Morro do Pilar na cabeceira oeste da bacia. As outras faixas ocorrem no rio Piracicaba e rio Eme, a 
norte de Conselheiro Pena e na cabeceira do rio Guandu próximo a Afonso Cláudio/ES. Os resultados 
de cálcio (Ca) em sedimento estiveram acumulados na porção central da bacia, principalmente entre 
as regiões de Governador Valadares e Baixo Guandu, com teor máximo de 0,64% e os mínimos nas 
cabeceiras e foz.

O cádmio (Cd) ocorreu com bastante frequência por toda a bacia e a maior concentração foi 
na região de Afonso Cláudio, com teor de 4,01 mg/kg, maior que o nível 1 da Resolução CONAMA 
nº 454/2012, mas ainda abaixo do nível 2. Cério (Ce) nas amostras de sedimento apresentou valores 
elevadíssimos, acima do limite máximo de quantificação de 1.500 mg/kg na região de Rio Bananal, 
configurando extensa anomalia na foz do rio Doce e em toda a abrangência da margem esquerda 
no estado do Espírito Santo. Em Minas, os maiores valores apareceram próximo a Vermelho Novo e 
Franciscópolis. A distribuição de cobalto (Co) nos sedimentos foi bastante uniforme, com as ocorrências 
concentrando-se próximo às cabeceiras e inexistindo próximo à foz. O valor máximo obtido foi de 55,4 
mg/kg perto de Barão de Cocais. As amostras de sedimento de cromo (Cr) exibiram uma distribuição 
preferencial nas cabeceiras sul e oeste da bacia, apresentado valores muito altos, de até 976 mg/kg 
em Alvorada de Minas, e 68 valores acima do limite de 90 mg/kg do Nível 2 da Resolução CONAMA nº 
454/2012. Os valores decaem bastante em direção à foz e ao estado do Espírito Santo.

O elemento césio (Cs) nas amostras de sedimento mostrou extensa anomalia ocupando toda a 
região da margem esquerda do rio Doce entre Itacarambi e Resplendor, com o valor máximo de 13,42 
mg/kg. Para o cobre (Cu), as amostras de sedimento tiveram uma distribuição homogênea, estando em 
maior quantidade na parte média/alta da bacia e teor máximo de 123 mg/kg na região de Conceição do 
Mato Dentro, acima do nível 1, mas ainda abaixo do nível 2 da Resolução CONAMA nº 454/2012 cujo 
valor é 197 mg/kg. Nas amostras de sedimento def (Fe) houve ocorrência de valores mais elevados no 
QF, entre Mariana e Itabira, seguindo as bacias dos rios do Carmo e Piracicaba e continuando pelo rio 
Doce até pouco antes de Governador Valadares.

Todas as amostras de sedimento continham o elemento gálio (Ga), apresentando um valor 
máximo de 33,1 mg/kg no ribeirão Cocais Pequeno, pouco antes de Ipatinga. Os resultados apresen-
taram-se concentrados na porção média da bacia. As amostras de germânio (Ge) tiveram resultados 
anômalos em região concêntrica ao redor de Caratinga, na porção média da bacia e em todo o litoral 
do Espírito Santo, principalmente na porção norte, com valores de até 4,7 mg/kg. A distribuição do 
elemento háfnio (Hf) nos sedimentos se concentrou na parte central da bacia, principalmente a oeste 
de Ipatinga e Governador Valadares, nas proximidades de Tumiritinga, onde ocorreu o maior valor de 
2,6 mg/kg no ribeirão Laranjeiras e na foz do rio Doce em Linhares.

As amostras de mercúrio (Hg) em sedimentos evidenciaram anomalias com o maior valor de 
4,01 mg/kg no rio da Cobra em Afonso Cláudio/ES, muito acima do valor legal de 0,17 para o nível 1 ou 
0,486 mg/kg para o nível 2 da Resolução CONAMA nº 454/2012. Três amostras em sequência no rio 
Manhuaçu, a oeste de Ipanema, duas na cabeceira do rio Matipó, a sul da cidade de Matipó e outras 
duas no rio Aparente próximo a Pancas/ES, mostraram a presença de mercúrio entre 0,17 e 0,21 mg/
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kg, valores acima do nível 1. Verificaram-se ocorrências pontuais em Linhares, Marilac, São Pedro do 
Suaçuí e Rio Vermelho. Como comparativo, as maiores concentrações em amostras de solo foram 
encontradas entre Lajinha/MG e Brejetuba/ES, no limite sul da bacia, com valor de 0,73 mg/kg, e em 
Piranga e São Domingos do Prata com valor de 0,5 mg/kg, acima do limite da Resolução CONAMA nº 
420/2009 que é de 0,5 mg/kg e muito acima do VRQ-MG que é 0,03 mg/kg. A Resolução CONAMA nº 
420/2009 dispõe dos valores de referência para solos, enquanto a VRQ-MG é a normativa divulgada 
pelo Conselho Estadual de Política Ambiental (COPAM).

Para as amostras In (índio) o mapa de sedimentos apresentou uma distribuição de extensa ano-
malia preenchendo toda a porção média e baixa da bacia, com valor máximo de 0,30 mg/kg no ribeirão 
Cocais Pequeno, em Coronel Fabriciano. Para o elemento potássio (K), foi notada uma total ausência 
do elemento em toda a região de cabeceira, com concentração no médio curso e na foz do rio Doce, 
com teor máximo de 1,36% nas duas cabeceiras do ribeirão do Café, próximo a Tumiritinga. O mapa de 
lantânio (L) mostrou uma nítida concentração de anomalias da porção média para a foz da bacia, onde 
apresentava um valor muito elevado de 2.631 mg/kg no rio São José, a norte da cidade de Rio Bananal/
ES. Para o lítio (Li), o mapa de sedimento evidenciou uma região anômala na margem esquerda do rio 
Doce na porção média da bacia entre Itambacuri até Itueta, com valor máximo de 83 mg/kg. O mapa 
de sedimento de magnésio (Mg) apresentou uma zona de maior concentração na parte central da 
bacia, principalmente na margem esquerda do rio Doce, desde Itambacuri até Baixo Guandu, com o 
valor mais elevado de 1,22% no ribeirão do Café, em Tumiritinga.

Manganês (Mn) foi mostrado com uma grande distribuição do elemento por toda a parte central 
da bacia com exceção da parte próxima da foz e uma faixa próxima ao QF. Apareceram teores de até 
5.591 mg/kg no rio Santo Antônio, próximo a Itueta, configurando grande zona anômala na margem 
esquerda do rio Doce desde Divino das Laranjeiras/MG até Alto Rio Novo/ES. O elemento foi detectado 
em todas as amostras de sedimento e, se for considerado o valor do NOAA SQRT, de 460 mg/kg, cerca 
de 55% da bacia está com teores acima desse patamar. O mapa de sedimento do molibdênio (Mo) 
mostrou uma concentração das zonas mais anômalas na porção central da bacia, sendo o maior valor 
encontrado de 4,94 mg/kg no ribeirão Cocais Pequeno, em Coronel Fabriciano. Outro pequeno núcleo 
anômalo ocorre na cabeceira do rio Guandu, em Afonso Cláudio/ES.

O mapa de sódio (Na) apresentou um núcleo bem claro de ocorrência de valores entre 
Governador Valadares e Baixo Guandu, nas proximidades da calha do rio Doce, principalmente em sua 
margem esquerda, com valor máximo de 0,21% no córrego Preto, próximo de São Geraldo do Baixio. 
O nióbio (Nb) foi concentrado na porção central da bacia, com um núcleo paralelo ao leito do rio na 
margem esquerda entre Santa Maria de Itabira e Governador Valadares e outro menor em Conceição 
de Ipanema, com valor máximo de 26,78 mg/kg no ribeirão Itauninha, em Santa Maria de Itabira. O 
mapa de sedimentos de níquel (Ni) (níquel) mostrou concentrações de anomalias na região das cabe-
ceiras sul e oeste, com valores de até 233 mg/kg, bem acima do nível 2 ocorrendo no rio Caraça em 
Barão de Cocais. Dezoito amostras apresentam valores acima do patamar legal, formando regiões nas 
cabeceiras dos rios Gualaxo do Sul, Piracicaba e Casca, e pontualmente em Morro do Pilar, Alvorada 
de Minas, rio Corrente na hidrelétrica de Baguari, Córrego Novo, Governador Valadares e Resplendor.
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Todas as amostras de sedimento mostraram a presença do elemento fósforo (P) em teores de 
até 2.765 mg/kg no rio São José, a norte da cidade de Rio Bananal/ES e de 2.332 mg/kg em drenagem 
dentro de Governador Valadares. Os resultados distribuíram-se pela parte central da bacia, e nos limites 
norte e sul da bacia dentro do estado do Espírito Santo. O mapa do elemento chumbo (Pb) apresentou 
uma concentração preferencial de valores elevados na margem esquerda do rio Doce entre as cidades 
de Itabira, Conceição do Mato Dentro, Ipatinga e Governador Valadares. Outras três regiões ocorrem 
nos arredores de Viçosa, Conselheiro Pena e Afonso Cláudio. Tanto a parte baixa da bacia, próximo à 
foz, quanto a cabeceira na região do QF apresentam teores baixos. O maior valor encontrado foi de 
85,6 mg/kg na cabeceira do rio Guandu, em Afonso Cláudio/ES, entre os limites legais dos níveis 1 (35 
mg/kg) e 2 (91,3 mg/kg) da Resolução CONAMA nº 454/2012. Outras quatorze amostras continham 
valores acima do nível 1, principalmente na região do rio Santo Antônio.

Nas amostras de paládio (Pd), em 14% delas foi detectado o elemento em teor máximo de 0,50 
mg/kg. Os resultados positivos concentram-se na margem esquerda do rio Doce entre Ipatinga e 
Conceição do Mato Dentro. Comparando esses resultados com as amostras de solo, destas cerca de 
20% das amostras detectaram a presença do elemento paládio, com valor máximo de 0,60 mg/kg, 
com concentração maior na região noroeste da bacia, em Santo Antônio do Itambé. O rubídio (Rb) 
apresentou duas grandes áreas de concentrações de teores mais elevados, uma entre Conceição de 
Mato Dentro, Ipatinga e Governador Valadares e outra bordejando o limite norte da bacia na margem 
esquerda do rio Doce, principalmente na altura de São Geraldo do Baixio, com teores de até 137 mg/
kg no córrego Rapa. O elemento rênio (Re) foi analisado somente para solo e sedimento e não teve 
nenhuma amostra acima do limite de quantificação. Para enxofre (S) e sulfato o mapa de sedimento 
mostrou uma grande região com teores muito baixos do elemento, com alguns teores ocorrendo em 
faixa central da bacia. A única anomalia localiza-se no rio do Carmo, no município de Mariana, com 
teor de 0,220%.

No elemento antimônio (Sb) houve uma grande anomalia marcando as litologias do QF, no li-
mite oeste da bacia, com teores de até 15,24 mg/kg. Outros núcleos com altos teores apareceram ao 
longo do rio Doce em Ipatinga, Belo Oriente, Conselheiro Pena e Resplendor, e um na cabeceira do rio 
Guandu em Brejetuba/ES. O elemento escândio (Sc) não teve anomalias significativas, ocorrendo os 
teores mais elevados na porção sul e margem direita do rio Doce, com valor máximo de 25,1 mg/kg. 
As ocorrências de selênio (Se) tiveram uma clara concentração das na porção central da bacia, mas 
com valores muito próximos do limite de quantificação. Os valores máximos obtidos, 2,0 mg/kg, duas 
vezes o limite mínimo de quantificação, têm maior significado nas proximidades de Nova Era, no rio 
Piracicaba, com três ocorrências muito próximas. Para o elemento estanho (Sn) o mapa de sedimento 
mostra três núcleos principais localizados no centro da bacia e nos bordos sul já próximo à divisa dos 
estados de Minas Gerais e Espírito Santo, com valor máximo de 82,6 mg/kg, no rio Guandu na região 
de Afonso Cláudio/ES.

O valor máximo encontrado de estrôncio (Sr) nos sedimentos foi de 41,70 mg/kg no córrego 
Capim de Baixo em Mathias Lobato. Quanto ao elemento tântalo (Ta) apenas treze amostras detecta-
ram a sua presença, com um valor máximo de 33,02 mg/kg no rio Mutum, próximo a Chalé. Cerca de 
15% das amostras detectaram a presença de telúrio (Te) nos sedimentos, configurando zonas anômalas 
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nas cabeceiras do limite oeste da bacia, entre o rio do Carmo e Alvorada de Minas, com maior valor 
encontrado de 0,31 mg/kg no rio Tição perto de Morro do Pilar. O tório (Th) foi detectado em todas 
as amostras de sedimento, que mostraram elevados teores na porção central da bacia para a foz, com 
teor máximo de 1.427 mg/kg no rio São José, perto da foz no município de Rio Bananal, no Espírito 
Santo. Outros dois núcleos anômalos ocorreram ao redor de São José do Galho e de Franciscópolis.

No mapa de sedimentos de titânio (Ti), foram encontradas três zonas anômalas, uma de gran-
de extensão na porção central da bacia ocupando as duas margens do rio Doce, desde Ipatinga até 
Tumiritinga, outra na foz, partindo de Linhares para norte até São Gabriel da Palha e a última ao sul em 
Itarana onde ocorre o teor máximo obtido de 9,3% no ribeirão Santa Joana. A distribuição de urânio (U) 
nos sedimentos assemelha-se ao do elemento tório, sendo detectado em todas as amostras, e apre-
sentando zonas de maior teor na porção central da bacia, na região de Franciscópolis e na foz a norte 
de Linhares. O teor máximo de 71,83 mg/kg foi obtido no rio São José, perto da foz no município de Rio 
Bananal, no Espírito Santo. Os resultados de vanádio (V) mostraram concentrações mais elevadas na 
porção central da bacia para as cabeceiras, principalmente para sul, havendo zona de baixo teor perto 
da foz. O maior teor encontrado foi de 239 mg/kg no ribeirão do Bugre, em Bugre e de 230 mg/kg no 
ribeirão Corrente Grande, a montante da represa de Baguari.

As amostras de sedimento de tungstênio (W) evidenciam duas grandes faixas anômalas com 
direção aproximada N-S. Uma acompanhando o curso do rio Piracicaba, na margem esquerda do rio 
Doce e do rio Mutum, na margem direita, com valores de até 15,3 mg/kg, e outra na cabeceira do rio 
Mutum. O elemento ítrio (Y) apresentou uma distribuição praticamente sem valores anômalos, com 
maior teor de 216,9 mg/kg no rio São José, a exemplo de urânio e tório. O mapa de sedimento de zinco 
(Zn) não evidenciou zonas anômalas, sendo mais frequentes teores pouco mais elevados na porção 
central da bacia com empobrecimento destes na foz. O maior teor, de 135 mg/kg, foi encontrado no 
córrego das Palmeiras, em Rio Casca e em córrego dentro da cidade de Governador Valadares. Esta 
última ocorrência tem grande probabilidade de ter origem antrópica. Estes são os únicos valores acima 
do nível 1 da Resolução CONAMA nº 454/2012, que é de 123 mg/kg, mas ainda estão abaixo do nível 2, 
que é de 315 mg/kg. E, por fim, o mapa de zircônio (Zr) evidenciou duas grandes zonas anômalas, uma 
na porção central da bacia a partir de Ipatinga até Aimorés e outra na foz a norte de Linhares. O maior 
valor encontrado foi de 66,8 mg/kg no córrego Laranjeiras em Galileia.

O atlas também cita os Relatórios de Monitoramento Especial da Bacia do Rio Doce, publicados 
pelo CPRM contendo os resultados dos monitoramentos realizados após o rompimento da barragem 
de Fundão. O Relatório II deste Monitoramento apresenta algumas informações interessantes sobre 
a concentração dos elementos na bacia do rio Doce. Os estudos geoquímicos realizados ao longo do 
rio Doce (CPRM, 2015) indicaram que, apesar de localmente elevados, os valores de background de 
alguns metais pesados estiveram muito próximos aos limites de detecção dos equipamentos analíticos, 
conforme apresentado na Figura 419.
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Figura 422 – Distribuição dos resultados de chumbo por trecho.

Figura 423 – Distribuição dos resultados de cobre por trecho.
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Conforme mencionado na subseção 5.1.2.1.1, os elementos alumínio, ferro e manganês não 
apresentam limites ou níveis definidos na Resolução CONAMA nº 454/2012. Assim, para sua avaliação, 
foram criados intervalos de porcentagem para cada um, de acordo com os resultados obtidos. Esses 
intervalos foram definidos pela avaliação da dispersão dos dados e consoante a amplitude de cada 
variável, independentemente do trecho. Os resultados estão apresentados na Figura 427 a Figura 429. 
Para esses três elementos, não foram encontrados dados para o trecho 8 (do limite do estado de Minas 
Gerais até a foz do rio Doce).

Os valores de alumínio e ferro apresentados na Figura  427 e na Figura  428 representam a 
porcentagem desses elementos em 1 kg de massa seca de amostra. Os valores mais elevados foram 
observados nos trechos 5, 6 e 7. Nos demais, predominaram concentrações de até 5% desse metal nas 
amostras.

O ferro apresentou concentrações mais elevadas no trecho 1, com predominância da fração 
com aproximadamente 39% de ferro na composição da amostra. Os trechos 2 e 4 também revelaram 
concentrações mais elevadas do elemento nas amostras.

Quanto ao manganês, este foi avaliado conforme sua concentração em mg/kg. A primeira classe 
de concentração (até 1.000 mg/kg) foi definida a partir do valor máximo encontrado em solos na bacia 
do rio Doce, de acordo com dados da Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM apud SOUZA et al., 
2015). As maiores concentrações foram observadas nos trechos 2 e 7; além disso, sua concentração foi 
superior a 1.000 mg/kg na maioria das amostras analisadas.
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Figura 435 – Articulação das áreas separadas para o detalhe da visualização.

Figura 436 – Processos minerários conforme a substância em detalhe na Área I.
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Figura 437 – Processos minerários conforme a substância em detalhe na Área II.

Figura 438 – Processos minerários conforme a substância em detalhe na Área III.
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Figura 439 – Processos minerários conforme a substância em detalhe na Área IV.

Nesta seleção foi dado maior enfoque àqueles processos minerários cujos métodos explorató-
rios e bens minerais associados poderiam ter eventual contribuição no aporte de contaminantes para 
o rio Doce. Assim os dados foram filtrados de tal modo que são apresentados apenas os processos 
referentes a essas substâncias, em um total de 175, a saber: bauxita, cobre, ferro, ferro manganês, 
hematita, itabirito, magnetita, manganês, minério de alumínio, minério de cobre, minério de ferro, 
minério de ouro e ouro, conforme listados na Tabela 153 e na Figura 440.

Os demais processos minerários, como brita, pedras ornamentais, talco, entre outros, encon-
tram-se listados na Tabela 153.

Tabela 153 – Seleção de processos minerários com relevância em potenciais contaminantes.

PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA
2916/1935 Vale S.A. BAUXITA 820763/1972 Vale S.A. FERRO
8774/1956 Vale S.A. BAUXITA 805228/1973 Vale S.A. FERRO
1183/1958 Vale S.A. BAUXITA 813883/1973 Vale S.A. FERRO
8624/1958 Alcan Alumínio P BAUXITA 813885/1973 Vale S.A. FERRO
2692/1959 Vale S.A. BAUXITA 800220/1974 Vale S.A. FERRO
5268/1959 Novelis do Brasil Ltda. BAUXITA 800299/1975 Vale S.A. FERRO
7182/1960 Vale S.A. BAUXITA 800941/1975 Vale S.A. FERRO
7248/1961 Vale S.A. BAUXITA 801204/1975 Vale S.A. FERRO

3071/1962 Minerações Brasileiras 
Reunidas BAUXITA 802189/1975 Vale S.A. FERRO

2680/1963 Vale S.A. BAUXITA 805280/1975 Vale S.A. FERRO
3022/1965 Novelis do Brasil Ltda.. BAUXITA 806099/1975 Vale S.A. FERRO
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PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA
4099/1967 Vale S.A. BAUXITA 800156/1976 Vale S.A. FERRO
4100/1967 Novelis do Brasil Ltda.. BAUXITA 830915/1979 Vale S.A. FERRO

800631/1968 Novelis do Brasil Ltda.. BAUXITA 830232/1983 Baovale 
Mineração FERRO

830232/1978 Bauminas Mineração BAUXITA 1978/1935 Gerdau Açominas FERRO

830684/1979 Minerações Brasileiras 
Reunidas BAUXITA 9608/1942 Morgan 

Mineração FERRO

830765/1980 Novelis do Brasil Ltda. BAUXITA 830370/1985 Vale S.A. FERRO
832398/1987 Mineração Curimbaba BAUXITA 807959/1976 Vale S.A. FERRO
832399/1987 Mineração Curimbaba Ltda. BAUXITA 5130/1956 Anglo American FERRO
832401/1987 Mineração Curimbaba Ltda. BAUXITA 1016/1963 Vale S.A. FERRO
831028/1989 Mineração Curimbaba Ltda. BAUXITA 6499/1961 Vale S.A. FERRO
1492/1940 Niquelminas S.A. COBRE 816313/1973 Vale S.A. FERRO

847/1935 Vale S.A. FERRO 43309/1956 Companhia 
Siderúrgica

FERRO 
MANGANÊS

2312/1935 Vale S.A. FERRO 11207/1967 Vale S.A. FERRO 
MANGANÊS

2620/1935 Vale S.A. FERRO 1583/1940 Vale S.A. HEMATITA
847/1935 Vale S.A. FERRO 1076/1967 Vale S.A. HEMATITA
847/1935 Vale S.A. FERRO 815821/1973 Vale S.A. ITABIRITO

847/1935 Vale S.A. FERRO 7298/1954 Cmp Ouro 
Aluvionar MAGNETITA

847/1935 Vale S.A. FERRO 1099/1940 Tratex Mineração MANGANÊS
577/1936 Vale S.A. FERRO 1328/1940 Chaffyr Ferreira MANGANÊS

2917/1936 ESPOLIO DE SERAFIM DA 
SILVA GOMES FERRO 1362/1940

Mineração N. 
Senhora do Sion 

Ltda.
MANGANÊS

2918/1936 Mineração Geral do Brasil 
S A FERRO 2371/1940 Mineração N. 

Senhora do Sion MANGANÊS

3237/1936
Somifra Sociedade 

Comercial e Industrial de 
Minérios

FERRO 724/1942 Gerdau Açominas MANGANÊS

4644/1936 Vale S.A. FERRO 2809/1960 Minerações 
Brasileiras MANGANÊS

291701/1936 Topázio Imperial FERRO 805642/1971 Mineração 
Carrilho MANGANÊS

2295/1940 Mf Serviços Combinados de FERRO 5600/1945 Nacional 
Minérios S.A.

MINÉRIO DE 
ALUMÍNIO

2354/1941 Vale S.A. FERRO 830707/1982 Bauminas 
Mineração

MINÉRIO DE 
ALUMÍNIO

2355/1941 Vale S.A. FERRO 830585/1989 Mineração 
Curimbaba

MINÉRIO DE 
ALUMÍNIO

6474/1948 Vale S.A. FERRO 1540/1960 Mineração 
Constelação.

MINÉRIO DE 
COBRE

3305/1951 Vale S.A. FERRO 2308/1935 Arcelormittal 
Brasil S.A.

MINÉRIO DE 
FERRO
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PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA

2132/1952 Vale S.A. FERRO 2329/1935 Vale S.A. MINÉRIO DE 
FERRO

3978/1953 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 2433/1935 Espólio de 

Wiliam Turner
MINÉRIO DE 

FERRO

3979/1953 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 43312/1956 Vale S.A. MINÉRIO DE 

FERRO

4625/1955 Vale S.A. FERRO 3963/1962 Vale S.A. MINÉRIO DE 
FERRO

8298/1956 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 12360/1967 Vale S.A. MINÉRIO DE 

FERRO

8300/1956 Cia. de Mineração Rio Acima FERRO 14051/1967 Baovale 
Mineração

MINÉRIO DE 
FERRO

1107/1957 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 804321/1975 Baovale 

Mineração
MINÉRIO DE 

FERRO

1108/1957 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 830467/1980 Titânio Goiás 

Mineração
MINÉRIO DE 

FERRO

6896/1957 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 830889/1982 Vale S.A. MINÉRIO DE 

FERRO

1182/1958 Vale S.A. FERRO 831588/1984 Vale S.A. MINÉRIO DE 
FERRO

1184/1958 Vale S.A. FERRO 832199/1985 Baovale 
Mineração

MINÉRIO DE 
FERRO

1834/1958 Setovi Mineração Ltda. FERRO 1100/1940 Mineração Geral 
do

MINÉRIO DE 
FERRO

5441/1958 Vale S.A. FERRO 830172/2001 Vale S.A. MINÉRIO DE 
FERRO

98/1959 Pedreira Um Valemix Micon 
Mineração FERRO 830359/2004 Anglo American MINÉRIO DE 

FERRO

3390/1959 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 830024/1993 Vale S.A. MINÉRIO DE 

FERRO

7262/1959 Mineração Candonga S.A. FERRO 830696/1990 Vale S.A. MINÉRIO DE 
FERRO

7416/1959 Vale S.A. FERRO 831097/1984 Vale S.A. MINÉRIO DE 
FERRO

2808/1960 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 833409/2007 Centaurus Brasil MINÉRIO DE 

FERRO

4312/1960 Vale S.A. FERRO 831649/2004 Centaurus Brasil MINÉRIO DE 
FERRO

8337/1960 Vale S.A. FERRO 834106/2010 Centaurus Brasil MINÉRIO DE 
FERRO

1791/1961 Vale S.A. FERRO 832979/2002 Anglo American MINÉRIO DE 
FERRO

4655/1961 Mineração Marsil Ltda. FERRO 24331/1935 Vale S.A. MINÉRIO DE 
FERRO

5148/1961 Minerações Brasileiras 
Reunidas S.A. FERRO 433092/1956 Companhia 

Siderúrgica
MINÉRIO DE 

FERRO

6498/1961 Baovale Mineração S.A. FERRO 541/1935 Passagem 
Mineração

MINÉRIO DE 
OURO
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PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA PROCESSO REQUERENTE SUBSTÂNCIA

8774/1961 Vale S.A. FERRO 830129/1982 AngloGold 
Ashanti

MINÉRIO DE 
OURO

3951/1962 Extracomil Ltda. FERRO 830463/1983 Mineração Serras 
do Oeste Ltda.

MINÉRIO DE 
OURO

1246/1963 Vale S.A. FERRO 833472/2003 AngloGold 
Ashanti

MINÉRIO DE 
OURO

1320/1963 P. Amaral Sobreira FERRO 831815/2011 Heli Moura de 
Paula ME

MINÉRIO DE 
OURO

1463/1963 AngloGold Ashanti FERRO 834290/2011 Carlos Ulisses MINÉRIO DE 
OURO

3763/1963 Vale S.A. FERRO 834291/2011 Carlos Ulisses MINÉRIO DE 
OURO

2185/1965 Vale S.A. FERRO 834292/2011 Carlos Ulisses MINÉRIO DE 
OURO

1721/1967 Samarco Mineração S.A. FERRO 834293/2011 Carlos Ulisses MINÉRIO DE 
OURO

2263/1967 Vale S.A. FERRO 834294/2011 Carlos Ulisses MINÉRIO DE 
OURO

2264/1967 Samarco Mineração S.A. FERRO 834295/2011 Carlos Ulisses MINÉRIO DE 
OURO

2265/1967 Samarco Mineração S.A. FERRO 831093/2015 Wagner José 
Silva

MINÉRIO DE 
OURO

3499/1967 Vale S.A. FERRO 8432/1965 Mineração 
Níquel NÍQUEL

3500/1967 Vale S.A. FERRO 2887/1936 AngloGold 
Ashanti OURO

3501/1967 Vale S.A. FERRO 336/1973 Mineração Morro 
Velho Ltda. OURO

816173/1968 Vale S.A. FERRO 830351/1979 AngloGold 
Ashanti OURO

811973/1969 Vale S.A. FERRO 830353/1979 AngloGold 
Ashanti OURO

811975/1969 Vale S.A. FERRO 830943/1979 AngloGold 
Ashanti OURO

811976/1969 Vale S.A. FERRO 830767/1981 AngloGold 
Ashanti OURO

811977/1969 Vale S.A. FERRO 2429/1935 AngloGold 
Ashanti OURO

811979/1969 Vale S.A. FERRO 337/1973 Mineração Morro 
Velho. OURO

820326/1971 Vale S.A. FERRO 338/1973 Mineração Morro 
Velho OURO

800704/1972 Vale S.A. FERRO 339/1973 Mineração Morro 
Velho OURO

816623/1972 Vale S.A. FERRO
820753/1972 Vale S.A. FERRO
820762/1972 Vale S.A. FERRO
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Figura 441 – Localização das amostras de sedimento dos pontos de controle.

Amostra 04 – coordenadas UTM 23S – 663843 / 7757157 – localizada em ponte sobre o rio 
Gualaxo do Norte (Figura 442A), em estrada secundária que liga Mariana a Bento Rodrigues. O ponto 
de coleta caracteriza-se por apresentar influência tanto de minerações quanto de cidades a montante, 
ou seja, em área antropizada. Nas proximidades, a montante encontra-se o lixão da cidade de Mariana. 
Nesse local foram realizadas duas coletas, sendo uma nos terraços marginais (amostra 4) com o uso de 
pá (Figura 442B) e outra (amostra 4A) na calha central com uso de draga tipo Petersen (Figura 442C).

Figura 442 – A) Ponte sobre o rio Gualaxo do Norte onde foram coletadas amostras na 
calha do rio com a draga tipo Petersen – amostra 4A; B) Local da coleta de sedimentos 

nos terraços marginais – amostra 4B e C) Detalhe da draga Petersen e amostra.

BA

C‑
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Amostra 05 – coordenadas UTM 23S – 701368 / 7753754 – localizada no rio do Carmo, nas 
proximidades da cidade de Barra Longa. O ponto de coleta caracteriza-se por apresentar-se em um 
trecho do rio com presença de corredeiras (Figura  443A), sedimentos de fundo com pedregulhos 
(Figura 443B) e conchas bivalve (Figura 443C). A montante ocorrem tanto minerações quanto cidades, 
ou seja, em área antropizada.

Figura 443 – A) Visão geral do rio do Carmo B) Ponto de coleta da amostra 
05 no rio do Carmo e C) Presença de conchas nas marginais.

A

B C

Amostra 06 – coordenadas UTM 23S – 718686 / 7755831 – localizada no rio Piranga, nas proxi-
midades da cidade Rio Doce. O ponto de coleta caracteriza-se por apresentar leito rochoso (gnaisses) 
(Figura 444A), com sedimentos arenosos (Figura 444B) retidos entre os blocos de rocha. Nesse local há 
influência tanto de minerações quanto de cidades a montante, ou seja, em área antropizada.

Figura 444 – A) Visão geral do rio Piranga onde foi coletada a 
amostra 06 e B) Sedimento acondicionado.

A B

Com base nessas amostras, assim como para o background, foram inicialmente realizados en-
saios de FRX, DRX e, posteriormente, ICP-MS. Os resultados de FRX encontram-se expressos na Tabela 
154 a Tabela 157.
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Tabela 154 – Resultados obtidos para a caracterização química elementar 
por FRX da amostra 04, expressas na forma de óxidos.

Amostra SiO2 
(%)

Fe2O3 
(%)

Al2O3 
(%)

MnO 
(%)

Ti2O 
(%)

K2O 
(%)

MgO 
(%)

P2O5 
(%)

CaO
(%)

BaO
(%)

Perda 
ao Fogo 

(%)
Amostra 

04 62,6 33,8 1,6 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,78

Tabela 155 – Resultados obtidos para a caracterização química elementar 
por FRX da amostra 04A, expressas na forma de óxidos.

Amostra SiO2 
(%)

Fe2O3 
(%)

Al2O3 
(%)

MnO 
(%)

Ti2O 
(%)

K2O 
(%)

MgO 
(%)

BaO
(%)

CaO
(%)

P2O5 
(%)

Perda 
ao Fogo 

(%)
Amostra 

04A 66,8 26,5 2,5 2,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,62

Tabela 156 – Resultados obtidos para a caracterização química elementar 
por FRX da amostra 05, expressas na forma de óxidos.

Amostra SiO2 
(%)

Fe2O3 
(%)

Al2O3 
(%)

K2O 
(%)

MgO 
(%)

CaO
(%)

MnO 
(%)

Na2O 
(%)

Ti2O 
(%)

P2O5 
(%)

As2O3

(%)
Perda ao 
Fogo (%)

Amostra 
05 86,9 5,9 4,1 0,9 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 <0,1 1,18

Tabela 157 – Resultados obtidos para a caracterização química elementar 
por FRX da amostra 06, expressas na forma de óxidos.

Amostra SiO2 
(%)

Al2O3 
(%)

Fe2O3 
(%)

K2O 
(%)

CaO
(%)

Ti2O 
(%)

Na2O 
(%)

MgO 
(%) ZrO2(%) P2O5 

(%)
MnO 
(%)

Perda ao 
Fogo (%)

Amostra 
06 86,2 5,7 2,8 1,1 1,0 0,8 0,8 0,5 0,1 0,1 0,2 0,89

Os resultados preliminares obtidos a partir do FRX, para a amostra 04 de sedimento do rio 
Gualaxo do Norte, coletada nos terraços marginais, indicam que a composição química elementar é 
composta, principalmente por SiO2 e Fe2O3 sendo ainda verificados menores teores de óxido de Al2O3 
e MnO além de traços de Ti2O, K2O, MgO, P2O5, CaO, óxido de cálcio e BaO. A composição mineralógica 
obtida pelo DRX apontou os minerais de quartzo e hematita.

A amostra 04A coletada no canal desta drenagem indica que a composição química elementar é 
composta, principalmente, por óxido de SiO2 e Fe2O3 , sendo ainda verificados menores teores de Al2O3 
e MnO, além de traços de Ti2O, K2O, MgO, BaO, CaO e P2O5. A composição mineralógica obtida pelo 
DRX apontou os minerais de quartzo, hematita e magnetita.
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 Trepobates
Família Naucoridae

Limnocoris
Familia Nepidae

 Ranatra
Família Notonectidae

Martarega
Notonecta

Família Vellidae
Rhagovelia

Ordem Ephemeroptera
Família Baetidae

Apobaetis
Americabaetis

Baetis
Baetodes
Callibaetis

Camelobaetidius
Cloeodes

Família Caenidae
Família Ephemeridae

Família Leptohyphidae
Leptohyphes

 Traverhyphes
Tricorythodes

Família Leptophlebiidae
Farrodes

Família Polymirtacyidae
Ordem Odonata

Família Aeshnidae
 Anax

Família Calopterygidae
Hetaerina

Família Coenagrionidae
Argia

 Epipleoneura
Família Corduliidae
Família Gomphidae
Aphylla theodorina
 Cyanogomphus sp.

Phyllocycla sp.
Phyllogomphoides sp.

Progomphus
Tibiogomphus

 Zonophora
Família Lestidae

Família Libellulidae
Anatya

 Brechmorhoga
Dasythemis
Dythemis

Elasmothemis
Erythemis
Idiataphe

Macrothemis
Miathyria

Micrathyria
Libellula
Orthemis
Pantala

Perithemis
Família Protoneuridae

Epipleoneura
Idioneura
Neoneura

Ordem Trichoptera
Família Brachycentridae
Família Glossosomatidae
Família Helicopsychidae

Helicopsyche
Família Hidropsychidae

 Macrosternum
Smicridea

Família Hydroptilidae
Família Odontoceridae
Família Leptoceridae

Nectopsyche
Família Leptoceridae

Nectopsyche
 Oecetes

Triplectides
Família Philopotamidae

Chimarra
 Ordem Lepidoptera

Pyralidae
Ordem Plecoptera

Família Perlidae
Anacroneuria
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Como os demais indicadores da comunidade analisados, o índice BMWP também indica uma 
comunidade de macroinvertebrados bentônicos pouco diversificada e com organismos tolerantes ou 
resistentes as alterações ambientais, condizentes com ambientes alterados e pouco preservados.

Figura 446 – Riqueza de macroinvertebrados bentônicos no Programa de Monitoramento 
Limnológico da UHE Baguari, Programa de Monitoramento Limnológico da UHE 
Eliezer Batista e Monitoramento de Qualidade de Água da UHE Risoleta Neves.
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Figura 447 – Diversidade de macroinvertebrados bentônicos no Monitoramento de Qualidade de 
Água da UHE Risoleta Neves e no Programa de Monitoramento Limnológico da UHE Baguari.
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Figura 448 – Densidade de macroinvertebrados bentônicos no Programa de 
Monitoramento Limnológico da UHE Baguari, Programa de Monitoramento 

Limnológico da UHE Eliezer Batista e abundância de macroinvertebrados bentônicos 
no Monitoramento de Qualidade de Água da UHE Risoleta Neves.
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Tabela 162 – Classificação da qualidade de água segundo Junqueira et al. (2000) 
utilizando a pontuação do BMWP adaptado por Junqueira et al. (2000).

BMWP UHE Risoleta Neves

Data
CAN-01 CAN-02 CAN-03 CAN-04 CAN-05 CAN-06 CAN-07 CAN-08 CAB-10

set/12 Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

dez/12 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim

mar/13 Péssima Ruim Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

jun/13 Péssima Ruim Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim

set/13 Regular Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

dez/13 Regular Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

mar/14 Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima

jun/14 Regular Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

set/14 Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim

dez/14 Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

mar/15 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

jun/15 Péssima Péssima Regular Péssima Ruim Péssima Péssima Regular Péssima

set/15 Péssima Ruim Regular Ruim Ruim Péssima Péssima Regular Péssima

BMWP UHE Baguari

Data P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08

jul/12 Excelente Excelente Boa Regular Boa Excelente Regular

out/12 Ruim Ruim Péssima Péssima Ruim Péssima Péssima

jan/13 Péssima Ruim Péssima Péssima Ruim Péssima Péssima

abr/13 Ruim Regular Ruim Regular Regular Regular Péssima

jul/13 Regular Regular Ruim Regular Ruim Ruim Péssima

out/13 Ruim Boa Péssima Péssima Ruim Regular Péssima

jan/14 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

abr/14 Péssima Boa Ruim Ruim Ruim Péssima Péssima

jul/14 Regular Regular Ruim Péssima Péssima Ruim Péssima

out/14 Péssima Ruim Ruim Péssima Ruim Ruim Péssima

jan/15 Ruim Péssima Péssima Péssima Ruim Péssima Péssima

abr/15 Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim Ruim Péssima

jul/15 Péssima Ruim Regular Regular Boa Ruim Péssima

out/15 Péssima Ruim Ruim Péssima Regular Péssima Péssima
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BMWP UHE Eliezer Batista

Data AIM 008 AIM 020 AIM 023 AIM 035 AIM 040 AIM 045

mar/11 Péssima Péssima Regular Regular Boa Boa

jun/11 Péssima Péssima Excelente Boa Excelente Excelente

set/11 Regular Péssima Excelente Excelente Excelente Excelente

dez/11 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

mar/12 Péssima Péssima Regular Regular Regular Ruim

jun/12 Péssima Péssima Regular Regular Boa Regular

set/12 Ruim Péssima Péssima Boa Boa Ruim

dez/12 Péssima Péssima Péssima Péssima Regular Regular

mar/13 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim

jun/13 Péssima Péssima Péssima Péssima Regular Regular

set/13 Ruim Péssima Péssima Regular Regular Ruim

dez/13 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

mar/14 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

jun/14 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

set/14 Ruim Péssima Péssima Regular Regular Regular

dez/14 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Regular

mar/15 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim

jun/15 Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

set/15 Ruim Péssima Péssima Ruim Péssima Regular

Entre os taxa registrados na região, dois são considerados exóticos invasores o caracol asiático 
ou caramujo-trombeta Melanoides tuberculata e bivalve Corbicula. Os bivalves exóticos invasores do 
gênero Corbicula são originais da Ásia, introduzidos no Brasil provavelmente através de água de lastro 
de navios (DARRIGRAN; PASTORINO, 1993), existem registros da espécie nas Américas, África e Europa 
(ARAUJO; MORENO; RAMOS, 1993). O primeiro registro na América do Sul ocorreu na década de 1970 
(ITUARTE, 1981), desde então vem aumentando sua distribuição geográfica ocupando todas as bacias 
hidrográficas do continente (SANTOS et al., 2012). As espécies desse gênero competem com os molus-
cos bentônicos nativos das famílias Mycetopodidae e Hyriidae levando à diminuição das populações 
nativas; a densidade do invasor se torna em poucos anos bem maior que as dos moluscos nativos, 
alterando o ambiente pela da maior filtragem de partículas em suspensão e deposição no sedimento, 
redução de densidade de fitoplâncton e acúmulo de conchas (SANTOS et al., 2012). Assim como de-
mais moluscos filtradores Corbicula podem atuar como bioacumuladores de metais pesados, podendo 
causar risco à saúde humana ao serem consumidos por peixes que venham a ser posteriormente con-
sumidos pelo homem (SANTOS et al., 2012).

O caracol asiático (M. tuberculata) é pertence à família Thiaridae, essa espécie invasora encon-
tra-se amplamente distribuída em regiões tropicais e subtropicais em todo o mundo. O primeiro regis-
tro da espécie no Brasil ocorreu em Santos em 1967 (VAZ et al., 1986), introduzida de forma acidental 
provavelmente através do comércio aquarista (VAZ et al., 1986). Na bacia do rio Doce, existe o primei-
ro registro da espécie ocorreu em 1999, na lagoa Dom Helvécio (MARCO JR., 1999). A espécie pode 
ser hospedeira intermediário de trematódeos que trazem risco à saúde humana como Paragonimus 
westermani, Clonorchis sinensis, Centrocestus formosanus, Haplorchis pumilio e Philophthalmus gralli.  
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Annelida e três de outros grupos. Os grupos com ampla distribuição na área de estudo foram os insetos 
Chironomidae (Diptera), Elmidae (Coleoptera), Baetidae (Ephemeroptera) e Annelida, representados 
por Oligochaeta e Hirudinea. As maiores densidades encontradas foram de Chironomidae (Diptera), 
Oligochaeta (Annelida) e Simuliidae (Diptera). Os autores relataram diminuição de densidade e di-
versidade de organismos, em comparação ao estudo realizado por Barbosa et al. (1997), bem como 
relacionaram a baixa diversidade à baixa qualidade de água e ao substrato arenoso com muita matéria 
orgânica de origem antropogênica.

Marques e Barbosa (2001) avaliaram a qualidade da água utilizando os macroinvertebrados ben-
tônicos no médio rio Doce, seguindo parâmetros empregados em regiões temperadas. Entre os 14 pon-
tos amostrados, seis estavam no leito principal do rio Doce. Encontraram 58 famílias de Insecta (85% 
do total de taxa), oito de Mollusca e duas de Annelida. Os grupos Chironomidae (Diptera), Oligochaeta 
(Annelida) e Physa (Mollusca) foram considerados dominantes em regiões mais impactadas. Os autores 
consideraram os parâmetros utilizados em regiões temperadas úteis também para regiões tropicais, 
classificando a qualidade da água em baixa, alta e intermediária.

Moretti e Callisto (2005) utilizaram a comunidade de macroinvertebrados bentônicos no biomo-
nitoramento da bacia do médio rio Doce, entre 2000 e 2001, avaliando sete ecossistemas lóticos (com 
um ponto no rio Doce) e quatro lagoas. Encontraram 49 táxons nos ambientes lóticos e 31 nas lagoas. 
Oligochaeta (Annelida) e Chironomidae (Diptera) foram os grupos mais abundantes. Concluíram que a 
utilização dos macroinvertebrados como bioindicadores de qualidade da água foi satisfatória.

Souza (2007) relacionou indicadores da comunidade de macroinvertebrados (riqueza; porcenta-
gem de indivíduos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera; porcentagem de indivíduos 
dos grupos taxonômicos Physa, Oligochaeta e Chironomidae; e grupos funcionais) com o uso e cober-
tura do solo nas mesmas sete sub-bacias de ambiente lótico estudadas no PELD. Encontrou 93 taxa 
diferentes, considerado alto pelo autor em virtude do elevado nível de degradação da área. A porcen-
tagem de indivíduos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, foi significativamente maior 
em locais com melhor estado de preservação e a porcentagem de indivíduos dos grupos taxonômicos 
Physa, Oligochaeta e Chironomidae foi maior em locais mais degradados.

A distribuição e abundância de Chironomidae (Diptera) ao longo do médio rio Doce também fo-
ram usadas como bioindicadores (MARQUES; BARBOSA; CALLISTO, 1999), assim como a deformidade 
em mentum de Chironomus (CALLISTO; MARQUES; BARBOSA, 2000). Foi encontrada menor riqueza 
de gêneros de Chironomidae e dominância de Chironomus nos pontos com pior qualidade ambiental. 
Chironomus, seguido de Cricotopus, foi o gênero mais frequente e abundante; o grupo Tanypodinae 
foi considerado mais sensível a alterações ambientais (MARQUES; BARBOSA; CALLISTO, 1999). Um 
total de 3% dos Chironomus analisados apresentou deformidade no mentum (CALLISTO; MARQUES; 
BARBOSA, 2000).

A utilização dos macroinvertebrados como bioindicadores de qualidade do ambiente aquático 
em ambiente lótico na bacia do rio Doce também foi realizada aplicando o índice BMWP no alto e 
médio rio Doce, com melhores resultados em estações de amostragem dentro do parque nacional 
da serra do Cipó, enquanto as estações fora do parque apresentaram resultados compatíveis com 
bacias fortemente impactadas (COTA et al., 2002). Barbosa, Callisto e Galdean (2001) amostraram 
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alguns pontos pertencentes à bacia do rio Doce na Serra do Cipó, com o objetivo de avaliar a diver-
sidade de macroinvertebrados bentônicos e utilizá-lo como bioindicador. Concluíram que ela pode 
ser empregada para avaliar a qualidade da água e do ecossistema, pela composição taxonômica da 
comunidade, função trófica e grupos predominantes. Galdean, Callisto e Barbosa (2000) analisaram 
os macroinvertebrados na serra do Cipó, com o objetivo de classificar os pontos de acordo com a 
alteração causada por atividades antrópicas. Entre os pontos analisados, alguns pertenciam à bacia 
do rio Doce. A Estação de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Peti (EPDAP) foi estudada por 
Rodrigues e Bueno (2016), que avaliaram o impacto da mineração de ferro na diversidade de macroin-
vertebrabos bentônicos nos córregos Brucutu e Frederico e na junção dos dois, em outubro de 2010. 
Verificaram redução da diversidade nos córregos afetados, com presença apenas de grupos resistentes 
à perturbação ambiental (como Chirinomus).

Outros estudos sobre a fauna aquática de macroinvertebrados foram realizados em trechos da 
bacia do rio Doce localizados na serra do Cipó. Callisto et al. (2004), por sua vez, analisaram a diversidade 
dos macroinvertebrados bentônicos em gradiente longitudinal, com pontos de coleta na sub-bacia do 
rio Indaiá (rios de primeira a quarta ordem) e na sub-bacia do rio Peixe (rios de quinta e sexta ordem). 
Encontraram 60 táxons de macroinvertebrados, sendo 50 de Insecta (83,33%), com grupos dominantes 
de raspadores e coletores – Chironomidae (Diptera) e Baetidae (Ephemeroptera) – e, em alguns pontos, 
no período chuvoso, de filtradores – Simuliidae (Diptera) e Leptophlebiidae (Ephemeroptera). Callisto, 
Moreno e Barbosa (2001) estudaram a diversidade de habitats e os grupos funcionais de macroinverte-
brados na serra do Cipó, tendo entre os pontos amostrados alguns pertencentes à bacia do rio Doce. O 
grupo dos coletores foi o mais abundante, seguido dos coletores-predadores e detritívoros-herbívoros; 
a maior riqueza de grupos tróficos funcionais foi encontrada em ambientes com maior diversidade de 
habitat (vegetação ripária junto a macrófitas). Os autores concluíram que os grupos tróficos funcionais, 
junto à avaliação de habitat, podem ser utilizados para analisar a diversidade de macrofauna bentônica 
em ecossistemas lóticos de altitude.

Em ambiente lêntico, o biomonitoramento foi realizado utilizando a composição e a distribuição 
de macroinvertebrados bentônicos em cinco lagoas do complexo lacustre do médio rio Doce, com 
objetivo de avaliar a saúde ambiental destas entre dezembro de 2007 e janeiro de 2009 (MAGALHÃES; 
GUARDA; SANTOS, 2016). Aplicaram três índices (Biological Monitoring Working Party – BMWP, Average 
Score Per Taxon – ASPT e Índice Biótico de Família – IBF) e as lagoas analisadas encontravam-se forte-
mente impactadas (MAGALHÃES; GUARDA; SANTOS, 2016). Marques, Ferreira e Barbosa (1999) estu-
daram os macroinvertebrados em duas lagoas com diferentes estados de conservação (lagoa da Barra 
e Carioca), em julho de 1996. A riqueza e número de organismos foram maiores na lagoa com melhor 
estado de conservação (33 táxons na melhor preservada e 14 na lagoa mais degradada). Chironomidae 
(Diptera) foi o táxon com maior densidade nas duas lagoas.

As lagoas do sistema lacustre do médio rio Doce em Minas Gerais também foram alvo de ou-
tros estudos de macroinvertebrados aquáticos. Ramos (2008) analisou a composição taxonômica e a 
densidade da comunidade bentônica em 18 lagoas e avaliou a ocorrência de Melanoides tuberculata 
(coletas realizadas em março de 2004 e junho de 2005). O autor encontrou 52 táxons na estação chu-
vosa e 75 na estação seca, com maior riqueza de Chironomidae (21 táxons na estação chuvosa e 25 na 
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Com relação ao background natural, os dados primários e secundários, a partir de análises 
realizadas em sedimentos de corrente, indicam que alguns elementos já estavam com concentrações 
acima dos valores considerados seguros para consumo humano. De acordo com Rodrigues (2012), os 
elementos Fe, As, Pb, Mn, Ba, Zn, Ni, avaliados em seu trabalho, apresentavam concentrações acima 
dos valores considerados seguros. Segundo Sousa, (2016), foram evidenciadas concentrações relativa-
mente elevadas para também para os elementos As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni, possivelmente relacionadas 
com fontes geogênicas.

Os dados primários, referentes a análises preliminares, realizadas a partir de amostras coletadas 
em áreas de cabeceiras das drenagens, livres de influências antrópicas, indicaram valores elevados, 
principalmente para o elemento As (229,2 mg/kg).

Além da origem natural, as históricas atividades minerárias nessa região têm sido também 
responsáveis pelo incremento de alguns elementos, principalmente o ouro, que comumente está 
associado a corpos sulfetados mineralizados, em zonas de cisalhamento. Mineralizações secundárias 
de ouro elementar também são reportadas em zonas de falhas dentro dos itabiritos do Supergrupo 
Minas (DARDENNE; SCHOBBENHAU, 2003; ROESER; ROESER, 2013). Além de ferro e ouro, as atividades 
minerárias incluem a explotação de manganês, bauxita e gemas.

No que se refere aos pontos de controle, ou seja, áreas não afetadas pela passagem e deposição 
da lama, mas influenciadas por outras atividades antrópicas, também se verificou que alguns elemen-
tos apresentavam valores levemente maiores, como é o caso do Zn (9 a 10 mg/kg) em locais próximos 
a zonas urbanas (RODRIGUES, 2012).

Os dados preliminares obtidos a partir das análises de sedimentos de corrente em pontos de 
controle permitem verificar valores elevados de Fe em praticamente todos os pontos, além de ligeira 
elevação do elemento Al e Mn, principalmente nos pontos de coleta no rio Gualaxo do Norte.

A comunidade de macroinvertebrados aquáticos encontrada na linha-base, assim como os in-
dicadores e índices utilizados nos estudos realizados, indica um ambiente fortemente alterado com 
baixa qualidade ambiental que pode ser relacionada às atividades antrópicas, refletindo a degradação 
ambiental que a bacia do rio Doce já vinha sofrendo mesmo antes do desastre. A fauna de macroin-
vertebrados apresentou baixa riqueza e diversidade com prevalência de taxa resistentes a alterações 
ambientais. Fontes de poluição, alterações nas margens dos rios, ausência ou redução de mata ciliar e 
modificação de habitats são fatores que, certamente, contribuem para esse resultado.
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Figura 451 – Totais anuais de precipitação do mês de março na bacia do rio Doce.

Figura 452 – Totais anuais de precipitação do mês de abril na bacia do rio Doce.
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Figura 453 – Totais anuais de precipitação do mês de maio na bacia do rio Doce.

Figura 454 – Totais anuais de precipitação do mês de junho na bacia do rio Doce.
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Figura 455 – Totais anuais de precipitação do mês de julho na bacia do rio Doce.

Figura 456 – Totais anuais de precipitação do mês de agosto na bacia do rio Doce.
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Figura 457 – Totais anuais de precipitação do mês de setembro na bacia do rio Doce.

Figura 458 – Totais anuais de precipitação do mês de outubro na bacia do rio Doce.
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Figura 459 – Totais anuais de precipitação do mês de novembro na bacia do rio Doce.

Figura 460 – Totais anuais de precipitação do mês de dezembro na bacia do rio Doce.
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Figura 463 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56065000.

Figura 464 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56075000.
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Figura 465 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56085000.

Figura 466 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56090000.
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Figura 467 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56110005.

Figura 468 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56145000.
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Figura 469 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56240000.

Figura 470 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56335001.
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Figura 471 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56337000.

Figura 472 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56385000.
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Figura 473 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56145000.

Figura 474 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56425000.
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Figura 475 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56460000.

Figura 476 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56484998.
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Figura 477 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56500000.

Figura 478 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56510000.
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Figura 479 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56539000.

Figura 480 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56570000.
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Figura 481 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56610000.

Figura 482 – Mínima, média e máxima das vazões mensais para a estação 56664000.


