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Analise dos metais pesados nos
sedimentos de fundo do alto rio
Jequitinhonha em areas afetadas
pela atividade de extracao
mineral, Diamantina MG

RESUMO

A busca de ouro no leito do rio Jequitinhonha foi o principal motivo a atrair
os primeiros Bandeirantes a explorar suas aguas. Esta longa jornada, iniciada
em sua foz, trouxe resultados proximos a sua nascente no distrito de Serro
Frio, local atualmente conhecido como Diamantina, no estado de Minas
Gerais. Alguns anos apos a sua colonizagdo foram também descobertos os
diamantes, e esta regido ficou marcada pela presenga da atividade mineral até
os dias atuais. A atividade garimpeira ¢ uma das responsaveis pela mudanga
da paisagem da regido assim como a alteracdo na quimica dos sedimentos.
Para entender estas alteragcdes foram realizadas andlises fisico-quimicas
(granulometria e cor) e andlises quimicas na fracdo silto-argilosa dos
sedimentos. A determinacdo das concentragdes dos elementos quimicos foi
feita por ICP OES. As amostras (28 no total) foram coletadas em dois
periodos climaticos. Os dados analisados foram comparados a Resolucgdo
CONAMA 454/2012, ao indice de geoacumulagio e ao fator do
enriquecimento percentual. Os resultados indicaram que os sedimentos
apresentaram granulometria fina a média e cor 2,5Y. Quando comparados a
Resolugdo CONAMA 454/2012, os resultados das analises quimicas apontam
alteragdes nos teores de Zn, Pb e Cr, sendo que os teores destes dois ultimos
ultrapassaram o nivel 2. Cr, Zn e Cu apresentaram indices de geoacumulacgio
superiores a 3, sendo os sedimentos classificados como moderado a altamente
poluidos em pelo menos um dos periodos analisados no que diz respeito a
estes elementos. O Fator de enriquecimento percentual indicou que os
maiores aumentos das concentragcdes dos elementos quimicos analisados
foram no Pb, Cu e Zn.

Palavras chave: Geoquimica Ambiental, Metais pesados, Sedimentos.

ABSTRACT

The search for gold in the Jequitinhonha riverbed was the main reason to
attract the first Bandeirantes to explore its waters. This long journey, started
at its mouth, brought results close to its source in the district of Serro Frio, a
place currently known as Diamantina, in the state of Minas Gerais. Some
years after its colonization, diamonds were also discovered, and this region
has been marked by the presence of mineral activity to the present day. The
mining activity is responsible for changing the landscape of the region as well
as changing the chemistry of sediments. To understand these changes,
physical-chemical analyzes (granulometry and color) and chemical analyzes
were carried out on the silt-clayey fraction of the sediments. The
determination of the concentrations of the chemical elements was made by
ICP OES. The samples (28 in total) were collected in two climatic periods.
The analyzed data were compared to CONAMA Resolution 454/2012, to the
geoaccumulation index and to the percentage enrichment factor. The results
indicated that the sediments presented fine to medium granulometry and 2.5Y
color. When compared to the CONAMA Resolution 454/2012, the results of
the chemical analyzes point to changes in the levels of Zn, Pb and Cr, with
the contents of the latter two exceeding level 2. Cr, Zn and Cu presented
geoaccumulation indexes greater than 3, the sediments being classified as
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moderate to highly polluted in at least one of the analyzed periods with
respect to these elements. The percentage enrichment factor indicated that the
greatest increases in the concentrations of the chemical elements analyzed
were in Pb, Cu and Zn.

Keywords: Environmental Geochemistry, Heavy metals, Sediments

1. INTRODUGAO

O rio Jequitinhonha abrange um rico
histdrico sobre a exploracdo mineral. A corrida
do ouro no século XVII, desencadeada por
desbravadores baianos ¢ paulistas, foi a
principal causa da origem e do povoamento da
bacia do rio Jequitinhonha (GONCALVES,
1997) e, desde entdo, a produgdo mineral esta
associada as questdes culturais regionais.
Inicialmente a Lavra de Tijuco, uma lavra
aurifera, apresentou seus primeiros indicios da
exploragdo de diamantes no ano de 1729
(SANTOS, 1868). No periodo entre 1772 ¢
1841, a lavra de diamantes foi explorada pela
Real extragdo (CHAVES; UHLEIN, 1991). No
ano de 1962, a Mineragdo Tejucana S.A teve
seu alvara de pesquisa liberado, ¢ a sua
primeira draga instalada no Rio Jequitinhonha
em 1966 (DUPONT, 1991). No ano de 2007, a
Mineradora Novo Rio concluiu suas operagdes
de lavra no rio Jequitinhonha. Sem o
funcionamento da mineradora, um fluxo
surpreendente de garimpeiros ocupou a regido
em busca de ouro e diamantes (SANTOS;
SILVA, 2015).

O rio Jequitinhonha é o recurso natural
mais importante da regido. Atividades de
desmatamento para fins agropastoris, de
mineracdo e de garimpagem em seu alto curso
e alguns dos afluentes tém causado, no decurso
dos anos, modificagdes importantes no ciclo
hidrologico (GONCALVES, 1997). Metais
podem entrar na agua dos rios a partir de areas
de mineracao através de varias formas, como
descarga de minas, escoamento superficial,
intemperismo quimico de rochas e solos,
umido e seco e precipitacdo de particulas
atmosféricas (REZA; SINGH, 2010). A
remobilizagdo de grandes quantidades de
materiais, junto a escavagoes, pode aumentar a
concentracdes dos metais nas dguas e
posteriormente se acumular junto aos
sedimentos fluviais, gerando grandes passivos
ambientais.

Os sedimentos sdo uma combinagdo de
materiais  fragmentados, compostos  por
materiais detriticos, biogénicos e autogénicos.
Os componentes detriticos sdo formados por
fragmentos de rocha e minerais derivados da

terra pelo intemperismo, os componentes
biogénicos sdo remanescentes de esqueletos
inorgénicos de organismos e matéria organica
produzida pela degradagdo dos seus tecidos, e
0os componentes autigénicos sdo precipitacdes
derivadas inorganicamente, que sdo formadas
nas aguas e¢ também apos a deposi¢do dos
sedimentos no fundo de rios e oceanos
(CALVERT, 1976; WARREN, 1981).
Segundo Christofoletti (1981), em seus estudos
sobre geomorfologia fluvial, a carga total dos
sedimentos ¢ composta por materiais
fornecidos por processos quimicos, processos
pluviais, englobando todos o0s processos
ligados a morfogénese pluvial que atuam
sobre as vertentes ¢ movimentos de massa no
regolito. Estes se apresentam como uma
mistura de particulas de varias espécies,
tamanhos e formas. Desta maneira, o0s
sedimentos  detriticos s3o uma mistura
complexa, nos quais nao ¢ facil quantificar os
principais componentes ou defini-los de forma
individualizada (WARREN, 1981). As trocas
de elementos quimicos entre a agua e os
sedimentos sdo temas de estudos desde as
primeiras pesquisas geoquimicas. Para Clarke
(1911), no momento em que a agua deixa a
atmosfera e entra na terra porosa, sua quimica
e atividade solvente iniciam e continuam,
provavelmente sem interrupcao, até alcancar o
mar. O carater e a extensdo do trabalho assim
realizado varia com as condi¢des do local,
como a temperatura, a natureza dos minerais
encontrados e assim por diante. Este autor
demostrou que, a atividade antropica também
era responsavel pelas alteracdes na 4gua
quando afirmou que “em qualquer discussdo
completa sobre as aguas nos rios, ¢ preciso
levar em conta a contaminagdo por
interferéncias humanas”.

Em estudos de avaliagdo da qualidade
ambiental dos recursos hidricos, os sedimentos
de corrente e de fundo tém destacada
importancia por apresentarem alta capacidade
de adsorver estes metais toxicos (TRINDADE,
2012). Para Debarry (2004) os sedimentos
carregam  importantes  informacgdes  dos
processos naturais e antropicos. Os metais
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pesados tendem a se acumular nos sedimentos
de fundo, os quais podem ser assimilados
dentro dos organismos por ingestdo. Para Han
et al. (2002) os sete metais pesados de maior
preocupacgdo segundo o impacto ambiental que
causam sdo: Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Ni e Zn. Em
geral, a produgdo mundial para estes sete
metais pesados estudados aumentou
exponencialmente. Para este mesmo autor, as
taxas de aumento na produ¢do mundial destes
metais desde o inicio do século 20 estdo na
seguinte ordem: Cr > Cu > Zn > Pb > Ni > Cd
> Hg. Desta forma toda a intera¢do entre os
sedimentos e o aumento das concentragdes dos
metais pesados de origem antropica estdo
inseridos em uma area denominada como
geoquimica ambiental.

A geoquimica ambiental ¢ uma ciéncia
nova que reflete a preocupacdo com as fontes
atuais de desequilibrio da natureza, originada
basicamente nos problemas sécio-politicos de
superpopulacdo, urbanizagao e industrializa¢do
(CARVALHO, 1989). Deste modo, além dos
estudos geoquimicos até entdo classicamente
desenvolvidos, passou-se também a efetuar
trabalhos relativos a deteccdo e controle de
poluigdo e as modificagdes decorridas no meio
ambiente em consequéncia de interferéncias de
carater antropico (MOREIRA-
NORDEMANN, 1987). Para Rohde (2008), a
geoquimica ambiental ¢é responsavel por
estudar os processos geoquimicos da
antroposfera, o compartimento terrestre
produzido pela atuacdo dos seres humanos
como um conjunto e suas influéncias
geoquimicas nos demais compartimentos
terrestres.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O rio Jequitinhonha tem grande importancia
no cenario nacional, sendo um dos mais
relevantes cursos d’agua da regido nordeste de
Minas Gerais. Sua bacia de drenagem ocupa
uma extensdo total de 70.315 km® os quais
estdo divididos em uma 4rea de 66.319 km” no
estado de Minas Gerais enquanto 3.996 km” se
encontram no estado da Bahia (GONCALVES,
1997). Apresenta uma extensao aproximada de
1.100 km e suas nascentes estdo localizadas a
aproximadamente 1300 metros de altitude,
localizada no municipio de Serro-MG. A area

Embora as preocupagdes sobre a
interferéncia humana no meio ambiente sejam
relativamente  novas, no  Brasil seu
amadurecimento é crescente nos ultimos 40
anos, sendo cada vez mais constante a sua
aplicagdo de estudos geoquimicos, em questdes
de contaminag¢des fluviais, ou nos sedimentos
carreados por suas aguas. Muitos estudos
realizados como os de Baggio (2008), no rio
Formoso, Trindade (2010), no rio Sao
Francisco e Araujo et al. (2017), no rio
Jequitinhonha, Neves (2008), no Ribeirdo das
Pedras, um dos afluentes do rio Jequitinhonha,
demonstram estas crescentes preocupacdes
relacionadas a qualidade das aguas e dos
sedimentos no estado de Minas Gerais.

Para Baggio (2008) e Trindade (2012) os
sistemas fluviais estdo entre os ambientes
naturais mais impactados pelas atividades
antropicas. Desta forma, torna-se necessario
verificar como essas atividades vém atuando
sobre o sistema fluvial do rio Jequitinhonha e
quais as origens e potenciais fontes de
contaminagdo. O principal objetivo deste
trabalho é de determinar as concentracdes e
distribuicGes  dos  seguintes  elementos
quimicos: Cr, Cu, Cd, Ni, Zn e Pb nos
sedimentos de fundo ao longo do perfil
longitudinal do rio Jequitinhonha em 4areas
afetadas pela atividade de extragdo mineral.
Porém, para que este estudo seja completo se
faz necessario avaliar outras fontes potenciais
de contaminag¢do antropicas, como langamento
de efluentes domésticos associados a cidades,
estradas, silvicultura, agropecuaria, entre
outros.

de estudo, encontra-se inserida ao sul da regido
hidrografica de Unidade de Planejamento e
Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) do
Alto Jequitinhonha - JQO1, entre os municipios
de Diamantina e Couto de Magalhdes de Minas
(Figura 1).

A area total de contribuicdo da bacia
analisada - area de estudo, é de 3.006,8 km’.
Topograficamente, o rio Jequitinhonha tem
uma variacdo de altitude entre 1.276 m a 652
m, com um desnivel médio em torno de 624 m,
e uma extensdo aproximada de 140 km.
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2.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

afetam dire-
tamente a dinamica dos sedimentos.
Caracteristicas como o relevo, clima,
vegetacdo, geologia e solos sdo responsaveis
por gerar modificagdes em sua deposigdo,
composi¢do, causar variagdes granulométricas
e prover materiais detriticos dos mais diversos.

O rio Jequitinhonha, tem sua nascente
localizada no Planalto de Diamantina (SAADI,
2005). Em sua porgdo superior os vales sdo
escavados e profundos, formando
frequentemente canions entalhados sobre as

Os aspectos fisiograficos
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Figura 1

Localizagdo da area de estudo no contexto estadual e municipal.

rochas quartziticas da Serra do Espinhaco, com
a largura dos aluvides raramente excedendo os
20 m. A partir da localidade do municipio de
Mendanha, o rio ganha o seu médio curso,
desenvolvendo aluvides mais largos. Também
observa-se uma forte queda no gradiente do
rio, com altitudes entre 1.200 ¢ 1.500 m no
espigdo serrano para 700 e 600 m (CHAVES;
CHAMBEL, 2004). A Figura 2 apresenta o
perfil longitudinal do rio Jequitinhonha e a
localizagdo de seus pontos de amostragem.
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Maria Nunes
Rio Caeté-Mirum
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Figura 2

Perfil longitudinal do rio Jequitinhonha, juntamente com os pontos de amostragem dos sedimentos de fundo.
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O ouro e os diamantes que se encontravam
inicialmente nas rochas do Supergrupo
Espinhago sdo transportados pelos leitos
fluviais constituidos por rochas de acentuada
declividade, até finalmente se depositarem nas
areas de menor desnivel junto ao Grupo
Macaubas, onde ¢é possivel observar a
formagdo de uma grande planicie aluvionar,
com grandes depositos de placers. A porgao
basal do Supergrupo Espinhago se formou em
um evento de deformacdo decorrente de um
rifteamento e posterior deposicdo a cerca de
1,75 Ma. Posteriormente, estabeleceu-se a
bacia Macaubas, cujas rochas recobriram o
batolito, ja aflorante (GROSSI-SAD et al,
1997). O Grupo Macaubas consiste de material
glacial ressedimentado e depositado como
debris-flow subaquoso e por correntes de
turbidez (metaritmitos turbiditicos). Este
preencheu o rifte brasiliano, provavelmente
durante o periodo de 900 a 700 Ma (UHLEIN
et al., 1995). O fechamento da faixa Aracuai
ocorreu entre 660 Ma e prolongou-se até cerca
de 550 Ma, durante o periodo Brasiliano
(NOCE, 1997). A area de estudo encontra-se
em sua maior parte sobre as rochas do Grupo
Macatbas.

A analise do perfil fluvial, juntamente com
as caracteristicas geologicas, permitiu definir
que, a montante, o rio Jequitinhonha drena
rochas do Supergrupo Espinhago, apresentando
alta declividade e fluxo turbulento. Proximo da
cota de 700 m de altitude nota-se uma
mudanga para litologia de rochas do Grupo
Macaubas. Esta transicdo reflete-se na reducgéo
da declividade e o canal fluvial apresenta
maior largura e fluxo laminar.

Segundo dados da Normal Climatoldgica
do Brasil, realizados no periodo entre os anos
de 1981 até 2010, pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), a area apresenta uma
precipitagdo acumulada média anual de 1375,3
mm e uma temperatura média de 18,7 °C. A
regido apresenta as estacdes umida e seca bem
definidas. As menores precipitagdes se
encontram no més de julho caracterizando o
apice do periodo de secas, enquanto em
dezembro observa-se os valores de maiores
precipitagdes, definindo o periodo de cheias do
rio Jequitinhonha. Nesta regido o tipo de clima
e solos favorecem a formacdo de uma flora
tipica. Na extremidade ocidental da bacia do
Jequitinhonha a vegetagdo ¢é de campos
rupestres/altitude, com ocorréncias de florestas
estacionais deciduais nos fundos de vale
(FERREIRA, 2011).

Para a analise de uso e ocupa¢do do solo
utilizou-se dados fornecidos pelo IBGE de
monitoramento da cobertura e uso da terra do
Brasil 2014 — 2016. Estes dados sdo gerados
com imagens OLI/Landsat-8 do ano de 2016,
utilizadas as bandas 4 (Red), 5 (NIR) e 6
(SWIR 1), para criar a composi¢ao falsa cor
R5G6B4, e outros insumos auxiliares no
processo de interpretagdo visual das imagens
(IBGE, 2018). Os dados gerados pelo
levantamento do IBGE, no ano base de 2016,
permitiram observar uma maior concentragao
das areas classificadas como vegetagdo
campestre. Nas areas de menor altitude ¢
facilmente observada a vegetagdo florestal ao
longo das margens dos leitos fluviais. Entre os
principais impactos antropicos classificados
temos: mosaicos de ocupagdo em areas
florestais, pastagem com manejo, areas
artificiais (aquelas estruturadas por edificag¢des
e sistema viario, ocupadas por complexos
industriais ou comerciais ¢ onde ocorrem a
exploragdo ou extracdo de substincias
minerais) e silvicultura (Figura 3).

2.3 AMOSTRAGEM E PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

Foram coletadas manualmente, 14 amostras
por periodo climatico, dividindo a coleta em
dois trabalhos de campo, sendo um primeiro
elaborado no periodo seco no dia 29 de junho
de 2018, e uma segunda campanha no periodo
umido em 12 de fevereiro de 2019. Estas duas
campanhas totalizaram 28 amostras ao longo
do segmento fluvial no rio Jequitinhonha
(Figura 4). As coletas ocorreram de forma
sazonal, de modo, a buscar um espectro de

dados anual sobre as mudangas na geoquimica
dos sedimentos no rio Jequitinhonha. Cada
amostra pesou aproximada de 5 kg, e foram
coletadas nas margens esquerda e direita. As
amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos, previamente identificadas, lacradas e
transportadas em gelo - 4°C até o laboratorio.
Junto com a coleta das amostras, foi realizado
o registro fotografico e afericdo da localizacdo
com o auxilio do GPS portatil Garmin 78s.
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Figura 3
Correlagao entre a bacia estudada e os dados de monitoramento da cobertura e uso da terra 2014-2016 do IBGE.
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Figura 4
Mapa hidrografico da Bacia do rio Jequitinhonha, apresentando a localizagéo dos pontos de amostragem.
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A preparagdo da amostra em laboratorio
envolveu todo o processo de secagem,
homogeneizacdo e redugdo da amostra até a
aliquota necessaria para a realizagdo da
analise. Os sedimentos foram submetidos a
decantacdo e posterior separagdo da dgua, sem
a perda de particulas finas e filtrados em filtros
de nitrato de celulose 0,45 um. Apds a retirada
do excesso de dgua, as amostras foram secas
em  estufa, por um  periodo de
aproximadamente 48 horas, a uma temperatura
inferior a 60°C evitando a perda de metais por
volatilizacgao.

Como parametriza¢do dos sedimentos foi
utilizada a classificacdo de cores baseada na
Munsell Soil Color Charts (2000). O primeiro
passo na classificagio de MUNSELL envolve
a definicdo das matizes e suas variacdes. Os
matizes sdo representados pelas cores simples
e suas combinagdes, mas para os solos os
matizes principais variam de 10R até 2,5Y
como também as cores neutras (G ¢ B). O
segundo valor refere-se a intensidade da cor e

sua tonalidade enquanto o ultimo valor
representado pelo croma estd associado a
saturagdo ou brilho (MUNSELL SOIL
COLOR CHARTS, 2000).

Com a amostra seca, foi de interesse
compreender a disposi¢do dos sedimentos ao
longo do perfil fluvial e quais as principais
fragdes  granulométricas presentes. Este
procedimento foi baseado na Norma ABNT -
NBR 7181 de 1984 — Analise Granulométrica
de Solos que consiste na utilizagdo de 500 g da
amostra e separacdo mecanica por 30 minutos
em peneira vibratoria. As amostras foram
classificadas com um conjunto de peneiras
com malhas variando de 9 até 250 mesh. A
defini¢do das malhas de peneiras utilizadas
seguiu a distribui¢do granulométrica segundo a
Resolugdo CONAMA 454/ 2012 (Tabela 1).
Para esta analise ndo foi utilizado o material
acima de 2 mm que seria classificado como a
fragdo cascalho. Os valores com 0%
apresentaram concentracdo menor de 5g, ndo
sendo detectados pelo erro da balanga.

Tabela 1 — Malha das peneiras utilizadas para a classificagdo granulométrica dos sedimentos.

Modificado de CONAMA n°454/2012

Fraciao Granulométrica

Cascalho
Areia muito grossa
Areia grossa
Areia média
Areia fina
Areia muito fina
Silte e argila

Malha da peneira
Mesh Abertura (Lm)

9 2000
16 1000

35 500
60 250
115 125

250 63

Apds o processo de peneiramento, o
material passante da peneira de malha 63 um
(250 mesh) foi reservado para analise
geoquimica em potes atdxicos. Para Thorne
(1981), Zonta et al. (1994) ¢ Maslennikova et
al. (2012) as concentragoes de metais pesados
tém uma correlagdo com as diversas fracdes
dos tamanhos de particula, sendo que a
concentracdo dos metais pesados aumenta de
acordo com a reducdo do tamanho das
particulas. Para Warren (1981) as fragdes mais
finas contém ndo apenas uma grande fracdo de
argila, ferro e matéria organica, mas também
uma alta concentracdo de elementos tragos
como o chumbo e o zinco.

Com uma balanga de precisio, Bel
Engineering modelo M214Ai, foi reservada
uma aliquota de 0,5g dos sedimentos
passantes da peneira de 63 um. Este sedimento
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fino, abaixo de 63 um, foi colocado em tubos
digestores e submetido a dissolugdo em uma
combinacdo de 9 mL de 4acido cloridrico e 3mL
de acido nitrico concentrados em uma relagdo
de 3:1. As amostras foram alocadas em um
bloco digestor SL 25/40 da fabricante SOLAB.
O aquecimento do bloco digestor ocorreu de
forma gradual com um incremento de 30°C a
cada 20 minutos (tempo de rampa) e
estabilizado em temperatura final de 180°C até
a digestdo total da amostra.

Apos a digestdo total, as amostras foram
diluidas até uma aliquota de 50 mL de agua
deionizada e posteriormente filtradas. Apds
este processo o material foi enviado para o
Laboratorio de Pesquisas Ambientais — NGgA
/ UFMG, para analise no espectrometro de
emissdo optica ICP OES (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectroscopy) com
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Plasma de Argdnio Acoplado Indutivamente.
O equipamento utilizado foi o Epectroflame —
Spectro, modelo M4165.

Os teores de metais obtidos com ICP OES
foram avaliados de trés modos distintos:
através do calculo do Indice de geoacumulagio
— Igeo, o fator de percentagem do
enriquecimento, ¢ a comparagdo dos dados
brutos aos valores limites na legislagdo
brasileira - Resolugdo CONAMA 454/2012.

A primeira avalia¢do consiste no calculo do
fndice de geoacumulagdo — Igeo proposto por
MULLER (1979, apud TRINDADE, 2010), o
qual pode ser obtido pela equagédo (1)

c
Igeo = log?2 (1,5;%) (1)

Onde Cn ¢ a concentragdo do elemento # na
fracdo fina; Ch ¢é a concentracdio do
background geoquimico do elemento e 1,5 é o
fator usado para minimizar variagdes do
background  causadas  por  diferencas
litologicas. Os valores calculados pelo Igeo
definem classes de polui¢do em sete intervalos,
variando entre zero (0) e maior que cinco (>5),
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fator de percentagem do enriquecimento e o indice de Geoacumulagao.

Valores do 7, Classe do I,

Qualidade do sedimento

0-0 0
0-1 1
1-2 2
2-3 3
3-4 4
4-5 5
5-6 >5

Nao poluido
Nao poluido a moderado
Moderadamente poluido
Moderado a altamente poluido
Altamente poluido

Altamente para extremamente poluido

Extremamente poluido

O termo “background geoquimico” foi
originalmente introduzido em meados do
século XX para diferenciar a abundancia de
elementos nas formacdes rochosas
mineralizadas e ndo-mineralizadas. Os termos
“background ambiental”, “background
antropogénico” e “background local” sdo
sinonimos e que se referem as substancias
poluentes oriundas de fontes antropogénicas
em escala regional ndo identificada
(RODRIGUES; NALINI JUNIOR, 2009). O
background geoquimico ou natural é uma
medida relativa para  distinguir  entre
concentragcdes de elementos ou compostos
naturais e concentracdes influenciadas pela
antropogénese em amostras
(MATSCHULLAT et al, 2000). Para Gough
(1993) o termo background ¢ entendido
principalmente como um valor natural para um
dado meio ndo impactado por atividades
antropicas. Esta tarefa pode-se tornar ainda
mais dificil em ambientes heterogéneos. A sua
definigdo pode ser mais complexa em
ambientes onde as rochas sofreram processos
metamorficos, hidrotermais ou de alteragdo
(GALUSKA, 2007). Neste trabalho adotou-se
a utilizagdo do termo ponto de referéncia no
local de background geoquimico. O ponto de
referéncia ou linha de base ocorre em areas nas
quais a interferéncia antropica esta presente, e
se deseja se observar qual foi o impacto de
uma  determinada  atividade  antropica

(ROHDE, 2008). Para Brandao et al. (2011) o
ponto de referéncia corresponde a um ambiente
livre da acdo antrdpica ou o menos impactado
dentro da area de estudo.

Desta forma foi necessdrio amostrar em um
local mais distante de fontes potenciais de
contaminacdo e alguns dos seus principais
tributarios. A amostra definida como ponto de
referéncia foi o P03, localizado na zona de
mistura dos rios Jequitinhonha e rio Soberbo.

O fator de percentagem do enriquecimento,
do inglés “percentage emrichment factor” —
EF% foi definido por Zonta et al. (1994). Estes
autores afirmam que a defini¢do de uma linha
de Dbase referente a concentracdes dos
elementos medidos antes dos focos de
contaminacdo, pode se tornar uma tarefa
dificil. Isso ocorre, pois o sedimento a ser
utilizado devera estar livre de contaminantes,
apresentar as mesmas origens, mineralogia e
tamanhos de gridos. Desta maneira a utilizagdo
do fator de percentagem do enriquecimento, se
torna um indice que nao necessita de um ponto
de referéncia. Este indice pode ser calculado
para avaliar a contaminac¢do nos sedimentos
através da equagdo (2)

EF% = (—— ") x 100 (2)

Cmax—Cmin
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Onde C é a concentracdo média de todos os
elementos amostrados, Cmin seria o valor do
ponto amostrado com menor concentragao e
Cmax o valor do ponto com concentragdo
maxima nas analises.

Nao existe uma legislacdo brasileira que
trate diretamente sobre os valores maximos
para contaminantes de sedimentos em aguas. A
resolucdo mais proxima em definir os valores

maximos para estes contaminantes ¢é a
resolugio CONAMA n° 454, de 01 de
Novembro de 2012. Esta, estabelece as
diretrizes gerais e os procedimentos
referenciais para o gerenciamento do material a
ser dragado em aguas sob jurisdi¢cdo nacional.
Estes wvalores podem ser observados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de classificagdo dos elementos de acordo com o CONAMA 454/2012. Modificado de CONAMA n°454/2012

Niveis de classificacdo do material (mg/kg)

Elemento Nivel 1 Nivel 2
cd 0.6 35
Pb 35 91,3
Cu 35,7 197
Cr 373 90
Ni 18 35,9
Zn 123 315

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISES GRANULOMETRICAS

As cores dos sedimentos determinadas nas
amostras variaram entre 2.5Y 7/3 até SYR 6/6.
Foi atribuida a maior parte das amostras a cor
2.5Y. Associa-se esta cor com a predominancia
de rochas quartziticas encontradas no entorno
da area de contribuicdo da bacia. Estas rochas,
sob a agdo do intemperismo, geram grios de
quartzo encontrados em todo o segmento
fluvial. Os pontos com valores de cor 5YR
foram geralmente encontrados em areas em
que garimpos encontram-se em atividade,
como o P14, em areas de cavas abandonadas
e/ou nas areas de lavra. Esta variacdo na cor,
com uma gradacdo do amarelo para o

3.2 DISTRIBUGAO DOS METAIS PESADOS

A concentracdo absoluta dos teores de
metais pesados analisados encontrados na
fragdo silto-argilosa dos sedimentos abaixo de
0,063 mm apresentou a seguinte ordem de
grandeza: Zn > Pb > Cr > Ni > Cu > Cd
durante o periodo seco, enquanto no periodo
umido foi encontrado: Zn > Cr > Pb > Cu > Ni
> Cd (Tabela 4).

O indice de geoacumulagdo (Igeo) avalia o
aumento da concentragdo de cada elemento
quimico em relagdo as amostras do ponto de
referéncia (P03). Os resultados obtidos sdo
observados nas Tabelas 5 e 6 de acordo com o
periodo climatico amostrado.

As maiores variagdes encontradas para o
periodo seco estdo associadas ao cobre que

amarelo/vermelho, ocorre pela presenga de
material no solo superficial que é misturado
aos sedimentos do leito do rio Jequitinhonha.
As amostras no canal fluvial apresentam
um baixo acimulo de sedimentos na fracdo
silte e argila (< 63 pm), sendo que suas
aliquotas dificilmente ultrapassaram os 5% do
contetdo da amostra total. A fragdo
predominante encontra-se acima do tamanho
de 0,250 mm - areia fina. Este comportamento
granulométrico pode estar associado a
contribuicdo das rochas formadoras da bacia,
entre elas quartzitos e meta-conglomerados da
Formagdo Sopa-Brumadinho (Figura 5).

alcancou valores superiores a 3,0; sendo
classificado como o principal veiculo poluidor,
segundo o indice de geoacumulagdo. O
aumento na concentracdo do Cu nio ocorreu
de forma gradativa, sendo que o ponto com
maior valor de indice de geoacumulagdo é o
P11 com 4,02 (Tabela 5). O local de coleta
desta amostra encontra-se onde o rio Caeté-
Mirim desagua no rio Jequitinhonha.

Os dados calculados para o periodo umido
apresentaram teores maiores que 4.0 para o Cr
e Zn. O ponto com maior teor para Cr foi o
P11 com 6,03; e o ponto com maior
concentracdo de Zn é o P9 com 4,59. Neste
ponto a extracdo mineral encontra-se em
intensa atividade.
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Figura 5

Analise granulométrica para os pontos de amostragem nos sedimentos de fundo - periodos seco e umido.

Tabela 4 — Concentragéo dos elementos analisados na fragéo silte-argila (< 63 mm) dos sedimentos,

Periodo Seco — mg/kg

P01 P02 P03 P04 POS P06 P07 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14
Cr 3,81 3,81 3,81 44,65 381 3,81 381 3,8 1795 381 1637 3,81 381 381
Cu 0,64 064 064 32 064 064 11,67 0,64 526 0,64 1562 0,64 0,64 3,72
Cd 0,10 o,10 o,10 o,10 o,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
Ni 6,35 6,35 6,35 1597 635 6,35 18,58 6,35 635 635 635 635 635 6,35
Zn 20,75 15,99 19,85 110,3 182,9 12,71 193,8 50,2 19,76 2548 80,3 19,59 69,5 34,33
Pb 25,68 14,86 16,18 682 558 10,43 159,5 111,5 34,59 20,29 35,6 14,36 12,4 33,55

Periodo iumido — mg/kg

P01 P02 P03 P04 POS P06 P07 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14
Cr 1,09 1,09 1,09 8,68 1,09 1,09 1,09 1,09 39,78 324 106,5 1,09 2,78 36,26
Cu 6,17 592 495 441 13,65 3,17 0,12 12 2042 0,12 2479 0,12 148 11,76
Cd 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043
Ni 2,99 299 299 479 728 299 299 299 10,69 2,99 19,68 299 299 393
Zn 10,51 14,74 3,36 834 274 27,12 855 0,13 121,1 0,13 108,6 0,13 0,13 0,87
Pb 17,25 14,41 1597 50,6 38,95 15,18 2,34 14,57 56 19,02 49,05 6,38 12,79 2647
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Tabela 5 - indices de geoacumulagao (/geo) para os elementos analisados nos sedimentos, calculados para o periodo seco,

P04 P05 P06 P07 P0S P09 P10 P11 P12 P13 P14
Ccr 297 0,00 0,00 0,00 0,00 1,65 0,00 1,52 0,00 0,00 0,00
Cu 1,74 0,00 0,00 3,60 0,00 2,45 0,00 4,02 0,00 0,00 1,95
cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 075 0,00 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 1,89 2,62 0,00 2,70 0,75 0,00 0,00 1,43 0,00 1,22 0,21
Pb 1,49 1,20 0,00 2,72 2,20 0,51 0,00 0,55 0,00 0,00 0,47

Tabela 6 - indices de geoacumulagao (/geo) para os elementos analisados nos sedimentos, calculados para o periodo (imido,

P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11 P12 P13 P14
Cr 2,41 0,00 0,00 0,00 0,00 4,60 0,99 6,03 0,00 0,77 4,47
Cu 0,00 088 0,00 0,00 0,00 1,46 0,00 1,74 0,00 0,00 0,66
cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,09 0,70 0,00 0,00 0,00 125 0,00 2,13 0,00 0,00 0,00
Zn 4,05 244 243 0,76 0,00 4,59 0,00 443 0,00 0,00 0,00
Pb 1,08 0,70 0,00 0,00 000 123 0,00 1,03 0,00 0,00 0,14

Embora os dados de geoacumulagio (/geo)
demonstrem o aumento do teor dos metais que
se relacionam as atividades antrépicas, ¢
necessario  salientar que a  assinatura
geoquimica natural, ie, as litologias
associadas ao Supergrupo Espinhaco e ao
Grupo Macaubas podem refletir nos resultados
obtidos. A contribuigdo proveniente dos
minerais que nao estdo presentes na area do
ponto de referéncia (P03) podem causar
desvios nestes resultados. Desta forma o Igeo
deve ser utilizado com ressalvas.

O Fator de percentagem do enriquecimento
define quais elementos apresentaram maior
aumento na concentracio média de um
determinado elemento. As Tabelas 7 e 8
apresentam os valores das concentragdes,
indice de geoacumulagio e os valores
calculados para o fator de percentagem do
enriquecimento. A analise do fator de
percentagem do enriquecimento demostrou um
aumento nas concentra¢des nos dois periodos
climaticos para o Cu, Zn e Pb, sendo que o Zn
apresentou maior aumento no periodo seco e o
Pb no periodo umido.

Tabela 7- Concentragdes, indice de geoacumulagéo (Igeo) e fator de percentagem do enriquecimento (EF%) para os

elementos analisados durante o periodo seco,

Tabela 8 — Concentragbes - indice de geoacumulagéo (/geo) e fator de percentagem do enriquecimento (EF%) para os

C Min C wmisx Cumédia Igeo win Igeo wax %EF
Cr 3,81 44,65 8,53 0,00 2,97 11,5
Cu 0,64 15,62 4,81 0,00 4,02 27,9
Cd 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,0
Ni 6,35 18,58 7,91 0,00 0,96 12,8
Zn 12,71 193,80 63,72 0,00 2,70 28,2
Pb 10,43 159,50 47,75 0,00 2,72 25,0

elementos analisados durante o periodo Umido,

120

C Min C mix Crnédia Igeo win Igeo wiax %EF
Cr 1,09 106,50 13,80 0,00 6,03 12,1
Cu 0,12 24,79 7,05 0,00 1,74 28,1
Cd 0,43 0,43 0,43 0,00 0,00 0,0
Ni 2,99 19,68 5,15 0,00 2,13 12,9
Zn 0,13 121,10 27,38 0,00 4,59 22,5
Pb 2,34 56,00 23,66 0,00 1,23 39,7
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3.2.1 CADMIO

Entre as principais fontes de contaminagao
para o Cd estdo o uso de fertilizantes na
agricultura e as mineragdes de Zn. A aplicagdo
de fertilizantes com micronutrientes pode
causar a disponibiliza¢do de Cd, Pb e Cr para o
solo (NAVA et al, 2011). A mineragdo de Zn
também pode elevar os niveis de Cd presente
nos sedimentos (TRINDADE, 2010). Esta
pode ocorrer devido a preseng¢a deste metal
como um elemento acessério em minerais
como a esfalerita (ZnS). Além destas fontes, o

3.2.2 CHUMBO

O Pb geralmente é encontrado na natureza
na forma mineral de galena (PbS). Nos
sedimentos, acumula-se na camada superficial
devido a sua baixa mobilidade no perfil. Essa
absorcdo deve-se a sua baixa solubilidade e
forte adsorc¢ao ao solo (UEBEL et al, 2017). O
Pb ¢é o poluente que provoca maior ameaga em
escala global. Estima-se que 10 milhdes de
pessoas vivam em regides contaminadas.
Insumo chave para fabricagdo de baterias de
carro, o chumbo ¢ liberado para o meio
ambiente por meio de processos de reciclagem
informais ¢ pela atividade de mineragdo
(COSTA et al, 2012). Neves (2008) também
detectou aumento nas concentracdes de Pb em
areas com a atuacdo da atividade do garimpo
no Ribeirdo da Pedras que ¢ uma das sub-
bacias do rio Jequitinhonha. Sua presenca
estaria associada aos residuos devido a
deterioragdo de equipamentos de mineragdo,
baterias e combustiveis. No Brasil as principais
fontes antropogénicas de poluicdo por chumbo
estdo associadas a mineragdo ¢ ao despejo
inadequado de rejeitos  industriais e
metalirgicos, incluindo a galvanoplastia
(CESAR et al, 2011). Cerca de metade do Pb
usado nos EUA destina-se a fabrica¢do de

3.2.3 COBRE

Entre as principais fontes antropogénicas de
poluigdo para o Cu estdo os condutores de
calor e eletricidade, coberturas, produtos
quimicos e equipamentos farmacéuticos,
pigmentos e ligas (BRADL, 2005). O Cu
também pode ser encontrado em Oleos
lubrificantes usados, sendo que suas
concentragcdes sdo maiores em equipamentos
antigos e sem manutencdo (SILVEIRA et al,

Cd pode ser adicionado ao solo via residuos de
pneus, Oleos e graxas, disposicdo de lixo
urbano, lodo de esgoto. E facilmente absorvido
nas plantas e tem potencial de entrar na cadeia
alimentar humana, causando sérios problemas
de saude (DIAS et al, 2001). Todos os pontos
amostrados encontram-se de acordo com
Resolugdo  CONAMA  454/2012, que
determina contaminagdo para teores acima de
18,0 mg/kg - Nivel I e de 35,9 mg/kg - Nivel 11
(Figura 6).

baterias de armazenamento. Outros usos
incluem soldas, rolamentos, coberturas de
cabos, muni¢do, encanamento, pigmentos e
calafetagem (WUANA, et al, 2011). O Pb
pode estar presente em Oleos lubrificantes
devido aos desgastes de mancais de veiculos e
equipamentos (SILVEIRA et al, 2006). S6rme
e Lagerkvist (2002) consideram que a emissdo
do chumbo pode estar associada a negocios de
lavagem de maquinas, onde é desconhecida a
fonte exata dos metais, porém este metal
estaria associado ao desgaste das pastilhas de
freio e pneus, que sdo conhecidos por liberar
consideraveis quantidades de chumbo. Na area
de estudo as maiores concentra¢des de chumbo
tétm uma forte condicionante antrépica, em
particular na area de influéncia urbana e
garimpeira. Nota-se ampla distribuicdo desse
elemento ao longo de todo o perfil de
amostragem. Segundo a Resolugdo CONAMA
454/2012, os niveis 1 e II para chumbo nos
sedimentos sdo respectivamente - 31 mg/kg e
91,3 mg/kg. Em todos os pontos amostrados
detectou-se a presenga Pb, destaque para os
pontos: P07 com 159.5 mg/kg no periodo seco
e P04 com 50,6 mg/kg no periodo timido
(Figura 6).

2006). Para sedimentos a Resolugdo
CONAMA 454/2012 define como nivel I
(limiar abaixo do qual ndo se observa efeito
adverso a biota) a concentragdo de 35,7 mg/kg,
e para o nivel II (valor acima do qual
provavelmente se observa efeito adverso a
biota), a concentragdo de 197 mg/kg. Dos
pontos analisados, nenhum apresentou valores
acima do nivel II. Todos os pontos amostrados
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para Cu, apresentaram teores abaixo do
preconizado pela Resolugdo da CONAMA. No
entanto, para o periodo seco, a partir do P07
(11,67 mg/kg) houve um aumento nas
concentra¢des para este metal, com os teores
mais elevados no P11 (15,62 mg/kg). Durante
o periodo umido o aumento na concentragdo
do cobre ocorreu no P05 (13,65 mg/kg), com
destaque para o P09 (20,42mg/kg) e P11
(24,79 mg/kg). Maiores concentracdes de
cobre no periodo imido estdo associadas com
o aumento da pluviosidade, quando ocorre uma

3.2.4 CROMO

O Cr destaca-se como o quinto elemento
metalico mais comum, apds o ferro, manganés,
aluminio e cobre. Ainda assim, o homem sé
veio a usar a cromita como fonte de cromo no
final do século XVIII, primeiro como
pigmento e, mais tarde, como mordente na
industria téxtil. Somente no inicio do século
XIX, descobriu-se que o cromo proporciona
propriedades inoxidaveis as ligas de aco
(SAMPAIO et al, 2008). O Cr é considerado
um elemento traco essencial para o ser
humano. Entretanto, se encontrado em altas
concentragdes, pode ser toxico aos individuos
(TRINDADE, 2010). O Cr nos sedimentos de
corrente pode estar associado a sua utilizagdo
como agente ativo das tintas, que sdo utilizadas
na preservacdo do madeirame, empregado na
construgdo de cercas, galpdes e nas casas.
Além disso, observa-se a intensa utilizacdo de
agroquimicos contendo anidrido crémico,
acido cromico, 60xido cromico e tri-o6xido de

3.2.5 NIQUEL

O Ni ¢ muito usado sob a forma pura na
protegdo de pecas metalicas, pois oferece
grande resisténcia a oxidagdo. Suas principais
aplicagdes sdo em ligas ferrosas e ndo-ferrosas
para consumo no setor industrial, em material
militar, em moedas, em transporte/aeronaves,
em aplicagOes voltadas para a construgdo civil
e em diversos tipos de acos especiais,
altamente resistentes a oxidagdo (SILVA,
2001). Para Poleto (2011) a fonte do niquel de
origem antropica, relacionada as atividades
urbanas, pode ser proveniente do combustivel

tendéncia do carreamento de dleos e graxas em
direcdo ao curso fluvial. Mesmo estando
abaixo dos valores de referéncia, existe um
aumento nas concentragdes para este elemento,
podendo estar associado as atividades
garimpeiras que ocorrem na regido. O indice
de geoacumulagdo apresenta um valor maximo
de 4,02, o que significa que, apesar de ndo
apresentar risco direto a saude, determinado
pelas diretrizes do CONAMA 454/2012, existe
um aumento nas concentracdes deste elemento
conforme mostra o grafico da Figura 6.

cromo. A presenga do cromo no
compartimento dos sedimentos pode se
apresentar como o resultado direto do uso
repetitivo e intensivo de fertilizantes,
pesticidas e residuos organicos, para a
producdo agricola (BAGGIO, 2013). O Cr
também pode ter sua fonte antropica associada
a metais galvanizados, componentes dos
motores e freios (POLETO et al, 2011). De
forma geral, as concentra¢des Cr encontradas
ao longo do perfil de amostragem nio
apresentam grandes variagdes, com algumas
excecgodes pontuais. Os pontos com os teores de
Cr aumentados sdo o P4 com 44,65 mg/kg no
periodo seco, e P9 com 39,78 mg/kg, ambos
valores acima do preconizado para nivel 1 da
Resolugdo CONAMA 454/2012. O ponto P11
apresenta valor de 106,5 mg/kg no periodo
umido. Este valor se encontra acima do nivel 2
da mesma Resolugdo (Figura 7).

diesel, oleos lubrificantes, metais
galvanizados, freios e pavimentos asfalticos.
Na estagdo seca e umida, apenas o P7: 18.58
mg/kg e o P11: 19.68 mg/kg violaram o nivel |
da Resolugio CONAMA N° 454/2012 que ¢
de 18 mg/kg. As analises apresentaram
contaminacdes pontuais para este elemento,
podendo estar associada a 6leos lubrificantes e
utilizacdo do o6leo diesel, combustivel de
utilizado nos motores ¢ maquinas que atuam
no garimpo (Figura 7).
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3.2.6 ZINCO

No Brasil o Zn tem larga aplicagdo na
construcdo civil, na industria automobilistica e
de eletrodomésticos, destacando-se 0 seu uso
na galvanizacdo como revestimento protetor de
agos estruturais, folhas, chapas, tubos e fios
por meio da imersdo ou eletrodeposi¢do. Os
laminados tém como principal campo de
aplicacdo as pilhas e baterias. O zinco ¢
também utilizado como anodo para protegdo
catddica do ago ou ferro (JESUS, 2001). Nos
sedimentos amostrados, os teores de zinco sdo
mais elevados na estagdo seca (Figura 7). A
Resolugio CONAMA N° 454/2012 define
como nivel 1 a concentragdo de 123 mg/kg
para Zn. Este valor foi ultrapassado em 2
pontos na estacdo seca: P5 com182.9 mg/kg e
P7 com 193,8 mg/kg, (Figura 7).Estes pontos
encontram-se antes da 4area afetada pela
atividade de extracdo mineral, estando mais
proximos ao distrito da cidade de Mendanha.
Desta forma, existe uma fonte potencial deste
Zn com proveniéncia relacionada a
proximidade do centro urbano. Outra fonte

4. CONCLUSOES

As analises das fragdes granulométricas
permitiram observar um aumento nao
sistematico nas areas onde a atuacdo das
atividades do garimpo ¢é intensa. Observa-se
que no segmento fluvial apds o ponto P07, no
qual o garimpo atua de forma intensa, areas
onde ocorre um aumento das fracdes areia fina,
silte e argila. Este aumento pontual ¢&
decorrente da falta de controle na separacdo do
solo superficial que poderia ser reutilizado para
recuperagdo da vegetacdo, evitando o
lancamento direto na calha do rio
Jequitinhonha, favorecendo o aumento destas
fragdes e aumentando a probabilidade de
concentracdo de alguns metais. Um controle de
estoque deste solo superficial, destinando o
mesmo para proposito futuro de recuperagio
ambiental, pode ser cogitado para minimizar o
passivo ambiental existente.

As concentracdes dos elementos analisados
apresentaram variagdo sazonal. As maiores
variacoes, incidiram nos elementos como Cr ¢
Pb. O Cr apresentou maiores concentragdes
durante o periodo Umido, enquanto para o
elemento Pb, os maiores teores encontrados
ocorreram durante o periodo seco.

Dos metais com maior probabilidade de
trazer problemas para a saide humana e os

potencial de Zn pode ser encontrada na
proximidade com a BR-367, onde pneus e
6leos lubrificantes poderiam ser fontes
potenciais de contaminagdo. Pneus utilizam
este metal como um ativador. No processo de
desgastes ocorre a liberagdo do elemento Zn o
qual ird terminar no solo préoximo a estradas e
pode ser transportado pelas aguas pluviais
(SORME, 2001). Para Lagerwerff et al. (1970)
0 zinco também pode ser encontrado como
aditivo, antioxidante no 6leo lubrificante e no
processo de galvanizacdo dos tanques e
conduteis dos veiculos. O metal zinco ¢
adicionado a oleos lubrificantes como aditivo
multifuncional, desempenhando as fung¢des
antioxidantes, inibidor de corrosdo,
antidesgaste, detergente e extrema-pressao.
Portanto, o Oleo lubrificante contém uma
quantidade razoavel de zinco como um
complexo organometalico (SILVEIRA et al,
2010). A origem do zinco pode estar associada
a proximidade com a BR-367.

ambientes naturais (Cr, Pb e Zn) apenas o Pb e
o Cr ultrapassaram o nivel 2 de contaminagéo
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454
de 2012 no segmento fluvial do rio
Jequitinhonha, onde a presenca da atividade de
extracao mineral ocorre.

O fator de porcentagem do enriquecimento
apresentou um aumento para os elementos Cu,
Zn e Pb. Esta variacdo foi observada durante as
duas campanhas de campo, nos periodos seco ¢
umido. O indice de geoacumulagdo demonstra
que os elementos Cr, Cu, Zn e Pb apresentam
um aumento das concentra¢des em relagdo ao
ponto de referéncia.

Nos pontos P04 e P05 ¢ possivel observar
um aumento nas concentragdes de Zn e Pb.
Saliente-se que estas concentracdes se situam
abaixo do nivel 2 do CONAMAA454 de 2012.
Esta area encontra-se antes do segmento
afetado pela atividade de extragdo mineral, ndo
sendo influenciada diretamente por esta. Uma
provavel causa no aumento das suas
concentracbes pode estar associada a
contribuicdo das drenagens que escoam por
baixo da rodovia BR-367 e a presenga de
postos de combustivel proximos a estes pontos.
Esta contamina¢do também é observada com
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um aumento pontual no indice de
geoacumulagio.

O ponto de amostragem P11 no rio Caeté-
Mirim, um dos principais afluentes do rio
Jequitinhonha, apresentou, no periodo umido,
quantidades de cromo  superiores ao
estabelecido para o nivel 2 da Resolugdo
CONAMA 454 de 2012. O Pb esta presente
acima do nivel 1 para ambos os periodos,
enquanto, o Ni estd presente acima do nivel 1
apenas durante o periodo umido. Ao
correlacionar os dados de uso e ocupagdo da
terra do IBGE de 2016 ¢ possivel identificar
areas classificadas como pastagem com
manejo e mosaico de ocupagdes em areas
florestais. Sendo que esta tltima esta associada
ao distrito de Diamantina - Inhai e outras
pequenas comunidades urbanas e rurais. A
atividade mineral também pode ser encontrada
no rio Caeté-Mirim em pequenos garimpos €
minas de diamantes.

Alguns contaminantes, como o Ni, Pb e Zn,
encontrados nas areas afetadas pela atividade
do garimpo podem estar associados
diretamente a  combustiveis e  6leos

5. AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio
da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -

lubrificantes ou ao desgaste de partes dos
motores, particularmente Cr e Pb. Estes
contaminantes t€m sua origem na utilizagdo de
maquinas pesadas como pas carregadeiras,
escavadeiras e bombas para dragagem, comuns
nestas  atividades. Estes  equipamentos,
geralmente, t€m suas manutengdes realizadas
sem os cuidados necessarios para evitar a
contaminacdo com Oleos e combustiveis, e
ocorrem no proprio local de utilizagdo,
podendo  apresentar vazamentos  destes
produtos, o que é muito comum de acontecer.

O impacto negativo das atividades minerais
junto as margens do rio Jequitinhonha pode ser
classificado como uma fonte pontual continua
de contaminacgdo antropica. Porém, além das
mudancas na quimica dos sedimentos, outros
fatores devem ser levados em conta, como a
alteracdo no relevo, com a modificacdo da
morfologia e dindmica fluvial do rio
Jequitinhonha, aumento da fragdo fina dos
sedimentos ¢ alteracdo de suas cores. Impactos
estes, que estdo associados diretamente a
remobilizagdo, classificagdo e nova deposi¢ao
dos solos e sedimentos.

Cédigo de Financiamento 001. Ao laboratdrio
de Geoquimica Ambiental — LGA/UFVIM,
onde foram executadas as etapas analiticas.
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Figura 6

Comparagao entre as anadlises de concentragdo dos metais pesados Cd, Pb, Cu com os limites estabelecidos pelo CONAMA

454/2012 e o indice de Geoacumulagéo (/geo).
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