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Resumo: O Rio do Formoso é um importante tributario do Rio Sao Francisco no
noroeste do estado de Minas Gerais. Sua bacia encontra-se inserida no Bioma
Cerrado, suas dguas drenam imensos latifindios com forte tendéncia agropecuéria,
influenciando diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas e quimicas da agua
superficial e do sedimento de corrente e fundo. Foram coletadas 22 amostras de
sedimentos em onze pontos, nos quais foram determinadas as concentracdes totais
de Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn por ICP-OES, com, extracao acida. Os resultados foram
comparados a resolucao CONAMA 344/2004 - Nivel 1. A caracterizacao mineral foi
obtida por DRX e, a composicao geoquimica dos litotipos foi determinada por ICP-
OES. Os teores totais dos metais Cd e Cr nos sedimentos ultrapassaram os valores
de referéncia nivel 1 (TEL) estabelecidos pelo CONAMA. A disponibilidade desses
metais nos sedimentos é resultado direto dos residuos metal-organicos gerados pela
agricultura comercial. A assinatura geoquimica para o elemento cromo presente no
sedimento confirma a contribuicao natural geolégica. O mineral predominante nos
sedimentos é o quartzo, a presenca de minerais de argila, sugere uma maior ou
menor troca de cation metélicos do sedimento para a coluna de agua.
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SOURCE, DISTRIBUTION AND GEOCHEMICAL
CHARACTERISTICS OF STREAM SEDIMENTS OF THE
FORMOSO RIVER - MG.

Abstract: The Formoso River is an important tributary of the Sao Francisco River
in the northwest of Minas Gerais State. With its basin inserted in the Cerrado
Biome, its waters drain large agropecuary landed estates, what influences directly
the physicochemical characteristics of superficial waters and stream sediments. The
Cu, Cd, Cr, Ni, Pb and Zn parameters were analyzed in 22 sediment samples in 11
points by using the chemical acid extraction technique and ICP-OES reading, and
the results were compared to the CONAMA resolution 344/2004 Level 1. Mineral
characterization was accomplished by DXR and geochemical lithotypes analysis was
made by ICP-OES. It revealed that the levels of Cd and Cr are above (TEL) the
levels recommended by the CONAMA. The presence of these metals in sediments
results directly of the metal-organic residues generated by commercial agriculture.
The geochemistry signature for the Cr element present in the sediment confirms the
geological natural contribution. Quartz is the predominant mineral on sediment, the
presence of clay minerals suggests a greater or minor interchange of metallic cations
from the sediment to the water column.

Key-words: Heavy metals. Sediments. Natural Anthropogenic. CONAMA 344/04.

Introducao

A dinamica da evolucéao dos sistemas produtivos e o dominio sobre a tecnologia tém
como conseqiiéncia uma ampla problemética ambiental onde o meio ambiente fisico
e biolégico, se instala no cenério principal desses processos. A regido investigada vem
sendo utilizada para fins agricolas, desde a década de 60, por imensos latifiindios
que introduziram a monocultura de pinus e eucaliptos. Contudo, com a chegada
dos grandes grupos capitalistas agricolas, trazendo consigo novas agrotecnologias,
a producao diversificou-se e ganhou carater comercial, os graos, em especial a soja,
milho, feijao, café e, atualmente, a monocultura de algodao, desenharam uma nova
paisagem agricola na regiao.

Segundo Alloway & Ayres (1994) a agricultura é uma das maiores fontes nao pontuais
de poluicao por metais pesados, sendo as fontes principais as impurezas em fertilizantes
(Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn); os pesticidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn); os preservativos de
madeiras (As, Cu, Cr) e os dejetos de producao de aves e porcos (Cu, Zn).
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Sedimento é o material geolégico nao consolidado, distribuido ao longo do sistema
de drenagem, caracterizado pela continua e constante interacdo dos processos de
intemperismo e erosao situados a montante (Litch, 1998). De acordo com as condicoes
fisico-quimicas da agua, os elementos solubilizados podem se precipitar como
hidréxidos, carbonatos e demais minerais, ser adsorvidos por sélidos finos ou formar
complexos com a matéria organica, incorporando-se ao sedimento. Dessa forma, o
sedimento carrega informacbes dos processos naturais e antrépicos contidos dentro
da bacia hidrogréfica, sendo sua anélise uma importante ferramenta para determinar
a qualidade de um sistema aquatico.

Este trabalho teve por objetivo estabelecer a concentracao de metais (Cu, Cd, Cr, Ni,
Pb e Zn) no sedimento, definir suas fontes e distribuicdo, comparando os valores com
os da Resolugao CONAMA 344/04 Nivel 1% (TEL).

Contextualizacao da area de estudo

A érea da pesquisa encontra-se regionalmente inserida na bacia hidrografica do rio Sao
Francisco, mais especificamente no segmento Alto/médio curso, sendo a sub-bacia do
rio do Formoso a érea efetiva da pesquisa. O tipo climético para a area de estudo é o
tropical imido/subumido, com inverno seco e verao chuvoso, a média pluviométrica é
de 1.195 mm (CETEC, 1980). A area de estudo, encontra-se diretamente influenciada
pelo contexto geoldgico-geomorfoldgico regional, marcada de forma geral por uma
superficie ligeiramente ondulada, correspondendo a Superficie Sul-Americana I e
II (Valaddo, 1999). Os principais compartimentos geomorfolégicos encontrados na
area da pesquisa: 1) A Superficie Tabular — Unidades de Chapadas esculpidas em
rochas sedimentares do Grupo Areado; 2) Unidades de Colinas - esculpidas sobre
os litotipos Grupo Areado/Formacao Trés Barra, Grupo Mata da Corda e Grupo
Bambui/Formacao Trés Marias do Neoproterozéico; 3) Planicie aluvial Unidades de
Vales e Terragos Quaternérios. Hidrograficamente a bacia do rio do Formoso drena
uma area de 826 km? e, se integrando a bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco pela
margem direita, possui um canal aberto e, seu fluxo principal é do tipo turbulento
de corrente e encachoeirado. Dentro de um quadro litogeomérfico, desenvolveu-se
uma cobertura pedoldgica diferenciada, devido as influéncias do material de origem
e do relevo, com prevaléncia dos Latossolos. Toda a area encontra-se inserida no
Bioma Cerrado, apresentando fitofisionomias variadas. O uso do solo na bacia se
faz de forma intensiva, com grandes areas ocupadas por monocultoras comerciais

(Baggio, 2008).

4 Nivel 1: Threshold Effect Level (TEL) - limiar do qual se prevé-se um provavel efeito adverso a
biota CONAMA 344/04.
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Mapa 1: Localizagéo geral da area da pesquisa no contexto geogréafico municipal.
Fonte: BAGGIO, 2008

Materiais e métodos

O desenvolvimento do trabalho se iniciou com selecao dos pontos de amostragem ao
longo do canal fluvial, sendo estabelecida através de uma malha de densidade média,
considerando também, as variagbes na paisagem que refletissem os diferentes tipos
de unidades litolégicas, compartimentos geomérficos e suas areas de transicao, como
mostra o Mapa 2. Foram realizadas duas amostragens, sendo a primeira realizada
na estacao imida (marco/2007) e a segunda na estacao seca (julho/2007), em onze
pontos ao longo do canal fluvial e principais tributarios. As amostras pesaram 1,5 kg
cada, coletadas a uma profundidade até 35 cm da lamina de 4gua, afastada 30 cm das
margens do leito menor e também, sobre rochas no leito. Em laboratério, as amostras
foram secas a temperatura ambiente, preparadas, pesadas e fracionadas em peneira
de aco até a fracao <0,63um. A abertura das amostras foi feita por ataque acido
(USEPA821-R-91-100). A leitura dos metais foi feita por Espectrometro de Emissao
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Optica com Plasma Indutivamente Acoplado — ICP-OES, pertencente ao CPMTC/
IGC/UFMG. As amostras de rochas foram coletadas nos afloramentos de rochas
frescas ou pouco alteradas. Coletou-se 5 amostras/2 kg de rochas, as amostras foram
secadas a uma temperatura de 90°C, britadas a 2 mm, quarteadas e homogeneizadas;
a pulverizacéo foi feita em moinho de ago a 95% - 150 mesh, a abertura quimica foi
realizada através de digestao acida e a determinacgao dos elementos ocorreu através
do ICP-OES, do CPMTC/IGC/UFMG. A caracterizagao mineralégica dos sedimentos
foi realizada no mesmo laboratério, por difratometria de Raios-X (DRX), empregando-
se um difratbmetro Rigaku, modelo Geigerflex.
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Mapa 2: Mapa com os pontos de amostragem para sedimentos de corrente e rochas,
apresentado também, os compartimentos geomoérficos definidos para a area.

Fonte: BAGGIO, 2008
Resultados e discussoes

A seguir, apresentam-se os resultados da caracterizacao e da concentracao de metais
nas amostras de sedimentos e, a comparacao com os valores maximos permitidos

pela Resolugao CONAMA 344/04 Nivel 1.
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Composicao mineralégica

A composicao mineralégica dos sedimentos é constituida pelo grupo dos seguintes
minerais terrigenos: (Quartzo >60%), minerais de argila (caolinita entre 3% a 20%),
mica-grossa (moscovita <3%), feldspatos (microclina 3% a 5%), minerais acessérios
pesados (anatasio, goethita, hematita e magnetita entre 3% a 5%) e minerais quimicos
e autigénicos representados pelos sulfatos (gipsita 3% a 20%). O quartzo (SiO,) foi o
mineral com maior predominéncia em todas as mostras, sua ocorréncia pode estar
associada ao retrabalhamento dos arenitos do Grupo Areado e Mata da Corda, que
compdem a parte superior da coluna estratigréfica e, dos arenitos arcoseanos do Grupo
Bambui — Fm: Trés Marias. A caolinita ALSi,O,(OH), e a moscovita KALSi,O, ,(OH),,
podem ser provenientes dos arenitos da Fm. Chapadéao, Fm. Trés Barras e Fm. Trés
Marias, de grande expressao geogréafica na area. O Fe, encontra-se sob a forma de
goethita FeO(OH), hematita Fe,O, e magnetita Fe,O,, sua origem encontra-se associada
aos litotipos do Grupo Areado e Mata da Corda e aos litotipos da Fm. Trés Marias, que
compdem o substrato rochoso da bacia. O anatasio TiO, esta associado a presenga
de brechas lapiliticas limitadas por tufos macigos do Grupo Mata da Corda, e por
fim, os elementos menores presentes nos litotipos. De maneira geral, os principais
minerais que formam o sedimento da bacia estudada sao: o quartzo, a gipsita e a
caolinita, refletindo ambientes de elevado intemperismo, tendo em vista que o quartzo
¢é mineral residual resistente ao intemperismo, seguido de filossilicados neoformados,
como a gipsita e caolinita, resultante do intemperismo de minerais priméarios como
os feldspatos e micas.

Analise geoquimica dos litotipos

A andlise dos dados do Quadro 1 mostra que, o teor do elemento Cd presente nos
litotipos Arenitos e Argilitos encontra-se abaixo dos valores de referéncia, portanto, nao
héa enriquecimento desse metal para os sedimentos. Para o elemento Cr, os teores nao
ultrapassaram os valores de referéncia estabelecidos por Bowen (1979) e Krauskopf
(1976), para os arenitos, no entanto, para os litotipos argilitos, os valores encontram-
se muito préximos do limite estabelecido.
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QUADRO 1: Valores de referéncia e concentracao média de cadmio e
cromo contido

nos litotipos.

Valores referéncia — Cd e Cr- Litotipos arenitos e folhelhos

Elemento Referéncia — Bowen, (1979) e | Concentragao Padrao - litotipos
Cd Krauskopf, (1976). observada Rio do Formoso
Arenitos 0,05 ppm <0,01 ppm Nao enriquecimento
Folhelhos. | 0,22 ppm <0,01 ppm Nao enriquecimento

Grupo Bambui

Elemento Referéncia: Bowen, (1979) e | Concentracao Padréao - litotipos
Cr Krauskopf, (1976). observada Rio do Formoso
Arenitos 35 ppm 8,288 ppm Nao enriquecimento
Folhelhos. | 90 ppm 89 ppm Nao enriquecimento

Grupo Bambui

Analise quimica - metais pesados

Estudou-se o comportamento geoquimico dos seguintes elementos: Cu, Cr, Cd, Ni, Pb
e Zn, foram obtidas informac6es sobre o nivel de concentracao total, a variacao dos
teores ao longo do perfil longitudinal, a correlagao entre a fracao granulométrica e com
a composicao mineralégica obtidas nos sedimentos e, a correlagao entre a concentracao
dos metais e os fatores de ordem antrdpica e natural. Finalmente procedeu-se a
comparacao dos dados com os valores orientadores estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 344/2004 Nivel 1. O Quadro 2 apresenta os valores totais maximos e
minimos, obtidos para os seis metais, em dois periodos climéaticos - chuvoso e seco.
Séao discutidos neste trabalho os aspectos geoquimicos dos metais Cd e Cr, metais
que violaram a Resolucado CONAMA 344/2004. Os valores obtidos para Cd foram: o
minimo de 0,01 mg/Kg e o maximo de 1,221 mg/Kg, na estacao chuvosa, e o minimo
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0,001 mg/Kg e maximo 1,126 mg/Kg, na estacao seca. Os pontos P1 e P3 superarao
em mais de 100% os valores orientadores estabelecidos pela Resolugao CONAMA,
que é de 0,6 mg/Kg. Em relacao aos outros pontos, nenhum ultrapassou os valores
orientadores proposto pela resolu¢ao CONAMA. Os valores obtidos foram o minimo
de 0,01 mg/Kg e o maximo de 1,221 mg/Kg, na estacao chuvosa, e o minimo 0,001
mg/Kg e méaximo 1,126 mg/Kg, na estagao seca. O aumento apresentado nos teores
totais de Cd para os sedimentos, principalmente nos pontos P1 e P3, esta diretamente
associado ao incremento de agroquimicos utilizados no plantio de graos. Os teores de
Cr foram: minimo de 0,1539 mg/Kg e méaximo de 64,00 mg/kg, na estacao chuvosa,
e minimo de 0,1858 mg/Kg e méximo de 63,25 mg/Kg, na estacao seca.

QUADRO 2: Em destaque, os teores e os metais que violaram os valores
de referéncia - CONAMA 344/04 - Nivel 1

Pontos | Cobre (Cu) CONAMA Cédmio(Cd) Cromo (Cr) CONAMA Niquel (Ni) CONAMA | Chumbo (Pb) Zinco (Zn)
344/04 Nivel 1 CONAMA 344/04 | 344/04 Nivel 1 344/04 Nivel 1 CONAMA 344/04 | CONAMA
35,7mg/Kg Nivell 37,3 mg/Kg 18mg/Kg Nivell 344/04 Nivell
0,6 mg/Kg 35 mg/Kg 123mg/Kg
Est.chuvosa | Est. seca Est. Est. seca | Est. chuv | Est. seca Est. chuv | Est. seca | Est. Est. seca | Est. Est.
chuv chuv chuv seca
P1 0,068 0,051 1,221 1,126 0,1539 0,1858 0,055 0,051 0,083 | 0,081 0,2368 | 0,212
P2 10,08 10,0 0,41 0,38 64,0 63,25 12,02 12 20,38 | 20,25 9,87 9,5
P3 6,21 6,13 1,01 49,01 38,75 6,35 6 11,16 11,13 6,77 6,68
P4 6,73 6,63 0,002 0 28,69 28,63 11,98 11,88 25,99 | 25,75 9,88 9,38
P5 4,79 4,63 0,001 0 16,58 16,38 2,55 2,38 9,58 19,38 481 4,75
P6 11,28 11,0 0,001 0 17,99 17,38 8,75 12,18 | 12,13 9,49 9,38
P7 9,18 9,13 0,29 0,25 15,77 15,63 6,77 6,63 12,19 [ 12,13 9,48 9,38
P8 11,81 11,25 0 0 18,89 18,75 9,68 9,38 16,88 13,08 |13
P9 11,01 10,5 0 0 20,77 20,5 9,66 9,63 14,01 | 14,00 12,7 12,63
P10 10,99 10,63 0,01 0 14,18 14 5,78 5,63 12,39 | 12,38 10,5 10,38
P11 12,87 12,75 0,012 0,012 21,21 21 10,18 10,13 15,59 [ 15,5 11,79 | 11,75
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Valores totais dos materiais analisados

Nota-se um discreto aumento nos valores de Cr na estacdo chuvosa, devido ao
carreamento, através das aguas pluviais, de material pedolégico contendo residuos
metal-orgénicos, disponiveis nas areas agricultaveis. Os pontos P2 e P3 alcancaram
valores acima do recomendado pela Resolugao CONAMA 344/04, que é de 37 mg/Kg,
diante dos dados obtidos, pode-se afirmar que houve contaminacao nos sedimentos
de corrente para cromo. Esses pontos localizam-se no compartimento geomorfolégico
Unidades de Chapadas (cujo uso do solo é destinado a agricultura comercial). Ressalta-
se que o ponto P2: 64,00 mg/Kg apresentou um aumento significativo de cromo de
mais de 69% em relacao ao valor de referéncia CONAMA, que é de 37,3 mg/Kg.
Em relacao aos pontos P4 a P11, os teores de Cr se encontram abaixo do valor de
referéncia, ndo havendo até o presente momento, descumprimento da legislagao.
O aumento apresentado nos teores totais de Cr nos sedimentos de corrente pode
estar associado a sua utilizacdo como agente ativo das tintas, que sao utilizadas
na preservacao do madeirame, empregado na construcao de cercas, galpoes e nas
casas. Além disso, a intensa utilizacao de agroquimicos contendo anidrito crémico,
acido crémico, 6xido crémico e triéxido de cromo, utilizados no plantio de graos,
principalmente no compartimento geomorfolégico Unidades de Chapadas, area com
intensa atividade agricola. Os residuos metal-orgénicos secos e/ou pulverizados sao
transportados pelo ar e pela dgua de irrigagao e depositados nos solos, quando sao
disponibilizados para a 4gua superficial e para os sedimentos de corrente. Os pontos
que apresentaram alteracbes em relacao os teores totais de Cr e Cd deverao ser
monitorados com atencao, pois, se encontram acima dos limites de TEL estabelecidos
pela Resolugao CONAMA 344/04.

Conclusoées

A partir dos dados acima expostos, pode-se concluir que os metais pesados Cd e Cr,
ultrapassaram os valores de referéncia TEL estabelecidos pela Resolucaéo CONAMA
344/2004. Para os outros elementos, as concentracoes encontram-se dentro do limite
preconizado por essa resolucao, entretanto, demandam atencéao especial, pois para
esses metais os niveis de concentragdo em alguns pontos encontram-se préximos
aos limites recomendados. A presenga de Cd e Cr no compartimento sedimento é
resultado direto do uso repetitivo e intensivo de fertilizantes, pesticidas e residuos
organicos, para a producao agricola. Os valores de Cr presentes nos litotipos argilitos,
contribuem no enriquecimento

desse metal para os sedimentos. A fracao fina dos sedimentos foi a mais propicia,
no que se refere aos carreadores geoquimicos ativos, principalmente os de origem
antrépica e natural. Constatou-se a predominancia do mineral quartzo nos sedimentos,
a presenga de minerais de argila, como a caolinita, sugere que em alguns pontos
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amostrados, pode ocorrer maior ou menor troca de céations metalicos, presentes
nos sedimento para a coluna de agua. Diante dos resultados obtidos, sugere-se a
implantacao de um programa de monitoramento dos recursos hidricos, no intuito de
melhorar a qualidade ambiental do rio do Formoso e dos geoambientes envolvidos.
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