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Resumo: Os objetivos deste estudo foram avaliar a qualidade ambiental e
o estado ecologico dos sedimentos fluviais do Quadrilatero Ferrifero atra-
vés do calculo de indices de qualidade multielementares para os elementos
As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn. Além disso, como as bacias hidrograficas da re-
gido foram historicamente antropizadas pela minerago, o presente estudo
também visa avaliar uma possivel associagdo com minas ativas e abando-
nadas. Foram calculados os seguintes indices: Indice de Risco Ecologico
Potencial (IR), Grau de Poluigio Modificado (mCd), indice de Poluigdo
(PI) e indice de Poluigio Modificado (MPI). As distribuicdes PI, MPI e
RI indicam uma grande area do Quadrilatero Ferrifero com forte polui¢do
sedimentar, especialmente nas bacias do Rio das Velhas, Rio Conceigdo e
Rio Gualaxo do Norte.

Palavras-chave: sedimentos de corrente, qualidade ambiental, Risco Eco-
logico, Quadrilatero Ferrifero.

Abstract: The objectives of this study were to evaluate the environmen-
tal quality and the ecological state of the stream sediments of the Iron
Quadrangle through the calculation of multielementary quality indices for
As, Cd, Cr, Cu, Pb, and Zn. Additionally, since the river basins in the re-
gion have been historically anthropized by mining, the present study also
aims to assess possible association with active and abandoned mines. The
following indices were calculated: Potential Ecological Risk Index (RI),
Modified Pollution Degree (mCd), Pollution Index (PI), and Modified Pol-
lution Index (MPI). The PI, MPI and RI distributions indicate a large area
of the Iron Quadrangle with strong sediment pollution, especially in the ba-
sins of the das Velhas River, Concei¢do River, and Gualaxo do Norte River.

Keywords: stream sediments, environmental quality, ecological risk, Iron
Quadrangle.
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1. Introducao

Os sedimentos sdo provavelmente um dos compartimentos ambientais
mais suscetiveis a contaminagao por elementos potencialmente toxicos
(EPT), sobretudo devido a sua capacidade de absorg¢ao/adsor¢do. Esta
capacidade, conferida por minerais especificos, como as argilas e
oxidos-hidroxidos, torna os sedimentos grandes depdsitos geoquimicos
de elementos toxicos (Liu et al., 2019).

Como mais de 90 % da concentragdo total de EPT ¢é encontrada
em sedimentos (sejam como carga de fundo ou particulados
transportados em suspensio), sdo eles que controlam a disponibilidade
e a transferéncia destas substancias ao nivel da hidrosfera e/ou biota
(Walling, 2006; Zhang et al., 2018). Em fungdo disso, podem causar
inumeros danos aos ecossistemas (Liu ez al., 2019) e a satide humana,
j& que um grande nimero de metais e metaldidessdo conhecidos pelo
seu carater toxico e carcinogénico (Fu e Wang, 2011; Zhang et al.,
2018).

Além disso, funcionam como arquivos naturais de mudangas
ambientais recentes (Kruopiene, 2007) e permitem analises
espaciais, sendo, portanto, uma importante ferramenta na
determinagdo dos padrdes de distribuicdo dos contaminantes dos
sistemas aquaticos (Cevik et al., 2009, Vicq et al., 2015; Jahan e
Strezov, 2019).

O estado da arte demonstra que os sedimentos fluviais proximos
as atividades mineiras, ativas ou abandonadas, tendem a apresentar
concentragdes de EPT muito acima dos valores médios para a
crosta e do background regional (Ledo et al., 2019). Sendo este
o caso do Quadrilatero Ferrifero (QF), Brasil, a mais importante
provincia mineral da regido sudeste brasileira, sendo conhecida
mundialmente por sua diversidade de minérios e tipos litologicos.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade
ambiental e o estado ecologico dos sedimentos fluviais do QF
através do calculo de indices de qualidade multielementares para
os elementos As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn e as possiveis associagdes
as atividades mineiras da regido. Foram calculados os seguintes
indices: Indice de Potencial Risco Ecoldgico (RI), Grau de
Contaminagdo Modificado (mCd), indice de Poluigdo (PI) e indice
de Poluicao Modificado (MPI).

2. Cenario Geolégico

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é conhecido por sua variedade de tipos
litologicos e tradi¢do mineira, a qual contribui para a disponibilizacido
de elementos trago (Vicq et al., 2015). Constitui-se como uma das
mais importantes provincias mineiras do mundo, situado no estado de
Minas Gerais, na regido sudeste do Brasil, entre as coordenadas 19°45°
até 20°30’ S e 44°30° até 43°07° W (Figura 1).

A geologia regional ¢ complexa e definida por quatro unidades
litoestratigraficas principais, que sdo caracterizadas da base para o
topo, pelos complexos metamorficos, o Supergrupo Rio das Velhas, o
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Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi, além de depositos terciarios e
sedimentos recentes (Alkmim e Marshak, 1998) (Figural).

Segundo Nalini Junior et al. (2009), a exploragdo mineral no
QF remonta do século XVII e se intensificou nas tltimas décadas,
incluindo a exploragdo de ouro, ferro, manganés, bauxita, argila,
dolomito, areia, brita, rochas ornamentais e pedras semipreciosas
como o topazio imperial. A grande diversidade mineira da area
esta condicionada a uma complexa geologia, que naturalmente tem
correspondéncia com uma consideravel diversidade geoquimica
(Vicq et al., 2015)

Na regido do QF se localizam ainda as cabeceiras de duas das
principais bacias hidrograficas brasileiras: rios Doce e Sdo Francisco.
Estas s3o alimentados pelas sub-bacias do rio das Velhas e rio
Paraopeba (drenando para a bacia do rio Sdo Francisco), rio Conceigao,
Piracicaba, Carmo, Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte (drenando
para o rio Doce). Todas estas sub-bacias estdo sujeitas a historicas
atividades antropicas, sendo a bacia do rio das Velhas considerada a
mais poluida do estado de Minas Gerais (Weber et al., 2017).

3. Materiais e Métodos

Foram coletadas 541 amostras de sedimentos de corrente nos exutorios
das bacias de 3* ordem (Strahler, 1952) do QF (Figura 1), o que resultou
em uma densidade amostral de 1 amostra a cada 13 km?. Todos os
sedimentos foram coletados ao longo de um trecho de 300 a 500 m,
com nove subamostras para cobrir padrdes distintos da geomorfologia
fluvial (corredeiras, pocas e transi¢do) (Salminen ef al., 1998).

Figura 1. Mapa geoldgico simplificado do QF (Alkmim e Marshak, 1998) com os
pontos de amostragem.

Figure 1. Simplified Geological Map of the Iron Quadrangle with the Sampling Points

Todas as amostras foram secas a temperatura ambiente e
peneiradas, sendo que a fragdo menor que 63 pum foi destinada a
analise quimica apds digestdo por agua régia, mistura de HCI com
HNO, na razdo de 3:1. As concentragdes dos EPT foram determinadas
por Espectrofotometria de Emissdo Atomica com Fonte de Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES), marca Spectro/Modelo Ciros
CCD. Os resultados foram controlados em relagdo aos valores
certificados e os valores obtidos com o material de referéncia LKSD-
01 (CCNRP-Canada), sendo a taxa de recuperagdo disponiveil em
Vicq et al. (2015).

O potencial de risco ecologico (RI; Hakanson, 1980) pode ser
calculado de acordo com a seguinte equagdo:

L

Bn

Er =Ti.

RI =Y, Er

Em que: Er ¢ o potencial de risco ecoldgico de um contaminante;
Ti, reposta toxica dos elementos (As = 10; Cu=Pb=5;Zn=1; Cr=Ni
=2; Cd = 30); Cn, ¢ a concentracdo do elemento i no sedimento; e Bn,
o valor de referéncia regional do elemento i no sedimento.

Valores de RI inferiores a 150 indicam um baixo risco ecoldgico,
entre 150 e 300 moderado, de 300 a 600 consideravel e maiores que
600 muito alto.

Os outros indices sdo calculados pelas seguintes equagdes:

mCd = %=} C} .n~!  (Hakanson,1980)

J(Cf médio)? + (Cfmax)?

Pl =
2

(Nemerow, 1991)

_ J(Ef médio)?+(Efmax)?
2

MPI (Brady et al., 2015)

Os valores de mCd > 1,5 indicam néo poluido, 1,5 < mCd < 2,0
ligeiramente poluido, 2 < mCd <4,0 polui¢do moderada, 4 < mCd <8
polui¢@o moderada a forte, 8 <mCd < 16 poluigao severa, 16 <mCd <
32 poluigdo forte e mCd > 32 condigdo de extrema poluigdo.

O PI< 0,7 indica ndo poluido, 0,7 < PI < 1 ligeiramente poluido,
1,00 <PI <2,0 poluicdo moderada, 2,0 < PI <3,0 poluiggo severa, e PI
> 3,0 poluicao forte.

Ja os valores de MPI< 1,00 indicam néo poluido 1,0 < MPI < 2,0
ligeiramente poluido, 2,0 < MPI < 3,0 polui¢do moderada, 3,0 < MPI
< 5,0 poluicdo moderada a forte, 5,00 < MPI< 10,0 polui¢do severa, e
MPI > 10 condig@o de extrema poluigao.

4. Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados das estatisticas descritivas basicas
dos elementos analisados, bem como os valores de referéncia local
(Vicq, 2015).

Tabela 1. Valores maximos e minimos e Valores de Referéncia Locais (VRL) dos
elementos analizados no QF (Vicq, 2015).

Table 1. Maximum and minimum values and Concentration Reference Values (CRV)
of the elements analyzed in the IQ

(‘lﬁ‘;’;;ﬁ) As cd Cr | Cu| Pb | Zn
Min 1,6 0,4 02 [ 03] 10| 16
Max 1690 23 2580 | 233 | 107 | 340
Média 18,1 Il 133 | 23 | 23 | sl
VRL 6,1 0,9 128 | 33 | 32 | 60

O grau de contaminagdo modificado (mCd) indica que cerca de 82
% das amostras de sedimentos do QF n@o estdo poluidas pelos elementos
analisados neste estudo (Tabela 2) e 18 % das amostras apresentam algum
nivel de poluicao, variando de poluigao ligeira até extrema poluigao.

Em contrapartida, apenas 26,06 % das amostras ndo estdo poluidas
segundo o PI, e 19,96 % das amostras sdo classificadas como afetadas
por poluigdo forte (Tabela 2).
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Por sua vez, o MPI classifica como ndo poluidas uma porcentagem
menor de amostras, 14,79 % somente, ¢ segundo esse indice, 30,87 %
das amostras encontram-se nas faixas de poluigdo severa a poluigdo forte.

Tabela 2. Percentagem de amostras por classe de qualidade definida para mCd, PI e MPIL.
Table 2. Percentage of samples by quality class defined for mCd, PI and MPI.

Qualidade do Sedimento %mCd %PI %MPI
Sem poluigio 82,07 26,06 14,79
Ligeiramente poluido 7,02 19,78 19,04
Polui¢do moderada 6,65 26,62 17,38
Poluigdo moderada a forte 2797 | - 17,93
Poluigao severa 1,29 7,58 18,67
Poluigao forte ---- 19,96 12,20

Extrema polui¢do 0,18 | - | -

5. Discussao

Os valores de RI dos elementos na area de estudo variaram de 9,05
a 3077,81 indicando baixo a médio risco ecolégico nos sedimentos
contaminados, de acordo com a classificagdo de risco da tabela.

Os maiores valores de RI ocorreram sobretudo em fungio dos
elevados valores de Er para o As e Cd, uma vez que apenas estes
dois elementos apresentaram Er superiores a 320.

De acordo com Zheng-Qi et al. (2008) e Pan e Li (2016) o Cd
¢ um dos elementos que tem alto nivel de toxicidade e que possui
uma enorme distribui¢cdo no solo e sedimentos de areas proximas ou
internas de atividades de mineragao.

Figura 2. Mapa com a distribuigdo das areas de concessdo de lavra para Fe e/ou Mn e
Au, atividades mineiras paralisadas de Fe e Au, principais cursos d’agua e ocorréncia
de amostras com PI>3, mCd>32, RI>600.

Figure 2. Map with the distribution of mining concession areas for Fe and/or Mn and
Au, stopped mining activities for Fe and Au, main watercourses and occurrence of
samples with PI>3, mCd>32, RI>600.

Os valores dos indices de multielementos (mCd, PI, MPI e RI)
foram dispostos juntamente com as areas de concesso de lavra para
Au, Fe e Mn, que s@o os principais recursos metalicos explorados
no QF, bem como atividades mineiras paralisadas (Figura 2). No
intuito de verificar os locais em piores condigdes de qualidade em
relagdo aos indices calculados, foram utilizadas apenas as classes
mCd>32, PI>3 e MPI>10, que indicam polui¢do forte e RI >600
contaminagao alta.

As distribui¢des do PI, MPI e RI indicam uma grande area do
QF com polui¢do forte dos sedimentos, sobretudo nas bacias do rio
das Velhas proximo a Nova Lima e Caeté, bacia do rio Conceig¢ao
e rio Gulaxo do Norte.

Estas sdo bacias historicamente antropizadas por atividades
mineiras, o que pode ser visto pelas areas de concessdo de lavra
presentes no mapa, bem como pelas minas paralisadas. Mais
especificamente, é possivel visualizar a correlagdo entre as areas de
concessdo de lavra de Au com as amostras contaminadas nas bacias
do rio das Velhas e Conceigao.

Por outro lado, as bacias dos rios Paraopeba, Gualaxo do Norte,
Carmo e Piracicaba, encontram-se em regides com grandes areas
mineiras de Fe e Mn, sendo observado nessas areas os maiores
graus de contaminagdo por esses elementos (Figura 2).

6. Conclusoes

Pela primeira vez, foi realizado o calculo de diferentes indices de
contaminagdo para elementos potencialmente toxicos nos sedimentos
de corrente para toda area do QF, com o respetivo mapeamento
da distribuicdo espacial. Esse estudo indicou forte contaminacdo
associada ao As e Cd em grande parte da regido, o que ndo havia sido
quantificado até entdo.

Obteve-se a delimitagdo de duas regides bem definidas que
apresentaram contaminagao para todos os pardmetros analisados, que
somadas ocupam aproximadamente 20 % de toda area do QF.

A primeira drea engloba a bacia do rio Carmo (bacia do rio
Doce), nos municipios de Ouro Preto e Mariana, e a segunda na parte
central da bacia do rio das Velhas, abrangendo os municipios de Rio
Acima, Nova Lima, Caeté, Sabara e Raposos.

Além destas duas maiores areas, todos os parametros indicaram
pontos de elevada contaminagao distribuidos ao longo do QF. Estes
pontos sdo observados em zonas com registos de atividades mineiras
de ouro e ferro.

Em fungdo de diversos trabalhos desenvolvidos, ja se conhecia a
ocorréncia de elevadas concentragdes de As e Cd na regido. Porém,
a partir deste estudo, foi possivel delimitar e quantificar o grau de
contaminagdo por estes EPT, com base nos indices de risco. Para além
disso, 0 mapeamento destes indices fornece a localizagdo de pontos
criticos, contribuindo para uma gestdo ambiental adequada destas areas.
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