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Resumo

A analise geoquimica dos sedimentos de fundo fornece informagdes sobre a qualidade dos
ecossistemas aquaticos e os impactos das atividades antropicas nas bacias hidrograficas.
A bacia do rio Piaui, localizada entre os municipios de Itaipé e Araguai, em Minas Gerais,
encontra-se inserida na Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, onde se concentram
importantes empreendimentos minerarios. Este estudo teve como principal objetivo
investigar as possiveis fontes de contribuicdo natural e antropogénica dos elementos
potencialmente tdxicos (EPTs) presentes nos sedimentos de fundo. Para isso, foram
realizadas duas campanhas de amostragem em 13 pontos pré-determinados, uma
amostragem no periodo seco e outra no periodo umido, nos anos de 2022 e 2023,
respectivamente. A partir das técnicas analiticas de Espectrometria de Absor¢cao Atémica
(EAA) e Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X por Energia Dispersiva (EDXRF),
foram detectadas concentragdes dos metais Pb, Cr, Cu e Zn. Os resultados foram
comparados com as Resolugbes CONAMA n° 420/2009, CONAMA n° 454/2012 e com a
Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011, que apontaram assinaturas geoquimicas de
ordem natural, como composigao litolégica da bacia, intemperismo de rochas ricas em
minerais metalicos e a dindmica hidrologica associada as variagdes sazonais da vazao, e
de ordem antropogénica, como exploragao mineraria, uso de fertilizantes e defensivos
agricolas.

Palavras-chave: Elementos Potencialmente Toxicos, Geoquimica, Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil, Rio Piaui, Sedimentos de fundo.

Abstract

The geochemical analysis of bottom sediments provides information on the quality of aquatic
ecosystems and the impacts of anthropogenic activities on river basins. The Piaui River
basin, located between the municipalities of Itaipé and Aracguai, in the state of Minas Gerais,
is part of the Eastern Pegmatitic Province of Brazil, which hosts significant mining ventures.
The main objective of this study was to investigate the potential natural and anthropogenic
sources contributing to the presence of potentially toxic elements (PTEs) in bottom
sediments. Two sampling campaigns were conducted at 13 predetermined locations, one
during the dry season and another during the wet season, in the years 2022 and 20223,
respectively. Using Atomic Absorption Spectrometry (AAS) and Energy Dispersive X-ray
Fluorescence (EDXRF), concentrations of Pb, Cr, Cu, and Zn were detected. The results
were compared with Brazilian environmental standards: CONAMA Resolutions No.
420/2009 and No. 454/2012, and COPAM Normative Deliberation No. 166/2011. The data
indicated both natural geochemical signatures, such as the basin’s lithological composition,
weathering of metal-rich rocks, and seasonal hydrological dynamics, and anthropogenic
contributions, including mining activities, and the use of fertilisers and agrochemicals.

Keywords: Potentially Toxic Elements, Geochemistry, Eastern Brazilian Pegmatitic
Province, Piaui River, Bottom sediments.
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1. INTRODUGAO

A Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, inserida no contexto do Orogeno Araguai
e estendendo-se pelo Vale do Jequitinhonha (MG), constitui uma das mais importantes
provincias mineraldgicas do pais, destacando-se pela concentragcéo de corpos pegmatiticos
do tipo LCT, que corresponde aos elementos litio, césio e tantalo (Pedrosa-Soares; Chaves;
Scholz, 2009). Ainda segundo os autores, essa provincia abriga inumeros
empreendimentos minerarios com foco em explotagdo de gemas, como turmalina, berilo,
espoduménio, topazio e variedades ornamentais de quartzo. Além dos recursos
gemoldgicos, apresenta potencial metalogenético, com énfase na produgcao de elementos
estratégicos como litio, tantalo, estanho e niobio.

A atividade mineraria no Vale do Jequitinhonha, apesar de sua relevancia
econbmica, esta associada a uma seérie de problemas ambientais e sociais.
Ambientalmente, a mineragéo pode causar desmatamento, degradagao do solo, poluigao
hidrica e alteragcado da fauna e flora locais. Esses desafios tornam evidente a necessidade
de estudos que integrem a anadlise dos impactos naturais e antropogénicos sobre os
recursos naturais finitos (Silva; Andrade, 2017).

Os elementos potencialmente toxicos (EPTs) ou metais pesados, como eram
designados, séo classificados com base em suas propriedades quimicas, toxicidade e
comportamento ambiental, correspondendo a elementos de elevada massa molar e
densidade superior a 5 g/cm?® (Duffus, 2002). Elementos como chumbo (Pb), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco (Zn) enquadram-se nessa classificacao
devido seu potencial de bioacumulacao e toxicidade em organismos vivos (Alloway, 2013).

A introducdo de elementos potencialmente toxicos em sistemas aquaticos pode
gerar impactos significativos, afetando a qualidade da agua, dos sedimentos e dos
organismos que habitam esses ecossistemas. Esses elementos podem ser transportados
e acumulados nos sedimentos de fundo, que atuam como reservatorios de poluicao,
liberando contaminantes para a coluna d'agua sob condigdes fisico-quimicas especificas e
aumentando os riscos de bioacumulagdo na cadeia trofica (Forstner; Wittmann, 1981).
Esses sedimentos, compostos predominantemente por particulas de silte e argila
depositadas no leito ativo das drenagens, refletem processos de degradacdo natural e
antropica e constituem importantes marcadores da dindmica hidrica ao longo do tempo
(Lins, 2003).
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Atividades como mineragdo, seja mecanizada ou manual, praticas agricolas
inadequadas e mudancas no uso e na ocupacao da terra estdo entre as principais fontes
de impactos negativos, representando riscos significativos ao meio ambiente e a saude
publica (Brasil, 2009, 2012; Minas Gerais, 2011). Além disso, fatores climaticos, como o
fenémeno E/ Nifio, também podem afetar a dindmica sedimentar (Silva, 2018). No Brasil,
as Resolugbées CONAMA n° 420/2009 e n° 454/2012, bem como a Deliberagdo Normativa
COPAM n° 166/2011, estabelecem critérios e valores de referéncia amplamente utilizados
para avaliar a qualidade do solo e dos sedimentos, como também identificar a presenca de
substancias potencialmente contaminantes (Brasil, 2009, 2012; Minas Gerais, 2011).
Embora essas normativas tenham sido originalmente desenvolvidas para solos, seus
valores orientadores podem ser aplicados em estudos que abordam a tematica de
geoquimica de sedimentos fluviais, considerando-se as interagdes quimicas.

Considerando a relevancia econémica da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil
no Vale do Jequitinhonha, onde a area de estudo esta inserida, este artigo teve como
objetivo avaliar as caracteristicas geoquimicas dos sedimentos de fundo do rio Piaui,
aplicando técnicas e métodos da geoquimica ambiental. A investigacdo buscou identificar
e quantificar a presenga de elementos potencialmente toxicos (EPTs) e associa-los aos
fatores naturais e antropogénicos que impactam a qualidade dos sedimentos, comparando
os resultados com as normativas ambientais vigentes no Brasil e no estado de Minas

Gerais.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Piaui esta localizada no Vale do Jequitinhonha, nordeste
do estado de Minas Gerais, abrangendo os municipios de lItaipé, Carai, Novo Cruzeiro,
Araguai e Itinga, conforme mostra a Figura 1. Suas nascentes estéo situadas em Itaipé, nos
planaltos cristalinos, a uma altitude de 1.000 metros, e sua foz se encontra no rio
Jequitinhonha, entre Aracuai e Itinga, a aproximadamente 270 metros de altitude. O rio
Piaui possui uma extensao de 110 km, orientado no sentido NNW — SSE, sendo um afluente
do rio Jequitinhonha pela margem direita, sua bacia ocupa uma area de aproximadamente
1.172 km?, com coordenadas geograficas entre 16° 42' 10.52" e 17° 21' 46.87" S, e 41° 56'
30.51" e 41° 37' 39.06" W, como mostra a Figura 1. A vazao calculada foi de 0,90 m?3/s no
periodo seco de agosto de 2022 e 0,10 m?3/s no periodo umido de dezembro de 2023, sendo

esta diretamente afetada pelo fenédmeno El Nifio de 2023.
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Segundo Souza (2024), o rio Piaui desempenha um papel fundamental no
abastecimento de agua potavel para aproximadamente 105.000 habitantes, bem como para
os empreendimentos agropecuarios e de mineragao presentes na regiao.

De acordo com a classificagdo de Képpen-Geiger (1948), a bacia hidrografica do rio
Piaui apresenta trés tipos climaticos: semiarido quente (BSh); clima temperado com verao
quente e seco (Cwa); clima tropical com estagdo seca ou savana tropical (Aw). A
precipitacdo anual varia de 700 mm a 900 mm, com chuvas concentradas entre os meses
de novembro e margo, sendo dezembro o més com maior precipitagdo, chegando a médias
de 160 mm (INMET, 2024). Na estacéo seca, especialmente em junho e julho, os indices
de precipitagcao podem ficar abaixo de 5 mm. A umidade relativa média é de 75%, com uma
evapotranspiragao anual de cerca de 1450 mm e um déficit hidrico anual que varia de 300

a 700 mm (Oliveira; Menegasse; Duarte, 2000).
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Figura 1 - Mapa de localizag&o da area de estudo no contexto estadual e municipal.
Fonte: ANA e IBGE, 2023. Adaptado pelos autores.
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O clima exerce impacto direto sobre a capacidade de retengao, distribuicdo e
transporte de metais em sedimentos fluviais, segundo Baggio (2008), os padrdes de
precipitacdo e a sazonalidade controlam a vazdo dos rios, o volume de escoamento
superficial e a dindmica de deposicdao e remobilizacdo de particulas, o que influencia
diretamente na dindmica de transporte dos elementos quimicos. Além disso, a variacdo na
temperatura e na umidade afeta os processos de intemperismo quimico, que liberam metais
das rochas para os compartimentos ambientais. Portanto, a variabilidade climatica é
importante na compreensdo da mobilidade e da distribuicdo espacial de elementos
potencialmente toxicos em sistemas aquaticos (Alloway, 2013).

Os municipios de Itaipé, Carai, Novo Cruzeiro, Itinga e Araguai, que compdem a area
de estudo, apresentam uma zona de transigao ecoldgica, ecétono, entre trés importantes
biomas brasileiros: a Mata Atlantica, o Cerrado e a Caatinga (Otoni, 2018). Enquanto a Mata
Atlantica é predominante em areas de maior altitude e regides mais umidas, o Cerrado e a
Caatinga ocupam as areas de planalto e as zonas mais secas (Embrapa, 2024).

A bacia do rio Piaui apresenta diferentes classes de solos, variando de acordo com
as caracteristicas geomorfoldgicas e litolégicas da area, de acordo com Borges (2000), as
principais classes de solo na regido sdo: Latossolos Vermelho-Amarelos e Neossolos
Litélicos, predominantes nas chapadas; nas depressdes, ocorrem Cambissolos eutréficos
e nas planicies fluviais a presenca de solos aluviais eutroficos.

A morfologia fluvial da bacia do rio Piaui & condicionada por fatores litologicos,
geomorfoldgicos e antrépicos, que influenciam diretamente as caracteristicas do canal e a
dindmica do escoamento fluvial (Souza, 2024). O canal principal foi dividido em trés
segmentos distintos, conforme mostra a Figura 2.

O primeiro, abrange as nascentes do rio Piaui e, é caracterizado por um canal fluvial
unico, estreito e raso, com escoamento predominantemente laminar; o segundo segmento,
localiza-se no médio/baixo curso, apresentando um canal unico com alternancia entre as
formas retilineas e meandrantes, com largura moderada e profundidade variavel, o leito
fluvial alterna entre rochoso e aluvial, recebendo contribuicbes de diversos afluentes por
ambas as margens, este segmento € marcado pela presenca de terracgos fluviais laterais e
barramentos artificiais, que interrompem o fluxo natural e afetam significativamente a
velocidade do fluxo; o terceiro segmento, desenvolve-se sobre a planicie aluvial até sua foz
com o rio Jequitinhonha, apresenta canal unico e meandrante com profundidade variada,

ao longo de sua extensao.
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Figura 2 — Morfologia fluvial definida para o rio Piaui. A) Nascente do rio Piaui, localizada no segmento alto
curso; B) leito fluvial rochoso, localizado no segmento médio curso; C) leito fluvial arenoso, inserido no
médio/baixo curso; D) confluéncia do Piaui, segmento baixo curso, exutério com o rio Jequitinhonha.

Fonte: Fotografias dos autores.

De acordo com Hare e Gardner (1984), o fator de assimetria da bacia € um indice
que avalia a predominancia preferencial do fluxo fluvial para uma das margens de um rio e
oferece uma analise quantitativa sobre a assimetria da bacia e as possiveis causas de
migracao fluvial. Para o calculo do FABD, adotou-se a metodologia proposta por Hare e

Gardner (1984), descrita pela seguinte formula:

Ar
FABD =100 x _
— (Eq. 1)

Onde Ar é a area a direita do canal principal e At é a area total da bacia de drenagem.

O indice apresenta variagao de 0 a 100, onde FABD = 50 indica uma bacia simétrica.
FABD > 50 indica a ocorréncia do basculamento da bacia para a direita e FABD < 50, tem-
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se que o basculamento da bacia é para a esquerda. A partir do calculo do fator de assimetria
para a bacia hidrografica do rio Piaui, tem-se:

Ar

FABD =100 x " — FABD = 100 x

At 1172 km?2

2
TSIk, FABD ~ 61,23 (Eq. 2)

Os calculos apresentados mostram que a bacia apresenta basculamento para a

direita, direcionando o fluxo para este lado, como pode ser observado na Figura 4.
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2.1. Contexto geolégico regional e local

O Oroégeno Araguai compreende um sistema orogénico confinado no
Neoproterozoico-Cambriano, cuja evolugao deu-se “limitada a uma reentrancia do Craton
Séo Francisco — Congo, com a edificagdo do Orogeno Araguai-Congo Ocidental durante a
orogenia Brasiliana-Pan-Africana” (Pedrosa-Soares et al., 2020).

O embasamento do Ordgeno Araguai, segundo Noce et al. (2007), originou-se pela
consolidagdo do paleocontinente Sdo Francisco-Congo (2.2-2.0 Ga), que resultou na
colisdo de diferentes blocos crustais arqueanos, os quais foram posteriormente altamente
retrabalhados em algumas por¢des durante o processo orogénico do Evento Brasiliano. As
principais unidades que compdem o embasamento do Orégeno Araguai sdo: os complexos
Guanhaes, Gouveia e Porteirinha. As rochas que compdem o embasamento compreendem
gnaisses e migmatitos TTGs (tonalito-trondhjemito-granodiorito), plutons graniticos e
sequéncias de greenstone belts (Noce et al., 2007).

A evolugéo tectonica do Orégeno Araguai, de acordo com Pedrosa-Soares et al.
(2007), compreende estagios distintos: (i) pré-colisional (630-580 Ga), no qual ocorreu a
subducgao da crosta oceanica para leste, marcada pela formagdo de um arco magmatico
(Suite G1 e Grupo Rio Doce) e sedimentagao do prisma acrescionario, com fechamento da
Bacia Macaubas; (ii) colisional (5680-530 Ga), caracterizado por magmatismo sinorogénico
(Suites G2 e G3), aumento do grau metamorfico em facies anfibolito e granulito, e
deformagédo intensiva; e (iii) pos-colisional (530-490 Ga), associado ao colapso
gravitacional do or6geno, magmatismo das supersuites G4 e G5, e formagéo de zonas de
cisalhamento normais na regidao central e norte. O estagio pos-colisional resultou em
granitos e charnockitos do tipo | e A, além de estruturas crustais complexas devido a
descompressao adiabatica (CPRM, 2016; Pedrosa-Soares et al., 2020).

Na area de estudo afloram rochas do Proterozoico, caracterizadas pelo
Leucogranito Itaipé e pelas rochas das Formagdes Ribeirao da Folha (quartzo-mica xisto),
Formacao Salinas (xisto, metaconglomerado e metafilito), Formagdo Capelinha (xisto e
quartzito), além da Formagao Concérdia do Mucuri (gnaisse, quartzito e xisto). Datadas do
Paleozoico, observa-se a presenga das rochas Monzogranito, além dos granitos
Teixeirinha. Do Mesozoico, tem-se a Unidade Serra do Tombo (brechas de talus
sobrepostas por rochas piroclasticas). Ja do Cenozoico, observam-se os Depdsitos
Aluvionares e as Coberturas Detrito-Lateriticas (Filho, 2014; Paes et al., 2010). A Figura 5

apresenta as principais unidades litologicas identificadas na bacia hidrografica.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A realizacao da pesquisa envolveu trés etapas: planejamento, trabalhos de campo e
analises laboratoriais. Primeira etapa - em gabinete, procedeu-se ao levantamento
cartografico, bibliografico, geoprocessamento e caracterizagdo fisiografica da area de
estudo; Segunda etapa - trabalhos de campo, foram realizadas coletas das amostras de
sedimentos, além, da descrigao da area, conferéncias das escalas e croquis; Terceira etapa
- analitica, em laboratério, foi feita a preparacdo das amostras para analises
granulométricas, mineralogicas e geoquimicas, além, do tratamento estatistico e integracao
dos dados.

Os trabalhos de campo foram realizados nos periodos seco e Umido,
correspondentes aos anos de 2023 e 2024. As amostras destinadas as analises foram
coletadas com o uso de utensilios plasticos, a fim de evitar contaminagao por metais. As
coletas ocorreram ao longo da drenagem principal, totalizando 26 amostras de sedimentos,
cada uma pesando em torno de 2 kg, etiquetadas, acondicionadas em caixas térmicas, a
uma temperatura de 2°C, para posteriormente serem encaminhadas ao laboratdrio.

No Laboratério de Geoquimica Ambiental (LGA) do Centro de Estudos em
Geociéncias da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (Campus JK),
os sedimentos foram secos a sombra, quarteados e homogeneizados. As amostras de
granulometria inferior a 0,063 mm foram encaminhadas ao Laboratério Integrado de
Pesquisas Multiusuario dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (LIPEMVALE), para a
realizagcao das analises geoquimicas, incluindo Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X
por Energia Dispersiva e Espectrometria de Absorgcéo Atémica.

Para a realizagdo da Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X por Energia
Dispersiva (EDX), utilizou-se o equipamento EDX-720 da SHIMADZU, que operou a uma
tensdo de tubo de 50 kV (Ti-U) e 15 kV (Na-Sc), colimador de 10 mm e tempo real de
integracao de 100 s. Além disso, para garantir um melhor desempenho, o equipamento foi
refrigerado com nitrogénio liquido.

Para a Espectrometria de Absorcao Atémica, foi necessario preparar as amostras,
que foram inicialmente pesadas, na sequéncia, as amostras foram digeridas em 10 ml de
acido sulfurico, utilizando-se um bloco digestor. Posteriormente, as amostras acidificadas
foram diluidas em agua destilada até o volume de 100 ml e deixadas em repouso para
decantacao por 24h. As leituras das amostras foram feitas por meio da Espectroscopia por
Absorgdo Atdmica (EAA).
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Os dados obtidos foram analisados e comparados com as legislagbes vigentes,
resolugbes CONAMA n° 420/2009, n° 454/2012 e COPAM n° 166/2011.

Por fim, os dados foram submetidos a tratamento estatistico, com o uso do Excel,
com o objetivo de produzir graficos e tabelas. A confec¢gao dos mapas foi realizada com o
uso do software QGIS LTR 13.6 — Hannover, empregando o DATUM Sirgas 2000 e
coordenadas UTM para o fuso 23S. O mapa das litologias foi elaborado a partir dos shapes
dos mapeamentos geoldgicos na escala de 1:100.000, correspondentes as Folhas de
Itaobim (SE.24-V-A-1V) e Novo Cruzeiro (SE.24-V-C-I).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a primeira campanha de campo (estagdo seca), ndo foram observadas
alteragdes significativas na velocidade do fluxo, devido a baixa variabilidade hidrolégica
tipica desse periodo. Na segunda campanha (estagdo umida), a influéncia do fenébmeno E/
Nifio, ocorrido no ano de 2023, caracterizado por precipitagdes abaixo das médias anuais,
impactou drasticamente a dindmica hidrica da bacia, apresentando escoamento fluvial do
tipo subsuperficial ao longo de quase todo o canal principal e dos principais afluentes,
exceto o segmento do alto curso que nao foi impactado.

A relacdo entre o perfil longitudinal do rio e a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos evidencia a influéncia da topografia e da hidrodinamica na sedimentacéo fluvial.
Em trechos de maior altitude e declividade acentuada, predominam sedimentos mais
grosseiros, pois a energia do fluxo é suficiente para remover particulas finas e concentrar
materiais mais densos no leito. Ja em areas de menor declividade, ocorre maior deposi¢ao
de areia fina e silte, caracterizando ambientes de menor energia e favorecendo a deposigao
progressiva de particulas menores.

Durante o periodo seco com condigdo de maior vazao (0,90 m3/s), observou-se um
predominio da fracdo areia média, seguida por areia fina, enquanto a presenca de
sedimentos mais grosseiros, como pedregulho e areia grossa, destacou-se em pontos
especificos, observados principalmente nas amostras 4, 6 e 12. Esse padrdo sugere que,
sob alta vazao, o fluxo possui energia suficiente para manter particulas finas em suspenséo,
evitando sua deposigao, ao mesmo tempo em que deposita particulas maiores em trechos
de maior energia. A elevada concentragédo de sedimentos grosseiros no Ponto 12, com
32,52% de pedregulho e 11,93% de areia grossa, indica um ambiente de alta energia fluvial,

entretanto, como mostra a Figura 6, as imagens obtidas em campo evidenciam que parte
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desse material € proveniente de uma pilha de rejeito de mineragdo localizada nas
proximidades do canal princiapal do rio, cuja eroséo e transporte ocorrem principalmente
durante eventos de maior intensidade hidrica. A presenca de fragmentos angulares e
heterogéneos no leito do rio reforca essa influéncia, sugerindo que o aporte de rejeitos
altera a composi¢cdo natural dos sedimentos fluviais. Esse fendmeno pode impactar a
morfologia do leito, contribuindo para processos de assoreamento e modificacbes na
dindmica sedimentar local. Além disso, a potencial influéncia geoquimica desses rejeitos

deve ser considerada, uma vez que pode comprometer a qualidade da agua e dos

sedimentos ao longo do curso fluvial.

3
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Figura 6 — Deposi¢ao de sedimentos de fragdo granulométrica de pedregulho no ponto 12 e influéncia da
pilha de rejeito na dindmica fluvial. Legenda: Registros fotograficos do Ponto 12, evidenciando a influéncia
da pilha de rejeito na composicéo sedimentar do leito fluvial do rio Piaui. As imagens destacam a presenca
de sedimentos grosseiros, predominantemente pedregulho e areia grossa, em diferentes trechos do canal.
Na imagem A) observa-se o curso d’agua seco, com aporte de material advindo da pilha de rejeito ao fundo.
A imagem B) mostra um trecho do rio onde ocorre intensa deposicéo sedimentar. Na imagem C) evidencia-
se um setor de deposigdo com fragmentos heterogéneos ao longo do leito. Por fim, a imagem D) apresenta
em detalhe os sedimentos, onde se notam fragmentos de diferentes granulometrias, caracterizando a

interferéncia da pilha de rejeito na dindmica sedimentar local. Fonte: Fotos dos autores.
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Por outro lado, na condigao de baixa vazao (0,10 m?/s), periodo umido, observou-se
um aumento expressivo da fracdo de areia fina, além da deposicédo de particulas de silte e
argila em algumas amostras, como 5 e 6. Esse comportamento indica uma reducao da
capacidade de transporte do fluxo, favorecendo a deposi¢cao de particulas finas em locais
de menor energia. A amostra 5, por exemplo, apresentou 67,38% de areia fina, um valor
significativamente superior ao registrado sob alta vazdo. Isso sugere que, em condigdes de
menor escoamento, ha uma deposigao progressiva de sedimentos finos, especialmente em
trechos de menor declividade, conforme evidenciado nos perfis longitudinais. Além disso,
ficou evidente a diminuigcdo dos processos erosivos e, consequentemente, o transporte da
fragdo pedregulho.

As fragbes de silte e argila apresentaram baixos teores em ambas as estag¢des, com
uma leve redugédo durante o periodo umido. A amostra 12, por exemplo, registrou uma
concentracao de 0,71% no periodo seco, enquanto no periodo umido esse valor foi reduzido
para 0,17%. Durante esse intervalo, especialmente sob a influéncia do evento El/ Nifio,
esses sedimentos finos foram transportados predominantemente por processos edlicos.
Em determinados segmentos do rio, observou-se que o transporte edlico teve maior eficacia
em comparacao ao transporte pluvial.

Comparando ambas as condi¢cdes hidrodinamicas, percebeu-se que a maior vazao
atua de forma mais intensa na mobilizacéo e redistribuicdo dos sedimentos, enquanto a
menor vazao propicia um ambiente mais estavel para deposi¢cao de particulas finas. Essa
dinamica influencia diretamente a morfologia do leito fluvial, contribuindo para a formagéao
de barras de areia, bancos sedimentares e possiveis processos de assoreamento em
trechos de baixa energia.

A composicao mineraldgica dos sedimentos de fundo do rio Piaui esta diretamente
relacionada a geologia da bacia hidrografica e a distribuicdo litolégica das unidades
estratigraficas presentes na area. A composigao litolégica mostra que a bacia € dominada
pelo Leucogranito Itaipé, que ocupa 75,41% da area, seguido pelas Formacdes Salinas
(13,07%) e Ribeirdao da Folha (7,96%), que possuem grande influéncia no aporte de
sedimentos fluviais. Outras unidades, como a Formacao Capelinha, a Formagao Concoérdia
do Mucuri e os granitos Teixeirinha, possuem areas menores, mas também contribuem para
a diversidade mineraldgica identificada nas amostras.

A partir do tratamento dos dados, observou-se que a mineralogia que constitui os
sedimentos de fundo do rio Piaui é composta essencialmente por quartzo, feldspato

(microclina, ortoclasio e albita), biotita, muscovita, espoduménio, oxidos, turmalina e
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argilominerais (caulinita). Além disso, foram identificados fragmentos de granito e xisto.
Ressalta-se que a presenga desses materiais varia entre os diferentes pontos amostrados
e em funcao da estagao climatica. As variagdes sazonais na composi¢cao mineralégica dos
sedimentos refletem a interagdo entre o regime hidrolégico e as litologias da bacia. No
periodo seco (0,90 m3/s), a maior energia do fluxo permitiu a deposigdo de minerais mais
densos e resistentes, como turmalina, espoduménio, titanita, zircio e ouro, evidenciando a
contribuigdo de fontes pegmatiticas e graniticas. Ja no periodo umido (0,10 m3/s), a menor
capacidade de transporte favoreceu a deposi¢cdo de outros minerais, como caulinita e
oxidos, indicando a influéncia da cobertura superficial e do intemperismo quimico sobre os
sedimentos.

ApoOs a aplicagdo das técnicas de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X e
Espectrometria de Absorcdo Atdmica, foram obtidos dados referentes a composicéo
elementar (Tabela 1) e as concentragdes dos elementos potencialmente toxicos presentes

nas amostras, identificando-se a presenga de Pb, Cr, Cu e Zn (Figura 6).

Tabela 1 — Resultados da presenca dos elementos potencialmente toxicos em seus respectivos pontos de
amostragem.

Amostra Periodo (U¥M) Y (UTM) (I:': t;;l:::) Elementos Potencialmente Toxicos

p Seco 209761 8080465 1001 Pb, Cu, Zn
Umido 209599 8080584 995 Pb, Cu, Zn

” Seco 207457 8098836 903 Pb, Cu, Zn
Umido 210092 8083518 903 Cu, Zn

2 Seco 207551 8098845 657 -
Umido 207551 8098845 650 Zn

p Seco 203833 8101757 610 Cu, Zn
Umido 203833 8101757 609 -

& Seco 203420 8111760 510 Zn
Umido 203542 8111590 509 Zn

a Seco 199397 8119712 408 Cu, Zn
Umido 199397 8119712 408 -

- Seco 199182 8122619 385 Zn
Umido 199182 8122619 385 Cu, Zn

o Seco 196623 8130831 322 Zn
Umido 196618 8131089 322 Zn

a Seco 194036 8137358 306 Pb
Umido 194036 8137358 306 Cu, Zn

an Seco 189366 8141384 286 Cu, Zn
Umido 189527 8141464 286 Zn

a1 Seco 189825 8142772 283 Cu, Cr, Zn
Umido 189825 8142772 283 Zn

1n Seco 189233 8143129 281 Cu, Zn
Umido 189233 8143129 281 Zn

42 Seco 190282 8150865 271 -
Umido 190797 8148509 271 Zn

Fonte: Dados da pesquisa.
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Além disso, a comparagao dos dados geoquimicos com as resolugdes ambientais
vigentes (CONAMA 420/2009, 454/2012 e COPAM 166/2011) revelou que, em algumas
estacbes de amostragem, os limites estabelecidos foram excedidos para estes elementos,

indicando possivel contaminagao do sistema hidrico.
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Figura 6 - Mapas apresentando a presenca de (EPTS), de acordo com os pontos amostrados. A) Periodo
Seco; B) Periodo Umido. Fonte: IDE Sisema, 2025. Adaptado pelos autores.

4.1. Chumbo

O chumbo (Pb) € um EPTs de elevada toxicidade, amplamente reconhecido por seus
impactos ambientais e pela extensa utilizagdo em processos industriais. Na natureza,
ocorre predominantemente sob a forma de minerais como galena (PbS), cerussita (PbCO3)
e anglesita (PbSO,), sendo liberado para o ambiente por meio do intemperismo de rochas
€ minerais ricos no elemento, além de fontes secundarias como emissbes vulcanicas
(ATSDR, 2007). No entanto, as principais contribuigdes de Pb aos compartimentos
ambientais sdo antropicas, associadas a mineracao, fundigdo, fabricagdo de baterias e
tintas, uso de gasolina aditivada com chumbo e descarte inadequado de residuos industriais
e urbanos (World Health Organization, 2011; Alloway, 2013).
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Em um estudo realizado por Baggio (2008) na bacia do rio Formoso - MG, verificou-
se que, mesmo que os valores de Pb nos sedimentos de corrente do rio do Formoso nao
tenham ultrapassado os limites orientadores da Resolugdo CONAMA 344/2004, a
concentracdo do metal em certos pontos se aproximou criticamente dos valores de TEL (35
mg/kg), indicando enriquecimento geoquimico. O autor associou essa presenca aos
litotipos como, arenitos, e ao intemperismo quimico e fisico dessas rochas, além da
influéncia de residuos provenientes de praticas agricolas, como o uso de agrotdxicos a
base de compostos de chumbo. Esses fatores combinados contribuem para a liberacao e
acumulagao de Pb nos sedimentos de fundo.

Conforme estabelecido nas legislagdes CONAMA 420/2009 e COPAM 166/2011, os
limites de qualidade e prevengao para o chumbo sao, respectivamente, 19,5 mg/kg e 72
mg/kg, sendo os valores maximos permitidos condicionados ao uso do solo: 180 mg/kg
para uso agricola, 300 mg/kg para uso residencial e 900 mg/kg para uso industrial. Para a
resolucdo CONAMA 454/2012 tem-se os valores de referéncia do nivel 1 correspondendo
a 35 mg/kg e nivel 2, 91,3 mg/kg. Dessa forma, a analise das concentragdes de chumbo
nos sedimentos, aliada aos critérios estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente,
permite avaliar o grau de contaminag¢ao do rio Piaui, como mostra a Tabela 3.

No ponto 9, observou-se a maior concentragao de chumbo (250 mg/kg), que excedeu
todos os limites normativos analisados, quando comparada ao valor de qualidade da
Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011 (19,5 mg/kg), a concentragdo foi
aproximadamente de 1.181% maior, ou 12,8 vezes o limite. Em relagdo ao valor de
prevencgado da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (72 mg/kg), observou-se um excesso de
247%, que corresponde a 3,5 vezes mais do que o valor estabelecido pela resolugéo. Ja
em relagao ao Nivel 1 da Resolugdo CONAMA n° 454/2012 (35 mg/kg), o valor encontrado
foi 614% superior, representando 7,14 vezes o limite estipulado.

A analise geoquimica do Pb nos sedimentos da bacia do rio Piaui mostrou que sua
distribuicdo espacial esta fortemente associada a composicao litolégica local,
especialmente ao predominio do Leucogranito Itaipé, além das formagdes Ribeirdo da
Folha e Salinas, que contribuem com minerais potencialmente portadores de Pb, como
pirita, ilmenita, magnetita e hematita. A presenca de garimpos e minas ativas sugere a
influéncia de fontes antrépicas na elevagao dos teores do metal em determinados pontos
de amsotragem. A comparagido entre os periodos seco e umido apresentou variagdes
sazonais nas concentragdes de Pb, com maiores valores no periodo seco (vazdo 0,90m?3/s),

possivelmente devido a menor diluicdo e maior deposi¢cao de particulas finas quando
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comparado ao periodo Umido (vazao 0,10m3/s). A baixa mobilidade do chumbo, aliada a

sua forte adsor¢ao a oxidos de ferro e matéria organica, condiciona sua permanéncia nos

sedimentos, podendo representar riscos ambientais relevantes, incluindo bioacumulagao

em organismos aquaticos e potencial contaminagao do solo e das aguas subterraneas.

Tabela 3 — Resultados do elemento quimico chumbo (Pb) nas duas campanhas de campo associados a
legislagao vigente.

Pontos
amostrados
por periodo

climatico

Resolugdao CONAMA n° 420/2009

Resolugao COPAM n° 454/2012

Resolugao
CONAMA n°
420/2009

Ref.

Prev.

Inv.
Agr.

Inv.

Res.

Inv.
Ind.

Ref. Prev.

Inv.
Agr.

Inv.

Res.

Inv.
Ind.

Nivel
1

Nivel
2

E

72

180

300

900

19,5

72

180

300

900

35

91,3
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Umido

170
160
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160
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Legenda: Ref. — Referéncia de qualidade; Prev. — Prevencéo; Inv. Agr. — Investigagéo para uso agricola; Inv.
Res. — Investigagao para uso residencial; Inv. Ind. — Investigagéo para uso industrial; E — Valor a ser definido
pelo ente estadual competente; Nivel 1 — corresponde a concentragbes abaixo das quais o material é
considerado de baixo risco potencial ao meio ambiente e, portanto, pode ser manejado com menor restrigéo;
Nivel 2 — representa os limites superiores, indicando concentragdes que, quando excedidas, requerem
avaliagdo adicional de risco e possiveis medidas de mitigagdo antes do descarte ou reutilizagdo do material
dragado. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
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4.2. Cobre

O cobre (Cu) € um metal de transicdo amplamente distribuido na crosta terrestre,
com ocorréncia frequente em minerais como calcopirita (CuFeS,;), cuprita (Cu,0),
malaquita (Cu,CO3(OH),) e azurita (Cu3(CO3),(OH);), que constituem suas principais
fontes naturais (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007). Devido a sua abundancia natural e a
ampla aplicagdo industrial, o cobre esta frequentemente presente em diversos
compartimentos ambientais, incluindo solos, sedimentos, aguas superficiais e
subterraneas. Sua liberagao natural decorre principalmente do intemperismo de rochas e
minerais, erosdo e atividade vulcanica (Alloway, 2013). Contudo, as fontes antrépicas sédo
as principais responsaveis pela elevacdo das concentragdes ambientais de Cu,
destacando-se atividades de mineracao e metalurgia, produgao de cabos e fios condutores,
uso agricola de fungicidas e fertilizantes, além de industrias de tintas, madeira tratada,
curtumes e descarte inadequado de residuos (Atsdr, 2004; Kabata-Pendias, 2011).

Conforme estabelecido nas legislagdes CONAMA 420/2009 e COPAM 166/2011, os
limites de qualidade e prevencao para o cobre s&o, respectivamente, 49 mg/kg e 60 mg/kg,
sendo os valores maximos permitidos condicionados ao uso do solo: 200 mg/kg para uso
agricola, 400 mg/kg para uso residencial e 600 mg/kg para uso industrial. Para a resolugao
CONAMA 454/2012 tem-se os valores de referéncia do nivel 1 correspondendo a 35,7
mg/kg e nivel 2, 197 mg/kg. Dessa forma, a analise das concentragdes de cobre nos
sedimentos, aliada aos critérios estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente, como
mostra a Tabela 4, permite avaliar o grau de contaminacgao do rio Piaui.

A maior concentragdo de Cu (170 mg/kg) observada no ponto 11, e ultrapassou
significativamente os limites estabelecidos pelas legislagbes ambientais brasileiras.
Comparado ao valor de qualidade da Deliberagcdo Normativa COPAM n° 166/2011 (49
mg/kg), o teor foi aproximadamente 247% superior, 0 que equivale a 3,47 vezes o limite.
Em relagdo ao valor de prevencgao definido pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (60
mg/kg), o excedente foi de 183%, ou 2,83 vezes acima do estipulado pela legislacéo. Ao
comparar-se ao valor de referéncia do Nivel 1 da Resolugdo CONAMA n° 454/2012 (35,7
mg/kg), o excesso atingiu 376%, ou seja, uma concentragéo 4,76 vezes maior, indicando

possivel risco ambiental relevante.
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Tabela 4 — Resultados do elemento quimico cobre (Cu) nas duas campanhas de campo associados a
legislagao vigente.

Resolugao
Resolugdo CONAMA n° 420/2009 Resolugao COPAM n° 454/2012 CONAMA n°
Pontos 420/2009
amostrados -
p?;lrir?qz';:ggo Ref. Prev. K]g;/r II{LVS :2:; Ref. Prev. Kgr Il?lvs :2; N|¥el Nivel 2
E 60 200 400 600 | 49 60 200 400 600 | 35,7 197
Seco [ 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
! Umido | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 20 90 90
9 ’Seco 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Umido | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
3 §eco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 §eco 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 §eco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 §eco 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 §eco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Umido | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
8 §eco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Umido | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
10 §eco 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 'Seco 170 170 170 170 170 | 170 170 170 170 170 170 170
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 §eco 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 'Seco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Legenda: Ref. — Referéncia de qualidade; Prev. — Prevencédo; Inv. Agr. — Investigacédo para uso agricola;
Inv. Res. — Investigagc&o para uso residencial; Inv. Ind. — Investigacdo para uso industrial; E — Valor a ser
definido pelo ente estadual competente; Nivel 1 — corresponde a concentragdes abaixo das quais o material
é considerado de baixo risco potencial ao meio ambiente e, portanto, pode ser manejado com menor
restricdo; Nivel 2 — representa os limites superiores, indicando concentragbes que, quando excedidas,
requerem avaliagdo adicional de risco e possiveis medidas de mitigagdo antes do descarte ou reutilizacao
do material dragado. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A distribuicdo do cobre nos sedimentos da bacia do rio Piaui esta relacionada
principalmente ao intemperismo das litologias locais, observando-se a presenga de 6xidos
de ferro e turmalina, minerais que podem atuar como fontes naturais de Cu. A adsorgao do
metal em hematita e hidroxidos de ferro influencia sua fixagdo nos sedimentos e sua

mobilidade na coluna d’agua. O pH se mostrou um fator determinante na disponibilidade do
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cobre, com maiores concentragdes nos pontos 1 e 2, onde predominam condi¢des acidas
e presenga de cultivos de eucalipto, atividade que pode estar associada ao uso de insumos
agricolas com sais de cobre. Ja o ponto 11, que apresentou o maior teor de Cu (170 mg/kg)
no periodo seco, esta situado proximo a uma area minerada, sugerindo contribuigao
antropica. As variagbes sazonais foram discretas, indicando estabilidade relativa na
distribuicdo do Cu, possivelmente influenciada por processos de transporte e deposicéo de
sedimentos finos ao longo dos diferentes regimes de vazao.

Resultados semelhantes foram observados por Mortatti et al. (2010), que
investigaram a distribuicdo de EPTs nos sedimentos de fundo ao longo da bacia do rio
Tieté. Os autores identificaram concentragdes de cobre superiores a 200 mg/kg na parte
média da bacia, associadas a aportes de efluentes domésticos, industriais e agricolas.
Esses resultados reforgcam a hipotese de que a presenca significativa de Cu nos sedimentos
analisados neste estudo pode estar relacionada tanto a contribuicdo antrépica, neste caso,
proveniente de praticas agricolas e uso de corretivos, quanto a origem natural, vinculada a

mineralogia local.

4.3. Cromo

O cromo (Cr) € um metal de transigdo presente na crosta terrestre principalmente na
forma do mineral cromita (FeCr,0,), sua principal fonte natural (ATSDR, 2012). No
ambiente, o cromo ocorre predominantemente nos estados de oxidacao trivalente Cr (lll) e
hexavalente Cr(VI). O Cr (lll) é considerado um micronutriente essencial em baixas
concentragbes, enquanto o Cr(VI) apresenta elevada toxicidade, com propriedades
mutagénicas e carcinogénicas (Alloway, 2013). A liberagao natural do Cr ocorre por meio
do intemperismo de rochas ultramaficas, como peridotitos e serpentinitos, além da
degradagdo de minerais ricos em ferro e cromo. Entretanto, as principais fontes de
contaminagdo ambiental sdo antropicas, relacionadas a atividades industriais como
curtumes, producéao de ligas metalicas, pigmentos, madeira tratada, fabricagcao de cimento
e refino de petréleo (Kabata-Pendias, 2011; World Health Organization, 2003).

Conforme estabelecido nas legislagdes CONAMA 420/2009 e COPAM 166/2011, os
limites de qualidade e prevencao para o cromo sao de 75 mg/kg, sendo os valores maximos
permitidos condicionados ao uso do solo: 150 mg/kg para uso agricola, 300 mg/kg para uso
residencial e 400 mg/kg para uso industrial. Para a resolugdo CONAMA 454/2012 tem-se
os valores de referéncia do nivel 1 correspondendo a 37,3 mg/kg e nivel 2, 90 mg/kg. Dessa
forma, a analise das concentracbes de cromo nos sedimentos, aliada aos critérios
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estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente, como mostra a Tabela 5, permite avaliar o

grau de contaminagao do rio Piaui.

Tabela 5 — Resultados do elemento quimico cromo (Cr) nas duas campanhas de campo associados a
legislacdo vigente.

Pontos
amostrados
por periodo

climatico

Resolugido CONAMA n° 420/2009

Resolugdo COPAM n° 454/2012

Resolugao
CONAMA n°
420/2009

Inv.
Ind.

Inv.
Res.

Inv.

Ref. Prev. Agr.

Inv.
Ind.

Inv.
Res.

Inv.

Ref. Prev. Agr.

Nivel Nivel
1 2

m

75 150 300 400

~
o

75 150 300 400

37,3 90

Seco
Umido

o

o

0

Seco
Umido

Seco
Umido

Seco
Umido

Seco
Umido

Seco
Umido

Seco
Umido

Seco
Umido

Seco
Umido

Seco

10 . .
Umido

O|O O|O0O O|O O|O OO O|©O O|©0O O|O ©o|o o©
O|O O|O O|O O|©O OO O|©O O|©0O O|O ©o|o o©
O OO O|O O|©O OO OO O|©0O O|©0 Oo|l|o o|o
O OO OO O|0O OO0 O|0O0 O|©0O O|©0O O|]O ©Oo|O ©
O O|O O|O O|©O OO OO O|©0O O|©0 O|l|o o|lo o©

o
o

OO OO O|©O O|©O OO O|]Oo Ol Ol ©o|l]o ©
O|O OO O|©O O|©O O|O O|]oo Ol o|o o|lo ©
O O|O0O O|O O|O O] O|© O|O0O ©O|]o o|lo o|o©o
O O|O0O OO O|O O|©o O|© O|O0O ©O|J]o o|l|o o|lo o©
O O|O0O OO O|O0O O|©O O|© O|0O O|]|©0o Ol o|©o ©

o
o

O O|O0O O|O O|O O|]©o O|© O|O0O ©O|]o o|lo o|o©
O O|O0O OO O|O O|©O O|© O|0O O|]oo O|o o|l|o o©

Seco

11 .
Umido

700 700
0 0

700 700 700

700 700
0 0

700 700 700

700 700

Seco

12 .
Umido

0
0

0
0

Seco
Umido

oO|O Oo|o
oO|Oo OO

0
0 0 0

o O|OoO O
O O|O Oo|o

oO|O O|o
oO|O Oo|o
oO|O O|o

0
0

o O|Oo o

0 0 0

oO|O O|o
oO|Oo OO

0 0

Legenda: Ref. — Referéncia de qualidade; Prev. — Prevencéo; Inv. Agr. — Investigagédo para uso agricola; Inv.
Res. — Investigacao para uso residencial; Inv. Ind. — Investigagédo para uso industrial; E — Valor a ser definido
pelo ente estadual competente; Nivel 1 — corresponde a concentragdes abaixo das quais o material é
considerado de baixo risco potencial ao meio ambiente e, portanto, pode ser manejado com menor restri¢ao;
Nivel 2 — representa os limites superiores, indicando concentragdes que, quando excedidas, requerem
avaliagdo adicional de risco e possiveis medidas de mitigagdo antes do descarte ou reutilizagdo do material
dragado. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
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A partir dos resultados obtidos pela analise geoquimica dos sedimentos de fundo do
rio Piaui observou-se a presenga de Cr apenas no periodo seco, no ponto de amostragem
11, que indica uma contaminagao pontual. Dessa forma, a concentragdo de cromo (700
mg/kg) excedeu em aproximadamente 833% o limite de 75 mg/kg estabelecido pelas
Resolu¢bes CONAMA n° 420/2009 e COPAM n°166/2011 para prevencgéo. Esse valor
representa um excedente de 625 mg/kg, ou 9,33 vezes acima do limite estipulado. Quanto
a Resolugdo CONAMA n°454/2012, esse valor torna-se ainda mais elevado, representando
um excedente de 662,7 mg/kg, ou seja, aproximadamente de 18,8 vezes superior ao Nivel
1 de referéncia. Ressalta-se que o ponto 11 encontra-se préximo a um empreendimento
minerario, o que infere na possibilidade do empreendimento ser a area fonte para a
presenca do Cr.

A presenca isolada desse elemento em niveis elevados sugere uma anomalia
geoquimica para Cr, com forte influéncia antrépica, possivelmente relacionada a atividades
minerarias na regido. A mobilidade do cromo pode estar associada as condi¢des
hidrogeoquimicas da bacia, com influéncia do pH e da vazéao do rio.

Resultados similares foram obtidos por Baggio (2008) em seu estudo desenvolvido
na bacia do rio Formoso, municipio de Buritizeiro (MG), cujas concentragdes de Cr em
sedimentos ultrapassaram os valores de referéncia ambiental (CONAMA 344/04),
especialmente em pontos localizados em areas com intensa atividade agricola. O autor
atribuiu os teores elevados tanto a contribuigdo natural dada pela litologia da area (como
os argilitos da Formacao Trés Marias) quanto ao uso de compostos contendo cromo em
defensivos agricolas que contém anidrito cromico, acido cromico, 6xido crdmico e trioxido

de cromo.

4.4. Zinco

O zinco (Zn) é um metal de transicdo amplamente e ocorre naturalmente em minerais
como esfalerita (ZnS), hemimorfita (Zn,Si,O,(OH),-H,0O), smithsonita (ZnCO3) e willemita
(Zn,Si0,), estando associado a rochas igneas, metamoérficas e sedimentares (ATSDR,
2005). As fontes naturais de zinco incluem o intemperismo de rochas e solos ricos em
minerais de zinco, enquanto as principais fontes antrdpicas estao relacionadas a atividades
industriais, como mineragdao e fundigdo de metais, galvanizacéo, fabricagcdo de ligas
metalicas, industria de baterias, fertilizantes, pesticidas, aditivos em ragdo animal, em

pigmentos e na industria farmacéutica (Alloway, 2013; World Health Organization, 2001).
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Estudos realizados por Trindade et al. (2012) em uma seg¢ao do rio Sdo Francisco
entre Trés Marias e Pirapora, Minas Gerais, revelaram concentragdes elevadas de zinco
(5974,16 mg/kg) nos sedimentos, especialmente na area urbano-industrial de Trés Marias.
Essas concentragdes, segundo o autor, foram atribuidas as atividades industriais, como o
beneficiamento do zinco e atividades agricolas na regi&o.

Conforme estabelecido nas legislagdes CONAMA 420/2009 e COPAM 166/2011, os
limites de qualidade e prevengao para o zinco sao, respectivamente, 46,5 mg/kg e 300
mg/kg, sendo os valores maximos permitidos condicionados ao uso do solo: 450 mg/kg
para uso agricola, 1000 mg/kg para uso residencial e 2000 mg/kg para uso industrial. Para
a resolucdo CONAMA 454/2012 tem-se os valores de referéncia do nivel 1 correspondendo
a 123 mg/kg e nivel 2, 315 mg/kg. Dessa forma, a analise das concentragdes de zinco nos
sedimentos, aliada aos critérios estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente, como
mostra a Tabela 6, permite avaliar o grau de contaminagao do rio Piaui.

A concentragdo maxima de zinco observada no ponto 11 (180 mg/kg) ultrapassou em
aproximadamente 288% o valor de qualidade de 46,4 mg/kg estabelecido pela Deliberagéao

Normativa COPAM n° 166/2011, sendo aproximadamente 4 vezes maior. Quando
comparado ao Nivel 1 de 123 mg/kg definido pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012, o
excesso foi de 46,3%, o que corresponde a uma concentragcao 1,46 vezes superior ao limite.
Esses resultados indicam a possibilidade de contaminacgao relevante ao ambiente aquatico.

A presenca de Zn nos sedimentos da bacia do rio Piaui pode ser atribuida, em grande
parte, ao intemperismo das litologias predominantes, como o Leucogranito Itaipé e as
Formagdes Ribeirdo da Folha e Salinas, cujos minerais constituintes, como biotita,
magnetita, ilmenita e turmalina podem conter zinco como elemento-traco. O metal é
liberado naturalmente durante a alteragcao dessas rochas e se fixa temporariamente nos
sedimentos por meio da adsorcdo em 6xidos de ferro e matéria organica. O pH da agua
também influencia diretamente sua mobilidade: nos pontos 1 e 2, onde predominaram
condigdes acidas, a solubilizagao do zinco foi favorecida, o que pode justificar as maiores
concentracdes nesses locais. Ja em ambientes neutros ou levemente alcalinos, o metal
tende a precipitar-se na forma de compostos pouco soluveis. Atividades antrépicas, como
o0 uso de fertilizantes e defensivos agricolas nas plantagées de eucalipto proximas aos
pontos 1 € 2, bem como a mineragao préxima ao ponto 11, também podem estar
contribuindo para o enriquecimento de Zn nos sedimentos. A variagado sazonal demonstrou
que, durante o periodo seco, o aumento da concentragao em pontos especificos pode estar

relacionado ao menor volume de agua, maior carga de particulas finas e a intensificagao
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da adsorgao; no periodo umido, as concentragcées tenderam a estabilizagcéo, refletindo

menor mobilidade e deposi¢ao de sedimentos finos.

Tabela 6 — Resultados do elemento quimico zinco (Zn) nas duas campanhas de campo associados a
legislagéo vigente.

Resolugao
Pontos Resolugao CONAMA n° 420/2009 Resolugao COPAM n° 454/2012 CONAMA n°
amostrados 420/2009
e L S vl L P M e
E 300 450 1000 2000 |46,5 300 450 1000 2000 | 123 315
Seco | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100
Umido | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Seco |120 120 120 120 120 [ 120 120 120 120 120 120 120
2 Umido | 130 130 130 130 130 [ 130 130 130 130 130 130 130
Seco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Umido | 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Seco | 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
4 Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seco | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
> Umido | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Seco | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
6 Umido | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seco | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
! Umido | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Seco | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
8 Umido | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Seco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o Umido | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Seco | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100
10 Umido | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Seco [ 180 180 180 180 180 | 180 180 180 180 180 180 180
B Umido | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Seco | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100
12 Umido | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Seco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Umido | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: Ref. — Referéncia de qualidade; Prev. — Prevengao; Inv. Agr. — Investigagdo para uso
agricola; Inv. Res. — Investigacdo para uso residencial; Inv. Ind. — Investigacdo para uso industrial; E — Valor
a ser definido pelo ente estadual competente; Nivel 1 — corresponde a concentragdes abaixo das quais o
material é considerado de baixo risco potencial ao meio ambiente e, portanto, pode ser manejado com menor
restricdo; Nivel 2 — representa os limites superiores, indicando concentragdes que, quando excedidas,
requerem avaliag&o adicional de risco e possiveis medidas de mitigacado antes do descarte ou reutilizagdo do
material dragado. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, evidenciou-se que a presenca de elementos
potencialmente toxicos nos sedimentos de fundo da bacia do rio Piaui resultam da interagcéo
entre fatores naturais, como a composicgao litolégica da bacia, marcada principalmente pela
presencga do Leucogranito Itaipé e pelas Formagdes Ribeirdo da Folha e Salinas, e fatores
antropicos, como a exploragdo mineral e a atividade agricola. As concentragdes de chumbo,
cobre e zinco apresentaram variagcbes sazonais associadas a dinamica hidrica,
destacando-se a influéncia do pH e da vazao do rio na mobilidade e na biodisponibilidade
dos metais. Pontos proximos a areas de mineragao e cultivo de eucalipto registraram os
maiores teores, indicando possivel contribuicdo direta de fontes difusas e pontuais.

Verificou-se que, em todos os pontos onde foi detectado Cu, também houve a
presencga de zinco Zn, 0 que sugere uma possivel correlagao entre esses dois elementos.
Essa associagdo pode ser atribuida a uma origem geoquimica natural, em que ambos
podem ocorrer como elementos-traco em minerais presentes nas litologias da area, como
turmalina, biotita e ilmenita. Além disso, Cu e Zn apresentam comportamento geoquimico
semelhante, com afinidade por particulas finas, silte e argila, favorecendo sua adsor¢ao nos
sedimentos de fundo. Quanto ao fator antropogénico, destaca-se que o uso simultaneo
desses elementos em praticas agricolas, como em fertilizantes e corretivos do solo, pode
contribuir para sua ocorréncia conjunta na bacia do rio Piaui.

A comparacédo dos resultados com os limites estabelecidos pelas Resolugdes
CONAMA n° 420/2009, n° 454/2012 e pela Deliberagao Normativa COPAM n° 166/2011
permitiu identificar teores que, em alguns casos, ultrapassam valores de prevengao e
qualidade, representando potenciais riscos a saude dos organismos aquaticos e a
qualidade ambiental da bacia.

Dessa forma, ressalta-se a necessidade de monitoramento continuo da qualidade
dos sedimentos e estudos geoquimicos na area da bacia do rio Piaui, com o objetivo de
subsidiar politicas publicas voltadas a protecdo dos recursos hidricos do Vale do
Jequitinhonha, principalmente em regides impactadas por atividades minerarias e uso

intensivo de insumos agricolas.
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