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RESUMO — Em 2003, uma area de aproximadamente 8.000 m?, localizada na bacia do ribeiréo da
Grama no municipio de Descoberto-MG, foi interditada e classificada como Area Contaminada por
mercdrio. Estudos de detalhe conclufram que a contaminagao abrange cerca de 400 m® (800 m?) do
terreno, caracterizada por concentracdes de mercurio no solo e no cascalho superiores a meta de
remediacdo (10 mg/kg). O primeiro objetivo desse artigo é apresentar uma avaliacdo da qualidade
dos sedimentos fluviais, quanto a concentracdo de Hg, na bacia do ribeirdo da Grama e em mais trés
bacias da regido, em funcio da aplicacio do indice de Geoacumulagio-Igeo e com base nos valores
de referéncia para mercario em sedimentos de rio. O segundo objetivo é estabelecer, com base no
Igeo, valores orientadores de qualidade de sedimentos para avaliacdo de contaminacdo mercurial,
aplicaveis a regido em estudo. Os resultados para o Igeo classificaram os sedimentos como “N&o
contaminados” a “Nao contaminados a moderadamente contaminados”. As bacias da Grama ¢ dos
Mineiros apresentaram um ndmero significativo de sedimentos com valores acima do Interim
freshwater Sediment Quality Guideline-1SQG (0,170 mg/kg). Ndo foi observado valor acima do
Probable Effect Levels-PEL (0,486 mg/kg) em nenhuma das amostras analisadas.

ABSTRACT - In 2003, an area of approximately 8,000 m?, located in the Grama creek basin in the
municipality of Descoberto-MG, was interdicted and classified as a “Contaminated Area” by
mercury. Detailed studies concluded that the contamination extends to about 400 m® (800 m?) of
land, presenting mercury concentrations in soil and gravel above the remediation target (10 mg/kg).
The first objective of this paper is to present an evaluation of the quality of river sediments, in terms
of Hg concentration, in the Grama creek basin and in other three basins of the region, based on the
geoaccumulation index-1geo application and on the reference values for mercury in river sediments.
The second aim is to establish, based on Igeo, values of sediment quality guidelines for evaluation
of mercury contamination, for the region under study. The results for the Igeo rated sediments of the
study area as "not contaminated” to "not contaminated to moderately contaminated.” The Grama
and Mineiros basins had a significant number of sediments with values above the Interim
freshwater Sediment Quality Guideline-ISQG (0.170 mg/kg). Values above the Probable Effect
Levels-PEL (0.486 mg/kg) were not observed in any of the samples.

Palavras-chave: Contaminacio mercurial; Sedimentos fluviais; indice de geoacumulago;

XVI1II Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 1

1-Tecnologista Senior do CDTN/CNEN, Av. Pres. Antonio Carlos 6627, CEP:31270-901 cacf@cdtn.br
2-Pesquisador Senior do CDTN/CNEN, Av. Pres. Antonio Carlos 6627, CEP:31270-901 oeab@cdtn.br
3-Tecnologista Senior do CDTN/CNEN, Av. Pres. Antdnio Carlos 6627, CEP:31270-901 pmf@cdtn.br
4-Pesquisadora Senior do CDTN/CNEN, Av. Pres. Antonio Carlos 6627, CEP:31270-901 help@cdtn.br
5-Pesquisador Senior do CDTN/CNEN, Av. Pres. Antonio Carlos 6627, CEP:31270-901 rubens@cdtn.br



INTRODUCAO E OBJETIVO

Em dezembro de 2002, moradores da zona rural do municipio de Descoberto, estado de Minas
Gerais, Brasil, observaram a presenca de mercurio metalico no solo. O local do afloramento do Hg
esta localizado préximo a um afluente (corrego Rico) do ribeirdo da Grama, ribeirdo utilizado como
manancial de abastecimento para os municipios de Descoberto e S&o Jodo Nepomuceno. O
incidente foi informado as autoridades locais e estaduais que, por precaucdo, interromperam a
utilizacdo dessas adguas para abastecimento pubico. Em margo de 2003, foi realizada a Investigacéo
Confirmatdria na area do afloramento, cujos resultados indicaram elevada concentracéo de mercurio
no solo. O local foi entdo classificado como Area Contaminada, conforme sugerido por Casarini et
al. (2001), para cenarios de uso e ocupacgdo agricola do solo. Em agosto de 2003, o Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM) do estado de Minas Gerais interditou uma area de
aproximadamente 8.000 m? em torno afloramento de mercirio. E fato, historicamente
documentado, que toda a regido de Descoberto e arredor foi alvo de atividade garimpeira ao longo
de todo século XIX, e que as extracbes de ouro se concentravam na regido da bacia do ribeirdo da
Grama, onde por volta de 1885 existiam quatro lavras em atividade, uma das quais é a area do
afloramento observado em 2002 (FEAM et al., 2005;FEAM e CDTN, 2006).

Os sedimentos de fundo, também chamados de sedimentos de corrente, sdo formados por
particulas minerais e organicas que se encontram em contato com a parte inferior dos corpos de
agua natural, como rios, lagos e oceanos (Baird, 2002). A propor¢cdo dos compostos minerais e
organicos dos sedimentos varia substancialmente em funcdo das caracteristicas do solo e das
atividades bioldgicas exercidas na area de influéncia do corpo receptor. Para os rios e lagos, a bacia
hidrogréfica é considerada a regido de influéncia. Em razdo da capacidade de se associar a materiais
pouco sollveis — como é o caso da maioria dos compostos de mercurio e de outros elementos-traco
toxicos — e da sua caracteristica de estar em equilibrio fisico e quimico com as aguas superficiais, o
sedimento possui grande importancia ambiental. Desempenham um papel significativo na
determinacéo de padrdes de poluicdo de sistemas aquaticos, atuando tanto no transporte do poluente
como no assentamento deste no leito dos rios e lagos. Dessa forma os sedimentos podem refletir a
historia de eventos de contaminacdo ambiental, fornecendo um registro dos aportes do
contaminante nos sistemas aquaticos (Cevik et al., 2008).

Nesse contexto, os sedimentos foram empregados como principal matriz geoindicadora da
dispers&o do Hg no ribeirdo da Grama, a partir da Area Contaminada, assim como na identificacio
de outras areas com potencial de contaminacdo por mercurio em regides do municipio de
Descoberto e adjacéncias. O presente artigo tem dois objetivos principais. O primeiro é apresentar
uma avaliacdo da qualidade de sedimentos fluviais, em termos de Hg, da regido de Descoberto e

mais especificamente nas bacias do ribeirdo da Grama, ribeirdo dos Mineiros, ribeirdo do Pires e na
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represa Mauricio, a partir da aplicacio do Indice de Geoacumulagio-lgeo e com base nos valores de
referéncia para mercurio em sedimentos de rio. O segundo objetivo € estabelecer, com base no
IGEO, valores orientadores de qualidade de sedimentos para avaliagdo de contaminagdo mercurial,

aplicaveis a regido em estudo.

MATERIAIS E METODOS

Valores de referéncia para o mercurio em sedimentos

Por apresentar baixa solubilidade e alta densidade, a presenca de compostos de mercurio em
meios hidricos € normalmente restrita ao sedimento localizado nas proximidades do langcamento no
rio ou lago. De fato, diversos estudos apontam que o transporte do mercurio ao longo dos corpos de
agua é lento e que as concentragdes desse metal sdo reduzidas, em poucos quildmetros, dos valores
maximos, observados no local de langcamento, até valores proximos aos considerados naturais
(Lacerda e Salomons, 1999). Esta situacdo é verdadeira, sobretudo quando a contaminacdo por
mercUrio é pontual. Por outro lado, as contaminagdes ambientais por mercdrio através de
lancamentos na atmosfera de mercudrio metélico, ou de materiais particulados contendo compostos
desse metal, podem comprometer a qualidade do ar, solo, agua e sedimentos, atingindo extensas
areas (WHO, 2000).

Para as concentracdes de mercurio nos sedimentos de rios e lagos de 4gua doce, o Conselho
Canadense de Ministérios de Meio Ambiente estabelece dois valores de referéncia. O primeiro
deles, denominado “Interim freshwater Sediment Quality Guidelines” — ISQG, determina a
concentracdo abaixo do qual se espera baixa probabilidade de efeitos adversos a biota. O segundo,
chamado de “Probable Effect Levels” — PEL, estabelece a concentragdo acima do qual se espera um
provavel efeito adverso a biota (CANADIAN COUNCIL, 2001). Os valores adotados de I1SQG e
PEL para mercurio sdo 0,170 mg/kg e 0,486 mg/kg, respectivamente.

No presente trabalho, para a avaliagcdo qualitativa do grau de contaminac¢do dos sedimentos,
foi realizada uma analise dos resultados de concentragdo obtidos nas amostras coletadas utilizando-

se os valores indicadores de contaminagdo mercurial (ISQG e PEL).
Caracteristicas da area de estudo

Na Figura 1 apresenta-se mapa de situacdo da area de estudo, a qual perfaz um poligono com
cerca de 160 km? inserido num retangulo com vértices de coordenadas UTM (Sad 69 - 23 S)
7.621.000 - 7.636.000 Norte e 728.000 - 706.000 Este.
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Figura 1: Mapa de situacdo da area de estudo (CDTN, 2008).

Abrange as bacias hidrogréficas da Grama (79 km?), dos Mineiros (33 km?), dos Pires (46
km?) e represa Mauricio (3 km?). Encontra-se nessa Figura a localizag&o das bacias hidrogréficas,
do sitio contaminado por mercurio (ribeirdo da Grama), do local de captacdo de dgua e da mancha
urbana da cidade de Descoberto. Os ribeirGes presentes na area de estudo sdo tributarios da margem
esquerda do rio Novo, que pertence a sub-bacia do rio Pomba, afluente da margem esquerda do rio
Paraiba do Sul. O ribeirdo da Grama é o principal manancial de abastecimento para o nlcleo urbano
de Descoberto, além de contribuir para o abastecimento de Sdo Jodo Nepomuceno. A maior parte da
area de estudo encontra-se inserida no municipio de Descoberto-MG, mas também abrange terrenos
do municipio de Itamarati de Minas-MG. Por via rodoviaria, dista cerca de 340 km de Belo
Horizonte e aproximadamente 80 km da sede do municipio de Juiz de Fora.

A regido possui duas estacbes bem definidas, uma que vai de outubro a abril com
temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes pluviométricas, e outra de maio a setembro com
temperaturas mais baixas e menor pluviosidade. A temperatura média anual € aproximadamente
21°C com precipitacdo média anual em torno dos 1,5x10° mm. Em termos geoldgicos encontra-se
inserida nos dominios litoldgicos da Megassequéncia Andrelandia e do Complexo Juiz de Fora
(Noce et al, 2005). Os litotipos caracteristicos do Complexo Juiz de Fora sdo os gnaisses de facies
granulito, compostos essencialmente por plagioclasio, quartzo, ortopiroxénio e clinopriroxénio,

podendo estar presente também biotita e hornblenda. A cobertura metassedimentar Neoproterozoca,
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denominada de Megassequéncia Andrélandia, é essencialmente composta por gnaisses granatiferos
contendo plagioclasio, feldspato potassico, granada, quartzo e biotita, subordinadamente sillimanita
e ortopiroxénio (Noce et al., 2005). A regido possui jazidas de bauxita.

Esta inserida no dominio dos solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, os quais séo
predominantemente argilo-arenosos com conteddo de materia organica médio de 4%, decrescente
em profundidade. O valor médio de pH (H.O) aumenta com a profundidade, de 5,6 na porcao
superficial do solo até 6 por volta dos 100 cm de profundidade. Da mesma forma o valor médio de
ApH torna-se mais negativo em profundidade, passando de -1,4 na zona superficial do solo para -1,9
a cerca de 100 cm de profundidade. Esses valores negativos de ApH indicam que os solos da regido
tem predominancia de cargas negativas sendo capaz de adsorver mais cations do que anions, e que
essa propriedade aumenta com a profundidade (FEAM e CDTN, 2006). A presenca no solo de uma
quantidade significativa de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, aliada a abundancia relativa de gibbsita,
é indicativa que o substrato local sofreu a acdo de processos intempéricos extremos, corroborada
pelos depositos supérgenos de bauxita na regido. Os processos de decomposi¢do quimica atuaram
sobre as litologias das unidades geoldgicas regionais, removendo os cations solUveis, 0 que causou
um enriguecimento dos cations menos moveis como Fe e Al, mais tarde cristalizados na forma de
minerais hidrolisados tais como: caolinita, goethita e gibbsita. Todos com elevada capacidade de
adsorver metais (FEAM e CDTN, 2006).

A érea de estudo possui predominancia de relevo fortemente ondulado a montanhoso com
declividade superior a 20 %. Durante o periodo das chuvas as enxurradas descem as encostas
ingremes, carreando grande quantidade de solo erodido para as drenagens a jusante. Durante esse
periodo Umido a varzea dos ribeirdes recebe uma grande carga de sedimentos, chegando mesmo a
provocar assoreamento de alguns pontos nos leitos desses ribeirdes, onde ha perda de energia e
sedimentacdo intensa. Analise mineraldgica realizada nos sedimentos da bacia do ribeirdo da Grama
(FEAM et al., 2005) detectou a presenca predominante de 0xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
(hematita, gibbsita, caolinita e goethita). Esses minerais possuem a capacidade de reter metais,

impedindo ou dificultando a liberacdo dos mesmos para a fase liquida.
A Area Contaminada por Hg

Conforme ja mencionado, o local classificado como Area Contaminada por Hg, situa-se na
margem direita do corrego Rico (Figura 1), tributario do ribeirdo da Grama. Em outubro de 2006, a
Investigacdo Detalhada da Area Contaminada foi concluida (FEAM et al., 2005; FEAM e CDTN,
2006), constatando-se que o afloramento do mercuirio é devido a atividade pretérita de garimpo de
ouro no século XIX, e que a contaminacgdo abrange cerca de 400 m* (800 m?) do terreno, até no

méaximo 1 m de profundidade, caracterizada por concentra¢Ges de mercurio, no solo e no cascalho,
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superiores a meta de remediacdo (10 mg/kg), estabelecida pela analise de risco realizada com dados
e informagbes especificas do local e da regido. Os cascalhos estdo dispostos em estruturas
denominadas pelos garimpeiros de canoas, nas quais se realizava a lavacdo do cascalho aurifero. O
teor médio de Hg nos cascalhos é de 986,1 mg/kg, e de 55,4 mg/kg no solo circundante. O volume
de Hg existente no local foi estimado em aproximadamente 3 L, dos quais cerca de 500 ml estéo
contidos nos cascalhos (FEAM e CDTN, 2006).

O mercurio se fixou inicialmente nos cascalhos, devido a particularidades do método de
apuracdo do ouro adotado pelos antigos garimpeiros. A partir das canoas, 0 mercurio se dispersou
no solo circunjacente, atingindo posteriormente o corrego Rico. Essa dispersdo do mercurio vem
ocorrendo tanto por fenbmenos naturais de transporte como devido a acdo antrdpica durante
atividades agropecuérias e de abertura e manutencgéo de estradas de acesso (FEAM e CDTN, 2006).

A avaliacdo conjunta de 75 amostras de agua superficial indicou que a qualidade dos cursos
de 4gua que drenam a Area Contaminada pode estar sendo influenciada pela presenca de mercurio
no solo da regido, apesar da maior parte das andlises (72 amostras) apresentarem concentracdes
reduzidas desse metal. O monitoramento das aguas subterraneas ndo indicou a presencga de mercurio
nesse meio (FEAM e CDTN, 2006).

Em 2003, foram coletadas 13 amostras de sedimentos, cujos resultados em termos de ppm de
Hg (mg/kg Hg) sdo apresentados na Figura 2. As amostras SD1 a SD3 foram coletadas no periodo
de estiagem, enquanto que as demais durante o periodo de chuvas. Os sedimentos SD1 a SD7
representam amostras pontuais engquanto que as demais sdo amostras compostas (FEAM et al.,
2005).
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Figura 2: Localizacdo aproximada dos pontos de coleta de sedimentos fluviais.
Campanha realizada no segundo semestre de 2003 (FEAM et al., 2005).
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Conforme pode ser visto na Figura 2, os sedimentos coletados no leito do cérrego Rico, no
interior da &rea interditada, apresentaram valores de Hg muito proximos ou acima do PEL- 0,46
mg/kg na amostra SD2 e 0,75 mg/kg na amostra SD8. Esses resultados demonstram que havia
transporte do mercdrio do solo e cascalho contaminado para o leito do corrego Rico. Algumas
amostras pontuais coletadas imediatamente a montante (SD1 e SD6) e a jusante (SD3) da area
interditada apresentaram valores superiores ao 1ISQG mas inferiores ao PEL. As demais amostras
apresentaram valores inferiores ao 1ISQG.

Com a finalidade de reduzir o impacto ambiental decorrente da presenca das elevadas
concentragdes de mercurio no solo, até a definicdo e execucdo das intervencgdes para recuperacdo da
area, foram implementadas em 2004 medidas de controle emergenciais, tais como: escavacao de
canal de drenagem para desviar a &gua ndao contaminada que drena a area; construcao de barreira de
contencdo dos sedimentos e da agua que drena a Area Contaminada; instalacio de caixas de
passagem para sedimentacdo do material solido e instalacdo de tanques com chicanas para

tratamento fisico das dguas que passam pelas caixas de sedimentacéo.
Metodologia de Amostragem e Anélise laboratorial

Visando o detalhamento da caracterizacdo do grau de contaminacéo dos sedimentos da regido,
foram selecionadas 38 estacGes ou pontos de amostragem de sedimentos na bacia do ribeirdo da
Grama, 40 na bacia do ribeirdo dos Mineiros, 3 na bacia do ribeirdo dos Pires e 10 na represa
Mauricio. Foram realizadas campanhas de amostragem de modo a cobrir a esta¢cdes de chuva e de
seca. Por motivos operacionais nem todos os pontos foram amostrados em todas as campanhas. As
amostragens executadas nesses pontos resultaram na coleta de 167 amostras para determinacdo da
concentragdo de Hg total. Foram descartadas 22 amostras em fungédo da duplicidade amostral, nesse
caso sempre se optando pelo valor de maior concentragéo (mais restritivo). Das 145 amostras, 68
foram obtidas na bacia da Grama, 66 na bacia dos Mineiros, 6 na bacia dos Pires e 10 na represa

Mauricio

As amostras foram coletadas com amostrador do tipo “rock island” e acondicionadas em
frascos de polietileno de baixa densidade. Uma vez no laboratorio, elas foram secas a temperatura
ambiente em bandejas de ago inox e quarteadas. Um terco de cada amostra foi guardado e os dois
tercos restantes passaram por duas etapas de peneiramento. Na primeira etapa, as amostras foram
peneiradas em duas fragdes granulométricas (>2 mm e <2 mm). Com a fragdo <2 mm executou-se 0
segundo peneiramento obtendo trés fracdes granulométricas (2,0-0,59 mm; 0,59-0,062 mm; <0,062
mm). Cada fracdo foi pesada e 0 peso em percentagem de cada fracdo foi calculado, obtendo-se
assim uma estimativa da analise granulométrica das amostras. As determinagdes de Hg total foram

realizadas na fragdo <0,062 mm. Essa fracdo silte-argila é a que possui maior capacidade de
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adsorver contaminantes metalicos, em funcdo de possuir elevada superficie especifica por unidade
de material, conter geralmente um capeamento de éxidos de ferro e manganés, além de ser o

tamanho de grdo mais provavel de se envolver em reages fisico-quimicas de sorcao (Hart, 1982)

O Hg total foi determinado usando a técnica de espectrometria de absorcdo atdbmica com
geracdo de vapor frio (CVAAS) com um sistema de injecdo em fluxo (FIMS 400) da Perkin Elmer.
No momento da analise, todo o mercurio inorganico (Hg*") é reduzido, gerando vapor de mercurio
metalico que € entdo medido, a temperatura ambiente ou levemente superior, em célula de quartzo
inserida na trajetoria de um feixe de radiacdo de comprimento de onda especifico (lampada de
mercurio, A = 253,7 nm). A otimizacdo dessa metodologia e consequiente validacéo foi realizada no
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e descrita por Palmieri (2006) e
Palmieri e Moreira (2004).

indice de Geoacumulag&o-Igeo

Para avaliacdo qualitativa do grau de contaminacdo dos sedimentos, foi realizada uma analise
expedita através da comparacao dos resultados de concentracdo obtidos com os valores indicadores
de contaminacdo mercurial (ISQG e PEL). Para avaliar de forma quantitativa os resultados obtidos
do ponto de vista de uma possivel contaminacio na area de estudo, foi aplicado o indice de
Geoacumulacado (lgeo), introduzido por Muller e Suess (1979) e largamente empregado nos estudos
de avaliacdo de contaminacdo de metais pesados em sedimentos aquaticos. O Igeo é definido

conforme a equagao (1).
Igeo = Log, (Cn/1,5*Bn) 1)

Onde Cn é a concentracdo (mg/kg) de determinado elemento numa fracdo granulométrica
determinada; Bn é o valor (mg/kg) de background do elemento nessa mesma fracdo, podendo ser
calculado ou adotado da literatura, onde se emprega a concentracdo média do elemento determinada
em folhelhos (0,18mg/kg, para Hg). O fator 1,5 da equacdo é utilizado para compensar possiveis
variacdes dos dados de background devido a efeitos litogénicos.

Para o célculo do Igeo foi utilizada a fracdo granulométrica <0,062 mm e para o valor de
background foi adotado a menor concentracdo de Hg verificada nos sedimentos da area de estudo.
O Igeo é um indice que procura comparar concentracdes atuais de um determinado metal com valor
de background, supostamente livre da acdo antropica. Com base no valor do Igeo foram definidas 7
Classes (Forstener et al., 1993), conforme se apresenta na Tabela 1. A passagem de uma Classe para

outra significa dobrar o valor da concentracgéo do elemento.

XVI1II Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



Tabela 1: Classes do Indice de Geoacumulagéo - Igeo

Igeo | Classe Qualidade do sedimento
Igeo

>5 6 Extremamente contaminado
>4 -5 5 Muito contaminado a extremamente contaminado
>3-4 4 Muito contaminado
>2 -3 3 Moderadamente contaminado a muito contaminado
>1 -2 2 Moderadamente contaminado
>0-1 1 Nao contaminado a moderadamente contaminado

<0 0 Nao contaminado

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados os valores de concentracdo de Hg e o lgeo para 0s
sedimentos coletados, respectivamente, nas bacias do ribeirdo da Grama, Pires e Mineiros e represa
Mauricio. Encontram-se destacados os valores de Hg superiores ao I1ISQG (0,170 mg/kg) e os de

Classe 1 do Igeo (entre 0 e 1).

Tabela 2: Concentracdo de mercurio e Igeo nos pontos de amostragem
na bacia do ribeirdo da Grama.

Bacia do ribeirdo da Grama
Chuva Seca Chuva Seca

Pto H H Pto H H
rr[19 /?élg lgeo nEg /?élg lIgeo rr[19 /?(lg lgeo rr[19 /?(lg lgeo
1 (011+001|-045| 0,13+0,02 |-0,21 | 20 | 0,17+0,02 | 0,28 | 0,20+0,02 0,42
2 1013+0,01|-0,21 | 0,23+0,02 | 062 | 21 | 0,14+0,01 | -0,10 | 0,18+0,02 0,26
3 |/014+001|-010| 0,20+0,02 | 042 | 22 | 0,12+0,01 | -0,32 | 0,15+ 0,02 0,00
4 1015+0,02 | 0,00 | 0,20+0,02 | 042 | 23 | 0,15+0,02 | 0,00 0,17+ 0,02 0,18
5 /010+0,01|-058| 025+0,03 | 0,74 | 24 | 0,24+0,01 | -0,20 | 0,16 +0,02 0,09
6 |013+0,01|-021| 0,17+0,02 | 018 | 25 | 0,17+0,02 | 018 | 0,20+0.02 | 042
7 [020+0,02| 042 | 026+0,03 | 0,79 | 26 | 0,14+0,01 | -0,10 | 0,19+0,02 | 0,34
8 |014+0,01| 010 | 0,16+0,02 | 0,09 | 27 | 0,12+0,01 | -0,32 | 0,15+0,02 0,00
9 |1017+0,02 | 0,28 | 0,15+0,02 | 0,00 | 28 | 0,13+0,01 | -0,21 | 0,16 +0,02 | 0,09
10 | 0,18+0,02 | 026 | 0,19+0,02 | 0,34 | 29 | 0,15+0,02 | 0,00 | 0,19+0,02 | 034
11 | 0,18+0,02 | 0,26 | 0,17+0,02 | 0,48 | 30 | 0,05+0,02 | 0,00 | 0,25+0,03 0,74
12 1 0,12+0,01 | -0,32 | 0,25+0,03 | 0,74 | 31 - - 0,25+ 0,03 0,74
13 | 0,13+0,01 | -0,21 | 0,16 £0,02 | 0,09 | 32 - - 0,18 + 0,02 0,26
14 | 0,16 +£0,02 | 0,09 | 0,20+0,02 | 0,42 | 33 - - 0,15+0,01 0,00
15 | 0,22+0,02 | 055 | 0,23+0,02 | 0,62 | 34 - - 0,14+0,01 | -0,10
16 | 0,11+0,01 | -045 | 022+0,02 | 055 | 35 - - 0,12+0,01 | -0,32
17 1 0,16 +0,02 | 0,09 | 0,22+0,02 | 0,55 | 36 - - 0,16 £0,02 | 0,09
18 | 0,16 £0,02 | 0,09 | 0,16 +0,02 | 0,09 | 37 - - 0,17+ 0,02 0,18
19 | 0,11+0,01 | -0,45 | 020+0,02 | 042 | 38 - - 0,19+0,02 | 034
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Tabela 3: Concentracao de mercurio e Igeo nos pontos de amostragem na bacia do ribeirdo do Pires.

Bacia do ribeirdo dos Pires

Chuva Seca Chuva Seca
Pto |  [Hg] [Hg] Pto | [Hg] [Hg]
ma/kg lgeo ma/kg Igeo ma/kg Igeo ma/kg lgeo
1 /017+0,02| 018 | 018+0,02 | 026 | 3 | 0,17+0,02 | 0,18 | 0,16+0,02 | 0,09
2 1014+0,01|-0,10 | 0,16 +£0,02 0,09

Conforme j& mencionado, para o valor de background de Hg nos sedimentos foi adotado o

menor valor de concentracdo de Hg encontrado na area de estudo. Observa-se que o background

ndo apresenta variacao significativa nem entre as bacias investigadas, nem entre os periodos de seca

e chuva. Esse fato torna-se mais evidente quando se leva em conta o erro associado a cada resultado

analitico. N&o existe variacdo significativa no substrato da regido (solo e rocha) capaz de provocar

alteracdes no valor de background de uma bacia para outra. Assim, adotou-se 0,10 mg/kg Hg

(menor valor encontrado) como background nos sedimentos para todas as bacias investigadas e para

todo o regime pluviométrico regional. Ressalta-se que esse valor é 0 mais restritivo ou conservador

para a analise do grau de contaminagdo mercurial na area estudada.

Tabela 4: Concentracdo de mercurio e Igeo nos pontos de amostragem na bacia dos Mineiros.

Bacia do ribeirdo dos Mineiros
Chuva Seca Chuva Seca
Pto [Ho] Igeo [Hg] Igeo | Pto [Ho] Igeo [Ha] Igeo
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 |019+0,02 | 0,34 0,17+0,02 | 0,48 | 21 | 0,16 +0,02 | 0,09 0,16 £ 0,02 0,09

2 |1019+0,02 | 0,34 0,16 £0,02 | 0,09 | 22 | 0,18 +0,02 | 0,26 0,15+ 0,02 0,00

3 |0,26+0,03 | 0,79 0,22 40,02 055 | 23 | 0,16 £0,02 | 0,09 0,13+ 0,01 -0,21

4 1024+0,02 | 0,68 0,21 +£0,02 0,49 | 24 | 0,24+0,03 | 0,85 0,13+ 0,01 -0,21

5 |0,20+0,02 | 0,42 0,18+ 0,02 0,26 | 25 | 0,20+0,02 | 0,42 0,22 +0,02 0,55

6 |019+0,02 | 0,34 0,20+ 0,02 0,42 | 26 | 0,17+0,02 | 0,18 0,18+ 0,02 0,26

7 | 025+0,03 | 0,74 0,17+0,02 | 0,18 | 27 | 0,14+0,01 | -0,10 - -

8 |0,21+0,02 | 0,49 0,15+ 0,02 0,00 | 28 | 0,13+0,01 | -0,21 | 0,15+0,01 0,00

9 |021+0,02 | 0,49 0,17+0,02 | 0,18 | 29 | 0,48+0,02 | 0,26 0,17+ 0,02 0,18
10 | 0,26 +£0,03 | 0,79 0,18+ 0,02 0,26 | 30 | 0,19+0,02 | 0,34 - -
11 | 0,19+0,02 | 0,34 0,194+0,02 0,34 | 31 | 0,16 £0,02 | 0,09 - -
12 | 0,21+0,02 | 0,49 0,17+0,02 | 0,18 | 32 | 0,20+0,02 | 0,42 - -
13 | 0,19+0,02 | 0,34 0,15+0,01 0,00 | 33 | 0,20+0,02 | 0,42 - -
14 | 0,19+0,02 | 0,34 0,18+ 0,02 0,26 | 34 | 0,20+0,02 | 0,42 - -
15 | 0,22 +0,02 | 0,55 0,194+ 0,02 0,34 | 35 | 0,18+0,02 | 0,26 0,17+ 0,02 0,18
16 | 0,21+0,02 | 049 | 0,19+002 | 0,34 | 36 | 0,18+0,02 | 0,26 | 0,16+0,02 | 0,09
17 | 0,21 +0,02 | 0,49 - - 37 | 0,15+0,02 | 0,00 0,14 +0,01 | -0,20
18 | 0,19+0,02 | 0,34 0,14+0,01 | -0,10 | 38 - - 0,16 + 0,02 0,09
19 | 0,19+0,02 | 0,34 0,17+0,02 | 0,18 | 39 - - 0,18 + 0,02 0,26
20 | 0,19+0,02 | 0,34 0,16 £0,02 | 0,09 | 40 - - 0,15+ 0,01 0,00
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Tabela 5: Concentracdo de mercurio e Igeo nos pontos de amostragem na e represa Mauricio.

Represa Mauricio

Chuva Seca Chuva Seca
Pto [Ha] Igeo [Ha] Igeo | Pto [Ha] Igeo [Ha] Igeo
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 ]013+£0,01]|-0,21 - - 6 | 0,15+0,02 | 0,00 - -
2 |014+0,01 | -0,10 - - 7 0,10+0,01 | -0,58 - -
3 |/0,13+0,01 | -0,21 - - 8 |013+0,01 | -0,21 - -
4 1014+0,01 | -0,10 - - 9 0,13+0,01 | -0,21 - -
5 10,14+0,01 | -0,20 - - 10 | 0,14 +0,01 | -0,20 - -

Embora, numa analise preliminar, os resultados de concentracdo de Hg possam parecer
elevados, deve-se avalid-los com base no valor de background, que ja € elevado e esta proximo ao
valor orientador estabelecido pelo ISQG. Deve-se ter em mente que os sedimentos dos rios séo
gerados pela erosdo e migracdo dos constituintes das rochas e, principalmente, dos solos, e que o
valor encontrado para o background de Hg nos solos da regido foi de 0,22 mg/kg, que é um valor

elevado quando comparado com valores tipicos mencionados na literatura (FEAM et al., 2005).

Os resultados para o Igeo correspondem as Classes 0 (Igeo<0) e 1 (0< Igeo< 1), classificando
os sedimentos da area de estudo, respectivamente, como “Nao contaminados” e “Nao contaminados

a moderadamente contaminados”.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados estatisticos com os valores de concentracdo de Hg
e do lgeo, por bacia, periodo pluviométrico e também com o conjunto total de dados (seca + chuva).
Observa-se que ndo houve variacao significativa nos valores de Hg, nem em relacdo aos periodos
pluviométricos avaliados, nem entre as bacias. Como ndo existiram diferencas significativas entre
os valores de concentracdo de Hg por periodo pluviométrico, pode-se realizar uma analise conjunta

dos dados (seca + chuva) por bacia, conforme apresentado nas Figuras 3, 4 e 5.

Conforme pode ser visto na Figura 3, as bacias da Grama e dos Mineiros apresentaram um
namero significativo de amostras de sedimentos com valores acima do ISQG, respectivamente, 25
amostras (37%) e 40 amostras (61%). A bacia do Pires apresentou apenas 1 (17%) e a represa
Mauricio nenhum (0%). Néo foi observado valor acima do PEL (0,486mg/kg) em todas as amostras

realizadas.

Na bacia do Grama 41 amostras (60%) apresentaram Igeo Classe 1, na bacia dos Mineiros
foram 54 (82%), na bacia do Pires 3 (50%) e na represa Mauricio nenhum sedimento Classe 1. Das

145 amostras consideradas, 98 (68%) apresentaram com valores indicadores de Igeo na Classe 1.
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Tabela 6: Estatistica dos valores de Hg e do Indice de Geoacumulagio (lgeo)

Periodo
. seca chuvoso seca + chuvoso
Bacia Valor
Hg lgeo Hg Igeo Hg lgeo
mg/kg mg/kg mg/kg
méaximo 0,26 0,79 0,22 0,55 0,26 0,79
Grama minimo 0,12 -0,32 0,10 -0,58 0,10 -0,58
628";‘%‘}:‘5 médio 019 | 029 | 015 0,06 | 017 0,14
38 seca mediana 0,19 0,30 0,14 -0,10 0,16 0,09
background 0,10 -0,58 0,10 -0,58 0,10 -0,58
o maximo 0,22 0,55 0,27 0,85 0,27 0,85
Mineiros minimo 0,13 0,21 0,13 -0,21 0,13 -0,21
622’;}?&\‘2"5 médio 017 | 018 | 020 | 037 | 017 0,27
31 seca mediana 0,17 0,18 0,19 0,34 0,18 0,26
background 0,10 -0,58 0,10 -0,58 0,10 -0,58
_ maximo 0,18 0,26 0,17 0,18 0,18 0,26
Pires minimo 0,16 0,09 0,14 -0,10 0,14 -0,10
6;2?5\‘/?5 médio 017 | 015 | 0,16 0,09 0,16 0.12
3 seca mediana 0,16 0,09 0,17 0,18 0,17 0,18
background 0,10 -0,58 0,10 -0,58 0,10 -0,58
o maximo - - 0,15 0,00 0,15 0,00
1'8":;2'8‘;25 minimo - - 010 | -058 | 0,10 20,58
10 chuva médio - - 0,13 -0,21 0,13 -0,21
0 seca mediana - - 0,14 -0,10 0,14 -0,10
background - - 0,10 -0,58 0,10 -0,58
90 — Periodo de seca + chuva
80
70
L 60 B N2 amostras Hg > ISQG
Q
@ 50
.E M N2 amostras Igeo classe 1
E 40 -
g 30 % amostras Hg > 1SQG
20 -
M % amostras lgeo classe 1
10

Grama Mineiros Pires Mauricio
68 66 6 10
amostras amostras amostras amostras

Figura 3: Amostras de sedimentos com valores acima do 1ISQG e Igeo Classe 1.
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0,30

Periodo de seca + chuva

0,25
mm \Vaximo Hg mg/kg
0,20 m Minimo Hg mg/kg
B Média Hg mg/kg

0,15 = Mediana Hg mg/kg
=BG mg/kg
0,10
) ==|5QG mg/kg
0,05
0,00

Grama Mineiros Pires  Mauricio

Figura 4: Estatistica descritiva: Hg encontrado nos sedimentos

De acordo com o apresentado na Figura 4, a concentracdo de Hg variou de 0,10 mg/kg

(Grama e Mauricio) a 0,27mg/kg (Mineiros). Os valores médios por bacia foram proximos, 0,13

mg/kg (Mauricio) a 0,17 mg/kg (Grama e Mineiros), assim como as medianas, 0,14 mg/kg

(Mauricio) a 0,18 mg/kg (Mineiros). Os maiores valores de Hg foram encontrados nas bacias da

Grama, 0,26 mg/kg, e dos Mineiros, 0,27 mg/kg, respectivamente, no corrego Rico em frente & Area

Contaminada por mercdrio e no leito do ribeirdo dos Mineiros. Em termos do Igeo, observa-se na

Figura 5 que a excecdo da represa Mauricio, Igeo Classe 0, as demais bacias apresentaram valores

de média e mediana na Classe 1, enquadrando grande parte de seus sedimentos como “Nao

contaminados a moderadamente contaminados”.

0,80

Igeo

-0,40

-0,80

1,00 1

Periodode seca + chuva

0,60 A

040 A

0,20 A

0,00 -

-0,20 -

-0,60 A

m Maximo lgeo

lgeo Classe 1 ~ ®m Minimo lgeo
W Médialgeo

m Medianalgeo

ma___Mi

lgeo Classe O

Figura 5: Estatistica descritiva dos resultados de Igeo.
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Na Figura 6 apresenta-se a localizagdo dos pontos de amostragem de sedimentos na bacia do
ribeirdo da Grama. Os numeros em vermelho indicam que no ponto foi obtido pelo menos 1
resultado de Hg acima do 1SQG, enquanto 0s que estdo na cor preta assinalam a ocorréncia apenas
de valores inferiores a esse indice. Pontos de amostragem de sedimentos com numeragdo entre
parénteses indicam que todos os sedimentos coletados no ponto apresentaram Igeo com Classe de
qualidade O (sedimento ndo contaminado). Pontos livres de paréntesis, indicam ocorréncia de pelo
menos 1 resultado na Classe Igeo 1 (sedimento ndo contaminado a moderadamente contaminado).

7636000

BACIA DO RIBEIRAO DA GRAMA

7635000 Pontos de amostragem de sedimentos

7634000
7633000
7632000
7631000
7630000
7629000
7628000
7627000
7626000
Descoberto
7625000 (mancha urban@a)

7624000

7623000

7622000 T T T T T T T T T T T T
706000 707000 708000 709000 710000 711000 712000 713000 714000 715000 716000 717000 718000

Figura 6: Pontos de amostragem de sedimentos na bacia do ribeirdo da Grama.
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Em relacdo aos pontos da bacia da Grama que apresentaram sedimentos classificados como
“Nao contaminados a Moderadamente contaminados” (Igeo Classe 1), alguns merecem destaque.
Os pontos 7 e 31 (0,26 e 0,25 mg/kg, respectivamente) estdo localizados no cérrego Rico em frente
a Area Contaminada por mercurio. Em 2003, o maior valor de merctrio encontrado nesse local do
cérrego Rico foi de 0,75 mg/kg, conforme pode ser observado na Figura 2. Esse valor corresponde a
Igeo de 2,32, ou seja, sedimento “Moderadamente contaminado a muito contaminado” (Igeo Classe
3). Ressalta-se que em funcdo da proximidade com o sitio contaminado poderiam ser esperados
valores até mais elevados. O fato dos valores obtidos no presente trabalho, nesse ponto de
amostragem, serem cerca de 3 vezes inferiores ao valor obtido na amostragem pretérita, certamente
esta refletindo o sucesso das medidas mitigadoras implantadas de forma mais efetiva a partir de
2004 no local contaminado (FEAM et al., 2005), visando impedir a migracdo do mercurio para o

cérrego Rico.

Os valores obtidos para os pontos 2 e 5 (0,23 e 0,25 mg/kg, respectivamente) podem estar
confirmando a existéncia pretérita de garimpo de ouro na regido do corrego do Realengo, ou mais
especificamente, no outrora denominado corrego do Maximiano, conforme estudo historico (FEAM
et al., 2005). O ponto 12 esta localizado em local de remanso do ribeirdo da Grama, com forte
deposicédo de sedimentos finos, refletindo em maiores concentracdes de mercurio. O pontos 15 (0,23
mg/kg), situado em afluente da margem esquerda da Grama, e o 16 (0,22 mg/kg), situado no
ribeirdo da Grama imediatamente ap6s o ponto 15, também podem estar indicando atividade

pretérita de garimpo de ouro.

O valor da concentracdo de Hg obtido no ponto 30 deve estar refletindo os valores
encontrados a montante no ribeirdo da Grama, mas pode estar refletindo principalmente os passivos
deixados por antigos garimpos de ouro que existiram nos cérregos que cortam a mancha urbana
atual.Deve-se ter em mente que a cidade de Descoberto teve origem no século XIX em funcdo da
atividade desses garimpos (FEAM et al., 2005).

O valor da concentracdo de mercudrio observado em amostra coletada no ponto 17, situado em
tributario da margem direita do ribeirdo da Grama (0,22 mg/kg), pode estar refletindo a deposicéao
de sedimentos nas areas de inundacdo marginais, com teores mais elevados de mercdrio

transportados de montante.

Em relacdo aos pontos da bacia dos Mineiros com sedimentos Igeo Classe 1 (Figura 9),
destaca-se os resultados obtidos nos pontos 3 e 5 (0,26 e 0,24 mg/kg, respectivamente), 0s quais
podem estar relacionados com garimpagem pretérita de ouro nas cabeceiras do corrego Rico e de
outros corregos adjacentes a esse, conforme Estudo Historico (FEAM et al., 2005). Observa-se que

essa regido abrange as bacias da Grama, Mineiros e Pires. As demais amostras nessa bacia com
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valores Classe 1 de Igeo devem estar relacionadas a existéncia de remansos, freqlentes no ribeirdo

dos Mineiros.
BACIA DO RIBEIRAO

DOS MINEIROS
7630500 Pontos de_ amostragem I

de sedimentos
7628500 I
7626500 I
7624500 I
7622500 - I
7620500 I

712000 714000 716000 718000 720000

Figura 7: Pontos de amostragem de sedimentos na bacia do ribeirdo dos Mineiros.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os pontos de amostragem nas bacias do Pires e na represa

Mauricio, respectivamente.
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BACIA DO RIBEIRAO DOS PIRES

Pontos de amostragem de sedimentos

718000

Figura 8: Pontos de amostragem de sedimentos na bacia dos Pires.
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722000 724000 726000 728000
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@ :
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715000 716000

T
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T T T T T T
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Figura 9: Pontos de amostragem de sedimentos na represa Mauricio.

Um resultado importante é apresentado na Tabela 7, constituindo-se numa proposta de valores

orientadores que podem ser utilizados em estudos regionais de avaliacdo de contaminacdo por

mercurio.

Tabela 7: Valores orientadores de qualidade de sedimentos para avaliagéo de

contaminag&o mercurial

ConcerzTr]\;r/?(%ao Hg valorlgeglasse Qualidade do sedimento
>4,80 >5 6 Extremamente contaminado
>2,40 - 4,80 >4 -5 5 Muito contaminado a extremamente
contaminado

>1,20 - 2,40 >3-4 4 Muito contaminado

>0,60 - 1,20 >2-3 3 Moderadamente contaminado a muito
contaminado

>0,30 - 0,60 >1 -2 2 Moderadamente contaminado

>0,15- 0,30 >0-1 1 Nao contaminado a moderadamente
contaminado

<0,15 <0 0 N&o contaminado
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Mais especificamente, trata-se de uma orientacdo para avaliacdo da contaminagdo de
sedimentos por mercurio, onde a partir de uma determinada concentracdo de Hg pode-se estimar o
valor do Igeo correspondente e, consequentemente, classificar o sedimento quanto a sua qualidade.
Em principio essa proposta so € aplicavel de maneira eficaz a regido de estudo, mas sugere-se que
deva ser avaliada de maneira experimental a regibes compostas por solos do tipo latossolo
vermelho-amarelo, inseridas nos dominios litolégicos da Megassequéncia Andreléndia e do
Complexo Juiz de Fora, nas quais se espera valores de background muito proximos a de 0,10mg/kg

Hg nos sedimentos fluviais.

CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade dos sedimentos de fundo da regido de Descoberto, Minas Gerais,
caracterizada nos estudos historicos como uma regido de intensa atividade de garimpo de ouro no
século XIX, tinha por objetivo verificar o grau de contaminacdo mercurial existente nessa regido.
Para tal foram coletadas e analisadas amostras de sedimentos de trés bacias hidrograficas
localizadas no entorno da Area Contaminada por mercirio ja identificada nessa regido,

considerando os periodos pluviométricos caracteristicos, durante os anos de 2006 e 2007.

Parte significativa dos sedimentos analisados apresentou concentracdo de mercurio acima do
valor de referéncia ISQG (0,170 mg/kg), porém nenhum apresentou valor superior ao PEL (0,486
mg/kg), indicando pouca probabilidade de existir algum impacto de Hg a biota na area de estudo.
Em termos do indice de geoacumulagdo, os sedimentos apresentaram resultados na Classe 0 “N&o

contaminado” e na Classe 1 “Nao contaminado a moderadamente contaminado”.

A analise dos resultados das amostras caracterizadas como de Classe 1 indica a existéncia de
outras areas com potencial de contaminacdo de mercurio, devido as atividades pretéritas de
garimpos de ouro na regido. Os valores obtidos nos sedimentos coletados em frente a Area
Contaminada ja identificada evidenciaram a eficiéncia das medidas mitigadoras implantadas para

evitar a dispersdo da contaminagdo mercurial.

Um resultado adicional relevante obtido nesse trabalho é a proposta de valores orientadores
para avaliar areas com potencial de contaminagdo mercurial. Essa proposta merece adequagdes para
utilizacdo entre outras regides, porém acredita-se que pode ser Gtil na localizacdo de areas com
potencial de contaminacdo por mercudrio na regido de Descoberto e cercanias, alvo no passado de

intensa atividade garimpeira.
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