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SANTOS, M. S.; BAGGIO FILHO, H.; ARAUJO, A. D.; FREITAS, M. O.; COSTA, T. M.; HORN, A. H.
Analise da concentracéo e distribui¢do de metais pesados na agua do rio das Velhas entre a cidade de Véarzea
da Palma e o distrito de Barra do Guaicui - MG

RESUMO

O Rio das Velhas é o maior afluente em extenséo do Rio S&o Francisco no Norte do Estado de
Minas Gerais. A area de estudo localiza-se integralmente no municipio de Véarzea da Palma,
sendo delimitada pelas seguintes coordenadas UTM: 520000E-860200N e 532000E-
805200N. Tendo em vista as particularidades naturais e as caracteristicas antropicas, o estudo
avaliou a concentracado e distribuicdo dos metais pesados na agua superficial em 25 amostras
coletadas em campo. As analises quimicas dos metais cobre (Cu) e Cromo (Cr) nas aguas
superficiais demonstraram que, apenas o Cu violou a resolucdo CONAMA 357/2005,
nenhuns dos dois elementos violaram a Portaria do Ministério da Sadde n® 518/2004. Em
relacdo aos parametros Aluminio (Al), Manganés (Mn) e Ferro (Fe), na area de influencia
urbano/industrial, o langamento de esgoto doméstico, resulta em niveis de contaminagéo para
esses elementos, no restante da area amostrada, indica um enriquecimento natural. Na
elaboracdo cartogréafica foi utilizado o software Arc Gis 9.2. Concluiu-se que a bacia do Rio
das Velhas se constitui em um ambiente natural fragil. Os varios tipos de interferéncias
antropogénicas, em especial a agricultura comercial, industrias e urbanizagéo, além de todo o
contexto histdrico de ocupacdo desordenada da bacia, contribuiram de forma marcante para a
sua degradacdo hidrica e ambiental.

Palavras-chave: Rio das Velhas. Agua. Poluicdo. Metais pesados.
ABSTRACT

The Velhas River is the largest tributary in the extension of the Sdo Francisco River in the
North of the State of Minas Gerais. The study area is fully located in the Varzea da Palma
municipality and is delimited by the following UTM coordinates: 520000E-860200N and
532000E-805200N. Considering the natural particularities and the anthropic characteristics,
the study evaluated the concentration and distribution of heavy metals in surface water in 25
samples collected in the field. The chemical analysis of Cu and Cr metals in surface waters
shows that only Cu violated CONAMA Resolution 357/2005, neither of the two elements
violated Ministry of Health Ordinance No. 518/2004. Regarding the parameters Al, Mn and
Fe, in the area of urban / industrial influence, the release of domestic sewage results in levels
of contamination for these elements, the rest of the sampled area shows natural enrichment.
For cartographic elaboration was used software ArcGis 9.2 to obtain the natural scenarios. It
was concluded that the Velhas River basin constitutes itself in a fragile natural environment.
The various types of anthropogenic interference, especially commercial agriculture, industries
and urbanization, beyond all the historical context of disordered occupation of the basin,
contributed significantly to hydric and environmental degradation.

Keywords: Velhas River. Water. Pollution. Heavy metals.
RESUMEN

El Rio das Velhas es el mas grande afluente en extension de la cuenca hidrografica del Rio
Sao Francisco, ubicado a norte de la Provincia de Minas Gerais, sureste de Brasil. La zona de
estudio comprende al municipio de Varzea da Palma (520000 E-860200 N; 532000 E-805200
N). Tenendo em cuenta las condiciones naturales y antropicas, el estudio evalud la
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concentracion y distribucion del cobre (Cu) y cromo (Cr) en agua superficiale de 25
porciones/partes recogitadas del Rio de Velhas. Los datos puntan que las concentraciones del
cobre no estan de acuerdo con la resolucion del CONAMA 357/2005, y que tanto el cobre
como el cromo violaron la Portaria del Ministério de Saude de Brasil n°® 518/2004. En relacion
a los parametros de metales como aluminio (Al), manganeso (Mn) y fierro (Fe), en la zona de
influencia urbano/industrial de saneamiento doméstico, resulta niveles de contaminacion a
partir de esos elementos. Aunque al rededor de la zona estudiada, esos niveles apuntan un
enriquecimiento natural por parte de los mismos. En la elaboracion cartografica se utilizé el
software Arc Gis 9.2, para la obtencién de los mapas com los escenarios naturales. El
conjunto de datos han indicado que la cuenca del Rio das Velhas resulta em un ambiente
natural extremamente fragil a las contaminaciones. Los diversos tipos de interferencias
antropogénicas, en particular la agricultura comercial, las industrias y la urbanizacion, ademas
de todo el contexto historico de ocupacion desordenada de la cuenca, contribuyeron de forma
marcada a su degradacion hidrica y ambiental.

Palabras clave: Rio das Velhas. Agua. Polucion. Metales pesados.

INTRODUCAO

Os desequilibrios ambientais, causados pelas acGes antropogénicas nos ciclos
biogeoquimicos, vém impactando negativamente o meio fisico, bioldgico e o préprio ser
humano. Com isso, torna-se cada vez mais importante conhecer o impacto da intervencédo
humana nesses ciclos naturais para prever e remediar, a0 maximo, suas consequéncias
(BAGGIO, 2008).

A qualidade da &gua é uma variavel que depende das caracteristicas naturais e
antropicas no contexto da bacia hidrografica. A nocdo de qualidade muitas vezes esta
relacionada apenas as caracteristicas organolépticas, como sabor, odor e cor, no entanto, esses
fatores estdo ligados apenas a sensibilidade humana e ndo revelam os reais problemas de
comprometimento da qualidade da agua.

Segundo Braga (2002), a contaminacdo dos mananciais impede Seu uso para o
abastecimento humano. A alteracdo na qualidade da dgua agrava o problema da sua escassez.
A agua € a principal via de transporte de metais pesados, que podera ser realizado de duas
formas fisicas: como espécies dissolvidas ou como espécies associadas a particulas sélidas
(FORSTNER; WITTMANN, 1981).

De acordo com Alloway e Ayres (1997), a agricultura é uma das maiores fontes

ndo pontuais de poluicdo por metais pesados, sendo, as fontes principais as impurezas em
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fertilizantes: Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Uranio (U), Vanadio (V), Zinco
(Zn); os pesticidas (Cobre (Cu), As, Mercurio (Hg), Chumbo (Pb), Manganés (Mn), Zinco
(Zn); os preservativos de madeiras (Arsénio (As), Cobre (Cu), Cromo (Cr) e os dejetos de
producdo de aves e porcos (Cobre (Cu), Zinco (Zn).

A legislacdo brasileira, que dispbe acerca da qualificacdo dos corpos de agua e
prescreve diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como, estabelecendo condicdes
e padr@es de lancamento de efluentes é a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
— CONAMA N° 357 de 17 de marco de 2005, consultada neste trabalho. Além desta, existe a
Legislacdo Nacional, que dispde acerca da potabilidade da &gua, elaborada pelo Ministério da
Saude — Portaria N° 518 de 25 de mar¢o de 2004. Segundo Baggio (2016), dentro do contexto
estadual, que trata sobre os recursos hidricos, o Estado de Minas Gerais é bem servido no que
diz respeito a leis, decretos e deliberacGes, geridos pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos de Minas Gerais (CERH-MG) e pelas portarias do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM).

Os metais pesados referem-se a um grupo de elementos com densidade especifica
e, principalmente, caracteristicas de toxidade particulares. Os metais ocorrem naturalmente
nos corpos hidricos e podem ter fontes naturais e antropogénicas. As fontes naturais estdo
relacionadas aos tipos de rochas e solos de cada regido. Algumas areas podem ter niveis altos
de contaminacdo, sendo os corpos hidricos ambientes importantes na identificagdo. Os
padrdes naturais desses elementos sdo conhecidos como background. As fontes antropicas
estdo associadas aos diferentes tipos de uso do solo, com destaque para a mineracgao, 0 setor
industrial, o deflivio urbano e a agricultura.

A mudanca dos padrGes dos metais pesados nos corpos hidricos tem impactos
significativos na salde humana e na biota aquatica. Os metais pesados incluem alguns
elementos que estdo presentes nos organismos Vvivos em pequenas quantidades (os
denominados micronutrientes essenciais), que se tornam tdxicos com 0 aumento das
concentracdes, enquanto alguns elementos sdo naturalmente toxicos.

O principal problema da entrada dos metais pesados no ambiente esta relacionado
a capacidade de concentracdo na cadeia trofica (bioacumulagéo), que afeta principalmente os

seus niveis mais altos, onde se situam os seres humanos. Os efeitos na salde humana estio
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relacionados a problemas no sistema nervoso e efeitos cancerigenos, além disso, esses
elementos podem causar mutagdes genéticas e afetar o sistema reprodutivo.

A analise dos niveis de metais pesados na rea de estudo parte das alterages do
uso e ocupacdo da terra, que vem se intensificando desde os anos 60, com a expansdo das
atividades econdmicas nos setores industriais e da agropecuaria e 0 consequente crescimento
urbano. A regido pesquisada vem sendo, utilizada para fins agricolas, desde a década de 1960
por imensos latifundios que introduziram a monocultura de pinus e eucaliptos. Contudo, com
a chegada dos grandes grupos capitalistas agricolas, trazendo consigo novas agrotecnologias,
a producdo diversificou-se e ganhou carater comercial.

Entre as regides de Varzea da Palma, Barra do Guaicui e Pirapora destacam-se as
atividades industriais e agropecudrias. Caracterizam um cenario de ampla atividade
agropecuaria, com grande numero de fazendas, a exemplo daquelas que se localizam no alto
Chapaddo dos Gerais. Destacam-se plantacdes de pinus, eucalipto, soja, milho, café. As
atividades industriais incluem as metallrgicas e téxteis, das quais, resultam a emissdo de
particulados atmosféricos e o langamento de efluentes liquidos. Na agricultura, destacam-se a
fruticultura, principalmente a producédo de uva e citricos, além, das monoculturas de eucalipto
e cafe.

Diante do exposto, 0 Rio das Velhas, destaca-se por ser o maior afluente em
extensdo da Bacia do Rio S&o Francisco no Estado de Minas Gerais, percorrendo da nascente
até a foz, uma distancia de aproximadamente 761 km. Possui a maior populacéo 4.406.190 de
habitantes (IBGE, 2000) e, é responsavel pelo maior PIB (Produto Interno Bruto) entre as
sub-bacias do Sdo Francisco. De um total de 51 municipios, 37 tém 100% de sua area
territorial inserida dentro da area de drenagem da Bacia do Rio das Velhas, e 0s 14 restantes
apresentam percentuais variaveis de inser¢cdo (POLIGNANO et al., 2001).

A pesquisa teve como objetivo principal avaliar a concentracdo e distribuicdo de
metais pesados na agua superficial no segmento baixo curso do rio das Velhas (entre as
cidades de Varzea da Palma e o distrito de Barra do Guaicui) investigando as possiveis fontes

naturais e influéncias das atividades antropogénicas.
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Localizacdo da area da pesquisa

A éarea da pesquisa esta inserida na bacia hidrogréafica do Rio Sdo Francisco. A

area de estudo (Fig. 1), localiza-se integramente no municipio de Varzea da Palma, possui

uma area de 1.569,45 km?2 e encontra-se inserida na microrregido - Médio Rio das Velhas

(CETEC, 1983), entre a margem direita do segmento Alto/médio curso do S&o Francisco e o

segmento Baixo curso do Rio das Velhas. A regido é delimitada pelas seguintes coordenadas
UTM: Zona 23, 520000E-860200N e 532000E-805200N, distante 330 km da capital mineira.

O acesso ao municipio faz-se pelo sistema rodoviario federal BR-040, BR-361 e BR-135 e 0

sistema estadual MGT- 496. As estradas vicinais que ddo acesso a area da pesquisa

encontram-se relativamente bem conservadas durante todo o ano.

Figura 1 — O mapa apresenta a localizacdo da area da pesquisa no contexto do Estado de

Minas Gerais, juntamente, com 0s pontos de amostragem
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Caracterizacdo do meio fisico

Do ponto de vista da paisagem natural, a rea encontra-se inserida no dominio dos
chapadoes interiores, de acordo com a divisio morfoclimatica proposta por Ab’ Saber,
(1971). Na classificacdo fitogeogréafica, a regido investigada esta inserida no dominio das

Savanas — Cerrados/Campos Gerais Tropicais.

Aspectos climaticos

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (1939), o clima predominante na
regido é definido como Aw, tropical chuvoso, quente e Umido, com inverno seco e verdo
chuvoso. O regime térmico € caracterizado por temperaturas médias mensais: janeiro em
torno de 25°C a 24°C; junho e julho entre 20°C a 21°C. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas
— ANA (2005), a média pluviométrica para 0 municipio, no periodo de 1970 a 2002, foi de
1195,9mm. As variaveis climaticas apresentadas sdo importantes ambientalmente, pois, estdo
diretamente correlacionadas com a mobilidade dos poluentes nos solos/sedimentos e na dgua
(BAGGIO, 2008).

Aspectos vegetacionais

A regido pode ser caracterizada fitogeograficamente, inserida no dominio do
bioma Cerrado (AB’SABER, 1971; RIZZINI, 1979). O Instituto Estadual de Florestas - IEF
(2005), em parceria com o Laboratorio de Estudos e Projetos em Manejo Florestal da
Universidade Federal de Lavras - UFLA (2005), definiram para a area de estudo os seguintes
tipos vegetacionais: a) Floresta estacional semidecidual: b) Floresta estacional decidual: ¢)
Savanas: abrangem as diversas formacdes e fisionomias especificas que caracterizam a regiao
do Cerrado; d) Formacdes pioneiras: nessas comunidades estdo incluidos os buritizais ou
veredas e a vegetacdo de varzea; e) Tratos antropicos: caracterizados pelo reflorestamento

com pinus e eucaliptos e sistema agropecuarios.
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Figura 2 —em (A) tratos antrépicos — monoculturas com eucaliptos plantados proximo as
margens do rio das Velhas, em (B) Floresta decidual Mata Ciliar/Galeria em bom estado

de conservagao

Fonte: Baggio, (2015).

Geologia regional

A érea de estudo esta inserida na porc¢do sudoeste do Craton S&o Francisco, com
unidades rochosas datadas do Neoproterozdico, a oeste e sul predominam os cinturdes
orogénicos da Faixa Brasilia e a leste pela Faixa Aracuai (ALKMIM et al., 1996). A
estratigrafia da area esta sob os dominios de Unidades Neoproterozdicas com Coberturas
Fanerozdicas/Cretaceas da bacia do Sdo Francisco. A bacia do Sdo Francisco abrange a
porcdo sul do craton, correspondendo a uma area de aproximadamente 500.000 km?
(ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001, p.10-11).

Geologia local

A area da pesquisa encontra-se inserida dentro dos depositos aluviais
inconsolidados de cascalho, areia e argila, espessura muito variavel conforme as dimensdes
do curso d'agua. Ao longo do Rio das Velhas e Rio Sdo Francisco eles podem atingir mais de
10 metros (Folha Geoldgica — Pirapora SE.23-X-C-I; Escala 1:100.000 — CODEMIG-2014),

como mostra a figura 3.
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Figura 3 - margem esquerda do rio das Velhas, proximo a cidade de Varzea da Palma,
mostrando terragos aluviais de mais de 4 metros de espessura, contento, sedimentos arenosos

inconsolidados retrabalhados de coloragdo beje/amarelo, com imbricagédo de seixos

Fonte: Baggio, (2015).

Geomorfologia

A &rea de estudo encontra-se inserida na Depressdo Sanfranciscana (Fig. 4), uma
extensa area rebaixada, localizada a margem do Rio Séo Francisco, circundada por superficies
Tabulares dos Planaltos do S&o Francisco e as Unidades de Colinas esculpidas por processos
de erosdo fluvial e, influenciada pelo contexto geol6gico-geomorfoldgico regional (BAGGIO,
2016). Marcada de forma geral por um plano ligeiramente ondulado, correspondendo a
Superficie Sul-Americana | — cujo processo de arquitetagdo se estendeu até o Plioceno
Superior — e a Superficie Sul-Americana 1l, cuja elaboracdo teve inicio a partir do
soerguimento epirogenético ocorrido no Plioceno Superior (VALADAO, 1998). As evolucdes
dessas superficies deram-se a partir da ruptura das placas Sul-Americana e Africana.
Identificou-se na &rea pesquisada a Superficie Sul-Americana | e Il. A primeira é recortada
em uma série de chapadas, com altitudes variando entre 1000-900 m/alt, localmente
denominadas pelas superficies de cimeira: Serra do Cabral e Serra Piedade. A segunda,
ocupando o piso de depressdes interplanaltica e sublitoraneas, comprova o fato de sua génese
estar estritamente relacionada a incisdo da atual rede hidrografica. Apesar do atual cenario

geomorfoldgico da area investigada estar intimamente relacionado a geodindmica cenozdica,
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0s eventos tectono-sedimentares ocorridos durante o Mesozoico impulsionaram profundas
modifica¢cBes no fragmento litosférico em que se insere a fachada oriental brasileira. A
geomorfologia regional é caracterizada por extensos planaltos com capeamento sedimentar e
amplas depressdes dispostas na mesma dire¢ao dos principais cursos d’agua. A regido foi
compartimentada em duas grandes unidades Planaltos do Sdo Francisco e Depressdo do Rio
Sao Francisco (RSF) com suas variagdes morfoldgicas. Amplas e recorrentes coberturas
cretaceas ocupam o topo das chapadas esculpidas pela erosdo regressiva dos afluentes da
margem esquerda e direita do RSF. Estas Coberturas foram depositadas pela acdo de sistemas
fluvio-edlicos, que marcaram o0 encerramento do preenchimento da Bacia Sanfranciscana
durante o Cretaceo superior (BAGGIO, 2008, p. 26).

Figura 4 - foto mosaico, indicando a compartimentacdo do relevo regional, em primeiro plano
a Depressdo Sanfranciscana, em segundo plano a Superficie Intermediaria e em ultimo plano
a Superficie de Cimeira, notar a direita da figura as Unidades de Colinas que, sao feicGes

geomodrficas correlatas

850 - 950 Superficie de Cimeira - Planaltos do Séo Francisco

e P
») s

Fonte: Baggio, (2015).

Geomorfologia fluvial

O sistema fluvial do Rio das Velhas é bem desenvolvido, composto por sub-
bacias com hierarquia fluvial de 42 ordem, seu curso principal tem orientacdo preferencial no
sentido SSE-NNW. O padrao da rede de drenagem da maioria dos cursos d'agua da bacia € do
tipo dendritico. Ao longo do perfil longitudinal do segmento fluvial (Varzea da Palma — Barra
do Guaicui perfazendo um total de 55 km, ndo foram observadas grandes variacdes
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topograficas, a altitude varia entre 515 m a montante da cidade e 475 m a jusante da foz do rio
das Velhas, desnivel estimado de 40 m. Todo o segmento é navegavel, sendo, classificado
como um canal aberto, ao longo do perfil, nota-se alternancia entre os fluxos laminar e
turbulento. A dinamica fluvial turbulenta pode ser observada, notadamente, em areas onde ha
ruptura de declive, entretanto, em grande parte do segmento predomina o fluxo laminar. A
tipologia do canal fluvial do Rio das Velhas (baixo curso) pode ser definida como um curso
de canais unicos, podendo ser, subdividido principalmente em canais retos e sinuosos, sendo
0s canais meandrantes expressivos. As formas topograficas do canal principal e dos canais
secundarios apresentam-se como, leitos com segmentos rochosos e leitos com segmentos
aluviais, estes, favorecendo a mobilidade dos sedimentos. O canal principal meandra sobre
uma extensa planicie, em algumas areas predominam extensos terracos fluviais, possuindo de
trés a cinco metros de altura e que, caracterizam o canal fluvial até sua confluéncia com o
RSF, como apresentado na (Figura 5). O Rio das Velhas, no seu baixo curso, é enquadrado
na Classe 2, como estabelece a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Figura 5 - a foto (A) mostra os terracos aluviais, em (B) o canal fluvial do rio das Velhas com

fluxo laminar e em (C) o canal com fluxo turbulento

Fhuxo laminar

Fonte: Baggio, (2015).
Hidrografia

A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas encontra-se, inserida totalmente no
territério mineiro, ocupando uma &rea de drenagem de aproximadamente 29.173 kmZ

Representando cerca de 5% da superficie de todo o Estado de Minas Gerais, 0 Rio das Velhas
Revista Cerrados, Montes Claros/MG, v.16, n. 1, p. 130-158, jan./jun.-2018

140



SANTOS, M. S.; BAGGIO FILHO, H.; ARAUJO, A. D.; FREITAS, M. O.; COSTA, T. M.; HORN, A. H.
Analise da concentracéo e distribui¢do de metais pesados na agua do rio das Velhas entre a cidade de Véarzea
da Palma e o distrito de Barra do Guaicui - MG

desagua no Rio S&o Francisco, apés quase 801 km, sendo o maior afluente em extensdo da
Bacia do S&o Francisco. Suas nascentes estdo, localizadas no municipio de Ouro Preto, dentro
do Parque Municipal das Andorinhas, e, desdgua no Rio Sdo Francisco no distrito de Barra do
Guaicui, municipio de Véarzea da Palma (FEAM, 1998). A bacia do Rio das Velhas é
subdividida em Alto, Médio e Baixo Rio das Velhas (IBGE, 2005).

Solos

Dentro de um quadro litogeomorfico definido para a area da pesquisa,
desenvolveu-se uma cobertura pedoldgica diferenciada, devido as influéncias do material de
origem e do relevo. As principais classes de solos ocorrentes na area da pesquisa Sdo:
Latossolos Vermelho-Amarelos, profundos, distroficos alicos e de textura argilosa em
associacdo com Latossolo Vermelho-Escuro alico de textura argilosa. Nos rebordos do
chapaddo predomina o Latossolo Vermelho-Amarelo alico de textura argilosa em associagao
com Cambissolo alico e Neossolo alico; os Neossolos Quartzarénicos sao areias originadas
dos arenitos do Grupo Areado, e suas manchas menores séo geralmente separadas por solos
hidromorficos; em cotas altimétricas de 530 m a 730 m, correspondendo as bordas dissecadas
dos platés. As interferéncias antropogénicas, como a retirada da cobertura vegetal, construcéo
de estradas e plantio de monoculturas, expdem 0s solos aos processos erosivos, sendo eles
carreados pelas aguas e/ou vento em direcdo aos cursos de agua; os residuos metalo-organicos
gerados nas areas agricultaveis e incorporados aos solos comprometendo os recursos hidricos.
Os tipos de solos podem definir padrdes diferenciados nas concentracfes dos metais
principalmente nas areas com atividades agricolas mais intensas que promovem a
movimentacdo dos elementos quimicos presentes nas coberturas pedologicas (BAGGIO,
2008, p.167).

Uso e ocupagao da terra

O processo de ocupagdo da terra na regido deu inicio a supressao da cobertura
vegetal de cerrado, usado na producdo de carvao vegetal, utilizado para atender as industrias

siderurgicas localizadas no municipio de Sete Lagoas. Nas décadas de 1960 e 1970, inicia-se

Revista Cerrados, Montes Claros/MG, v.16, n. 1, p. 130-158, jan./jun.-2018
141



SANTOS, M. S.; BAGGIO FILHO, H.; ARAUJO, A. D.; FREITAS, M. O.; COSTA, T. M.; HORN, A. H.
Analise da concentracéo e distribui¢do de metais pesados na agua do rio das Velhas entre a cidade de Véarzea
da Palma e o distrito de Barra do Guaicui - MG

a ocupacao das chapadas com o implemento das monoculturas de Pinus e Eucaliptos, as
grandes producdes de eucalipto destinavam-se a producédo de carvao vegetal, as plantacfes de
pinus foram viabilizadas, devido as caracteristicas climaticas das chapadas e, visavam atender
a producdo de biodiesel no Triangulo mineiro. Na década de 1980, é criado o po6lo siderdrgico
do norte de Minas, abrangendo os municipios Pirapora, Varzea da Palma e Bocaiuva, voltado
para a producdo de Ligas a base de Silicio (Si) e ligas de Silicio-Ferro (Si-Fe). Atualmente, no
municipio de Varzea da Palma encontram-se instaladas trés plantas siderirgicas para a
comercializacdo e producdo de ligas a base de silicio. A partir, da década de 1980 e 1990, a
producdo de grdos e a agricultura irrigada se expandiram, com destaque, para as areas de
lavoura de ciclo curto, como milho, feijdo, algoddo e outros, de grande significado comercial
na bacia. Nesse contexto, de multiplos usos da terra, com a utilizacdo intensiva e repetitiva de
agroguimicos e emissdo de particulados atmosféricos, tém-se, intensificado a problematica
ambiental da degradacao dos recursos hidricos, solos, fauna e flora, no baixo curso do rio das
Velhas.

Metodologia, materiais e técnicas da pesquisa

A metodologia desenvolvida para a pesquisa buscou analisar as condigdes
geoquimicas em que se encontram 0s compartimentos hidrosfera (agua), correlacionando-os
com a identificacdo das acBes humanas concentradas, denominadas como "anomalias
antropogénicas”, sendo contrastadas com valores de referéncia estabelecidos pelas Resolugdes
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA 357/05 e pela Portaria do MS.GM
518/2004. O método utilizado para a area da pesquisa se caracteriza como uma abordagem de
carater quantitativo e qualitativo.

A delimitagdo da area de estudo, foi realizada a interpolacdo das curvas
representativas dos interflivios (linhas de cumeada), o que permitiu a individualizacdo dos
limites da area de drenagem direta. Nessa fase foram utilizadas imagens de radar obtidas pela
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) na escala 1/250.000 — Datum WGS 1984,
distribuidas pelo United States Geological Survey (USGS) com resolucéo espacial de 86 m. O

processamento digital das imagens SRTM, realizado no Sistema de Processamento de

Revista Cerrados, Montes Claros/MG, v.16, n. 1, p. 130-158, jan./jun.-2018
142



SANTOS, M. S.; BAGGIO FILHO, H.; ARAUJO, A. D.; FREITAS, M. O.; COSTA, T. M.; HORN, A. H.
Analise da concentracéo e distribui¢do de metais pesados na agua do rio das Velhas entre a cidade de Véarzea
da Palma e o distrito de Barra do Guaicui - MG

Informacdes Georreferenciadas —Spring Versdo 4.3.3 —, resultou na geracdo e calibracdo de
isolinhas de altimetria (curvas de nivel).

A Dbase cartografica e os aspectos topomorficos regionais basearam-se nas
seguintes cartas topograficas: folhas SE-23-X-C-I, SE-23-X-C-Il, SE-23-X-C-IV, SD-23-X-
C-V, escala 1/100.00 do (SGE 1969 - Datum Corrego Alegre) - escala de 1: 100.000, do
Servigo Geografico do Exército (SGE,1969). Para a descricdo geoldgica utilizou-se a Folha
Geoldgica de Pirapora SE.23-X-C-l; Escala 1:100.000 - elaborada pela Companhia
Mineradora do Estado de Minas Gerais (COMIG, 2014).

O Rio das Velhas ¢ um afluente direto pela margem esquerda do Rio S&o
Francisco. Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/05 Capitulo 2/Seccdo |, suas aguas sao
classificadas como Classe 2. Assim sendo, as condi¢cOes e padrdes de qualidade encontrados
tiveram como referéncia essa resolucao.

Nesta etapa foi realizada uma campanha de campo, realizadas entre os meses de
junho e julho de 2015 totalizando 25 amostras de agua. As amostras de dgua foram coletadas
a aproximadamente cm da superficie, em frascos de polietileno, totalizado um volume de
1.000 mL.

As amostras de dgua foram coletadas a aproximadamente 10 cm da superficie, em
frascos de polietileno, totalizado um volume de 1.000 mL. As amostras passaram por filtros
de membrana (0,45um), foram identificadas, preservadas em 2,5 mL de acido nitrico HNOj3
em pH <2, resfriadas a 4°C em recipiente com gelo natural e transportadas até o laboratério
(CETESB, 1988).

Em laboratdrio, a amostra com volume de 10 mL de &gua foi colocada em tubos
do sistema digestor, sendo a seguir adicionados de 0,6 mL de solugcdo contendo HCL e HNO3
(2: 1ivIv). Apobs o procedimento, as amostras ficaram por aproximadamente 6 horas no bloco
digestor, a uma temperatura de 60°C. Apds a diluigdo, o contetdo dos tubos foi transferido
para um baldo volumétrico de 25 mL, sendo o volume completado com &gua destilada a uma
temperatura de 40°C. Na sequéncia procedeu-se a filtragem da solucdo em filtros de fibra de
vidro GFC, com 0,45 um de porosidade (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 2005). A leitura dos metais totais foi realizada por (ICP-OES), modelo M-
4165 da marca Espectroflame, pertencente ao laboratério de geoquimica do CPMTC/
IGC/UFMG.
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Resultados e discussao

Metais pesados na agua superficial

As anélises dos elementos Al, Fe, Mn, Cu, Cr, tém grande significancia no que diz
respeito a qualidade ambiental das &guas, sedimentos e solos; ja que os mesmos fazem parte
do processo de remocdo e disponibilidade dos metais toxicos nos compartimentos
geomorficos. Os resultados dos metais na dgua superficial serdo discutidos considerando as

concentracdes nas fracdes dissolvidas.

Aluminio (Al)

O aluminio ndo é um metal essencial para 0 homem, plantas e outros animais,

tornando-se txico acima de 1,5 mg L™ Al. O aluminio na forma AI**

predomina em &guas
onde o pH estd menor que 4,0. Em pH neutro ou bésico, a forma predominante se refere ao
AI(OH)*. O sulfato de aluminio é utilizado como floculante no tratamento da 4gua para
abastecimento, o que torna indispensavel o controle. Pesquisas ligam a alta concentracdo de
aluminio no cérebro a doenca de Alzheimer.

O mapa da (Fig. 6) mostra a distribuicdo dos valores de aluminio dissolvido
(mg/L). Os valores referentes a este metal se posicionaram entre 0 minimo de 0,000
mg/L[LD] e o maximo de 1,100 mg/L, que apresentou os maiores valores de lixiviacao de Al.
Os solos areno-argilosos e argilo-arenosos que compdem a cobertura pedoldgica ao longo do
perfil longitudinal do rio, possuem um elevado teor de aluminio — sedimentos esses carreados
e intemperizados das rochas sedimentares ricas nestes elementos. Os sedimentos s&o
carreados em direcdo ao curso d'agua, enriquecendo-as com aluminio.

Esses pontos se localizam em areas de uso intensivo da terra com agricultura e
pastagens (BAGGIO, 2008). O P5 1,150 mg/L foi o ponto que apresentou o maior teor de Al
dissolvido, este ponto, estd localizado proximo ao emissario de langamento de efluentes
industrial da planta de Si-Fe em Véarzea da Palma, na época da amostragem a concentragdo
esteva acima das exigéncias legais. Outro ponto é o P3 0,347 mg/L, localizado a montante da

ponte do rio das Velhas, este ponto encontra-se proximo as area de atividades urbanas, rurais
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e extracdo de areia, com intenso revolvimento de material pedoldgico e detritico. E por fim, o
P9 0,108 mg/L, localizado proximo a foz do Riacho Doce, o fluxo de &gua drena &reas com
intensa atividade de silvicultura. A partir do P6 ao P 25, nota-se uma flutuagdo nos teores de
Al sdo areas, onde as atividades agropecuarias e de fruticultura sdo bastante ativas. A
Resolucdo CONAMA 357/2005, art. 14 e a Portaria do MS.GM 518/2004 estabelece valores
limites para o aluminio dissolvido que ndo devem ultrapassar 0,100 mg/L e 0,200 mg/L.
Tendo como referéncia as resolugdes, os pontos P3, P5 e P9 violaram o limite estabelecido
pelo CONAMA e os P3 e P5 pela Port. MS. GM 518/2004.

Ressalta-se que, este Orgdo ambiental ndo leva em consideracdo as vaiaveis
naturais e antropogénicas presentes nos compartimentos ambientais. Entretanto, os outros

pontos merecem atencéo especial, pois, 0s mesmos encontram-se aumentadas.

Figura 6 - mapa de isoteores apresentando a distribui¢do espacial do Al, ao longo do baixo

curso do Rio das Velhas
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Fonte: Baggio; Souza (2011).
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Ferro (Fe)

O Ferro é um dos elementos mais conhecidos, seja por sua ampla distribui¢do na
superficie terrestre e de grande utilizacdo. As fontes antropogénicas sdo as industrias,
mineracdo, esgotos domésticos e fertilizantes agricolas. Os solos e as rochas fornecem o ferro
encontrado na agua, onde é o elemento de maior concentracdo, corroborando com as altas
taxas de assimilacdo pelas plantas e animais.

A oxi-reducdo do Fe em solos tropicais € uma forma visivel dos processos
quimicos desse elemento, que em areas ricas pode precipitar-se sobre a lamina d’agua; a
forma dissolvida Fe 2* confere cor, sabor e odor as aguas, além, de favorecer o crescimento de
bactérias e permitir incrustacdo (LIBANEO, 2008).

A deficiéncia no organismo humano provoca anemia hipocrénica e altera o
metabolismo muscular. O principal dano causado pelo excesso de Fe ocorre no figado e nos
tecidos e h& riscos de céancer. Estudos apontam a influéncia da intoxicagdo no
desenvolvimento do Mal de Parkinson.

Os valores referentes a esse metal ficaram entre 0 minimo de 0,004 mg/L e o
méaximo 0,350 mg/L. Os pontos que apresentaram 0s maiores teores e violaram a Resolucéo
CONAMA 357/2005 e a Portaria do MS.GM 518/2004, que estabelece limite de 0,30 mg/L,
foram, os P5 0,335 mg/L localizados no efluentes industrial e 0 P11 0,336mg/L na foz com
corrego Almesca, areas com atividades agropecuarias. Os outros pontos, ndo ultrapassaram o
limite de referéncia, porém, tiveram distribuicdo espacial bastante heterogénea, o que pode
estar relacionado com 0 uso e ocupacdo da terra e com as caracteristicas litoldgicas
(BAGGIO, 2008).

Os resultados em relagdo ao Fe caracterizam bem a sua distribuigdo espacial ao
longo do curso do rio das Velhas, e as contaminacdes encontradas apontam para as
caracteristicas das sub-bacias e a interferéncia antropogénica, industrial e agropecuéria. Esses
pontos, que ndo violaram as referidas resolu¢cdes merecem atencao especial, ja que 0s mesmos

estdo com os teores aumentados.
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Figura 7 - mapa de isoteores apresentando a distribuicédo espacial do Fe dissolvido, ao longo
do baixo curso do Rio das Velhas
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Manganés (Mn)

Encontrado em toda a superficie terrestre, principalmente na pirolusita, carbonatos
e silicatos € um micronutriente essencial ao metabolismo dos seres vivos, sua toxidade esta
associada a quantidade ingerida e a formacao de complexos orgénicos. Usado nos processos
industriais em ligas ndo ferrosas, devido a sua baixa solubilidade, tem como principal via de
exposicdo a inalacdo, e a contaminacdo caracteriza a doenga denominada manganismo,
caracterizada como doenga neuropsiquica.

O Mn participa da fotossintese e é usado como enzima na respiracdo e no

metabolismo do nitrogénio nas plantas e animais. Nos animais, incluindo o homem, a
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intoxicacdo pode atingir o feto, uma vez que participa da formacdo dos tecidos Gsseos e
sanguineos, sendo permeavel a barreira placentaria. A forma dissolvida Mn* 2 pode causar
manchas em roupas e lougas sanitarias, causando desconforto a populagio (LIBANEO, 2008).

O mapa da Figura 8, apresenta a distribuicao espacial dos valores de Mn, o grafico
referente a (Fig. 8) aponta que, os valores para Mn situaram entre 0 minimo de 0,009 mg/L
em P20 e o méximo 0,255 mg/L em P3, dentre todos os pontos, o P3, apresentou o maior
valor total de Mn disponivel na 4gua. O P3, localiza-se em &reas, onde, as atividades urbana e
industriais sdo intensas. O P17: 0,199 mg/L encontra-se proximo a ao corrego do Areia, area
de intensa atividade agropecuaria com expressiva remobilizacdo de solos para o plantio. Os
pontos P24: 0,118 mg/L e P25: 0,194 mg/L, localiza-se no segmento baixo curso do rio do
Rio das Velhas, onde, as atividades antropicas sdo bastante representativas, como ja
mencionado. A pesar do P7: 0,098 mg/L ndo ter violado os valores estabelecidos, o teor de
Mn ¢ alto, este ponto localiza-se junto a foz com o Riacho Curumatai, essa area, tem como
atividade as monoculturas de eucaliptos. Além, dos fatores de ordem antropogénicas, as
caracteristicas litologicas podem estar influenciando na liberacdo desse metal, que é liberado
para 0 meio através de intemperismo fisico-quimico, podendo ser proveniente dos litotipos da
Formacao Trés Marias — Grupo Bambui do Neoproterozoico (BAGGIO, 2008).

A Resolugdo CONAMA 357/2005, art. 14, e a Portaria do MS.GM 518/2004
estabelece limite para Mn total, ndo devem ultrapassar 0,10 mg/L. Tendo como referéncia
essa resolucdo, os pontos P3, 17, 24 e 25 violaram o limite estabelecido. Os outros pontos
encontram-se dentro do estabelecido por esses oOrgaos reguladores, porém, devem ser
monitorados sistematicamente. Ressalta-se que, estes 6rgdos reguladores ndo levam em

consideracao as vaiaveis litologicas presentes nos compartimentos geoambientais.
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Figura 8 - mapa de isoteores apresentando a distribuicédo espacial do Mn total, ao longo do
baixo curso do Rio das Velhas
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Cobre (Cu)

O cobre é largamente usado na fiacdo elétrica, ligas, pigmentos, utensilios de
cozinha etc. Seus sais sdo utilizados na agua para controlar o crescimento biolégico em
reservatorios e redes de distribuicdo. A corrosdo de ligas e tubulagbes pode aumentar a
concentracdo deste elemento na agua, formando, um nimero grande de complexos na aguas
com ligantes organicos e inorganicos, sendo considerado elemento essencial para plantas e
animais.

Os efeitos da intoxicagdo sdo pouco conhecidos, dos quais, pode se mencionar
nauseas, vomitos, diarreias, anemia hemolitica e danos no trato gastrointestinal. Quanto ao
efeito crénico, conhece-se bem o Mal de Wilson, responsavel pelo acimulo de Cu no figado,

cerebro e rim (ANJOS, 2003).
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A partir da analise do mapa (Fig. 9), nota-se a concentracdo dos teores totais de
Cu para os vinte cinco pontos amostrados. Os valores obtidos corresponderam a um minimo
de 0,001 mg/L (P2) e maximo de 0,131 mg/L (P13), na estacdo seca. A maior porcentagem
das leituras para Cu ficaram acima dos limites LD. O mapa, de isoterores mostra uma mancha
de tonalidade azul escuro/claro (curva tendéncia - 0,000 mg/L [LD] — 0,0036 mg/L), em que,
os teores mais baixos para Cu se posicionaram entre 0 P2 e P6, essa mancha localiza-se
proxima a regido urbano/industrial de Varzea da Palma, os teores mais baixos, podem estar
relacionados aos programas de adequacdao ambiental que a planta de Si-Fe vem se
enquadrando. A partir do P13: 1,131mg/L ponto que, registrou 0 maior teor de Cu até o P23:
0,593 mg/L, nota-se, uma tendéncia para o0 aumento nos teores de Cu, coincidindo, com uma
pluma difusa, representada por tons de marrom/claro (intervalo 0,230 mg/L a 0,327 mg/L),
(parte central e N da bacia). Area com uso e ocupacdo da terra bastante intensa, destaque, para
a agropecuaria e fruticultura irrigada.

O aumento nas concentracbes de Cu na agua, pode, estar associado a alta
erodibilidade dos solos, ao intenso uso e exposi¢do aos fungicidas contendo oxicloreto de
cobre (Ramexane 850 - PM), bactericida contendo éxido cuproso (Cobre Sandoz - BR)
(BAGGIO, 2008).

Os valores do pH 5,16 - 5,40, nesse segmento fluvial, tornam as aguas acidas a
levemente &cidas, esta condi¢do de acidez favorece a adsor¢do de Cu nas &guas superficiais.
As manchas difusa em amarelo e amarelo claro (intervalo 0,036 mg/L e 0,230 mg/L),
localizadas no quadrante S da bacia, areas ocupadas com monocultura de eucaliptos, 0s
pontos amostradas nessa area, ultrapassam os valores estabelecido pelo CONAMA 357/2005,
a utilizacdo de fungicidas e bactericidas para o controle de pragas, podem, estar influenciando
no aumento dos teores de Cu

Como verificado no mapa e no grafico (Fig.9), os pontos violaram o0s valores
orientadores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005 que € de 0,009 mg/L, porém,
nenhum dos vinte e cinco pontos amostrados violou os valores estabelecido pela Portaria do
MS.GM 518/2004, que estabelece limite para Cu total de 2,0 mg/L.

Diante dos resultados estabelecidos para Cu, devem ser tomados cuidados
espaciais em relacdo ao metal, ou seja, monitoramento dos recursos hidricos e da biota

aquatica.
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Figura 9 - mapa de isoteores apresentando a distribuigdo espacial do Cu total, ao longo do

baixo curso do rio das Velhas
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Cromo (Cr)

Nas &guas, o cromo trivalente existe como Cr¥*, Cr(OH)?*, Cr(OH),", Cr(OH)4 e
na forma hexavalente como CrO,* e Cr,0;%. O cromo trivalente forma complexos fortes com
aminas e podem ser absorvidos por minerais argilosos. Compostos com cromo hexavalente
sdo carcinogénicos por inalacdo e corrosivo a tecidos. O cromo ndo é considerado essencial
para plantas, mas sim para animais.

No mapa da (Fig. 10) estdo dispostos os valores totais de Cr para a agua
superficial. Os valores referentes a esse metal se posicionaram entre 0 minimo de 0,000
mg/L[LD], e maximo de 0,011 mg/L na estacdo seca. Todos os 25 pontos amostrados para Cr
encontram-se abaixo do estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005 e pela Portaria do
MS.GM 518/2004, que & de 0,05 mg/L.
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Figura 10 - mapa de isoteores apresentando a distribuicdo espacial do Cr, ao longo do baixo

curso do Rio das Velhas
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A andlise do mapa mostra que, as manchas em tons de marrom (intervalo que
apresentam os maiores teores de Cr — 0,007 mg/L a >0,009 mg/L) possui localizacdo bem
pontual (extremo N da bacia), préximo a foz com o RSF, &reas com uso e ocupac¢do dos solos
bastante intensas, destaque para a agropecuaria e fruticultura irrigada. O uso agricola ocorre
de forma intensiva e pode estar havendo carreamento através das aguas de irrigacdo de
material pedoldgico — disponivel nas &reas agricultaveis — contendo residuos metalo-
orgénicos gerados pelos insumos agroquimicos. Nota-se, uma divisdo igualitaria entre as
manchas de tonalidade em azul escuro e claro (intervalo com os menores teores de Cr — 0,000
mg/L [LD] a 0,005 mg/L), com predominancia espacial no mapa. Cinco manchas em amarelo
(intervalo 0,005 mg/L a 0,007 mg/L), duas difusas (NW e S da bacia), areas com multiplos
uso da terra e, trés manchas, com distribuicdo pontual, areas destinadas a agropecuaria.

N&do houve valores que violassem os limites estabelecidos, porém, estes valores

ndo detectados ndo refletem rigorosamente a concentracdo existente do elemento analisado,
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mas indicam que o metal encontra-se presente em baixa concentracdo (BAGGIO, 2008). Os
pontos acima mencionados, localizam-se em areas onde os valores de pH posicionam entre
5,0 e 5,4, gerando condicGes &cidas a levemente acidas, potencializando a mobilidade de Cr
na agua.

Os residuos metalo-organicos secos e/ou pulverizados, transportados pelo ar, pela
agua de irrigacdo e depositados nos solos, quando séo disponibilizados para a &gua superficial
e para o sedimento de corrente, geram a contaminacdo desses compartimentos. Cuidados
devem ser tomados em relacdo ao metal Cr, ou seja, monitoramento dos recursos hidricos e da

biota aquética e das populacdes.
CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade ambiental dos recursos hidricos ndo é um tema que se discute mais
em nivel federal, mas em nivel mundial, e sua a cobranca torna-se cada vez maior —
principalmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, possuidor de uma das maiores
bacias hidrograficas do planeta. Entretanto, o desconhecimento por parte dos 6rgdos
ambientais federais, estaduais e municipais sobre as qualidades e potencialidades dos
indicadores geoquimicos é evidente no Brasil.

A partir, dos dados, anélises e discussdes, apresentados ao longo do artigo, esta
secdo eshoga algumas consideracOes acerca daqueles aspectos que nos parecem de
fundamental importancia. Para avaliacdo da qualidade das aguas superficiais utilizou-se a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e a Portaria do Ministério da Sadde n°® 518/2004. Dos 25
pontos amostrados, 24 encontram-se em desacordo com 0 que preconiza as resolucoes
CONAMA 357/2005 e pela Portaria do MS.GM 518/2004.

As anélises quimicas dos metais Cu e Cr nas aguas superficiais demonstram que,
apenas o0 Cu violou a resolucdo CONAMA 357/2005, nenhum dos dois elementos violaram a
Portaria do Ministério da Sadde n° 518/2004. Os niveis de concentracdo de cromo e cobre, no
compartimento agua séo advindos, principalmente, da contribuicdo gerada pelas interferéncias
antropogénicas (atividades agricolas na bacia) e, de uma contribuicdo natural de ordem

litologica. Entretanto, os niveis de concentragdes desses metais pesados na agua superficial
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demanda atencdo, uma vez que, os mesmos, tém possibilidades de apresentarem efeitos
toxicos.

Em relagdo aos pardmetros Al, Mn e Fe, na area de influencia urbano/industrial, o
lancamento de esgoto domestico resulta em niveis de contaminacao para esses elementos, no
restante da rea amostrada, nota-se um enriquecimento natural, cujas, fontes principais sdo 0s
litotipos da Fm. Trés Marias.

As analises dos mapas mostrou que, uma pluma de poluicéo difusa abrange 95%
do segmento analisado, toda essa pluma esta correlacionada com areas, cuja, as atividades
urbanas, industriais e rurais sdo significativas. Como mencionado anteriormente, os efluentes
domesticos, gerados no meio urbano e rural, ndo sdo tratados adequadamente. Além desses
fatores, e conhecendo o histérico e a dindmica ambiental da bacia do Rio das Velhas, pode-se
inferir que, ha uma contribuicdo significativa ao despejo de esgotos domésticos e industriais,
provenientes principalmente do Alto e Médio curso da bacia.

Diante do que foi apresentado, € de extrema urgéncia que os 6rgdos ambientais
tomem medidas cabiveis, no intuido de preservar os compartimentos ambientais envolvidos,
orientar as comunidades que vivem e dependem dos recursos naturais € ambientais ao longo
da bacia e como, se deve proceder em ambientes contaminados.

Os aspectos naturais séo caracterizados pela homogeneidade dos valores e ampla
distribuicdo geogréfica, ja os antropicos, sdo marcados pelas fontes pontuais de poluicdo. A
segmentacdo do perfil de amostragem em areas de uso urbano/industrial (no alto e baixo
segmento fluvial) e agricultura (no médio curso) contemplam a grande maioria das atividades
potencialmente poluidoras. As varias interferéncias antropicas tém provocado uma série de
impactos negativos ao meio ambiente: a retirada da cobertura vegetal; a construcdo de
estradas vicinais que expdem o0s solos aos processos erosivos; as particulas de solos
contaminados pelos residuos metal-organicos derivados da agricultura e das industrias, sdo
transportadas pelo escoamento superficial e pelo vento, indo em direcdo aos cursos de agua e,
consequentemente, poluindo-os.

Outro fator de extrema importancia no histérico de degradacéo ambiental da bacia
do Rio das Velhas é que, a mesma, drena areas com importantes atividades urbanas e
industriais, desde sua nascente a sua foz com o rio Sdo Francisco. O segmento analisado é um

ambiente natural potencialmente fragil, os varios tipos de interferéncias antropogénicas, em
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especial a agricultura comercial, atividades industriais e urbanas contribuiram de forma
marcante para a sua degradacdo ambiental.

A contribuicdo deste trabalho, foi apresentar pela primeira vez, uma avaliagdo das
condi¢cdes geoquimicas e ambientais em que se encontram a agua superficial do Rio das
Velhas, sendo esta area, economicamente essencial para o desenvolvimento do municipio de
Varzea da Palma. Por fim, o trabalho gerou os mapas de isoteores, além da caracteriza¢ao do
meio fisico e socioeconémico, que poderdo ser utilizados como ferramentas de apoio na
elaboracdo dos planos de monitoramento e manejo dos recursos naturais e na elaboracdo do

plano diretor, servindo também, a comunidade em geral.
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