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Resumo

Os sedimentos desempenham um papel importante no transporte de nutrientes, metais pesados e outros
contaminantes através dos rios para 0s oceanos e mares. Neste contexto, o presente estudo tem como
objetivo a avaliar a disponibilidade de elementos quimicos para as aguas do rio Gualaxo do Norte e rio
Doce ap6s o rompimento da barragem de Funddo, Mariana (MG). Para tal, foram coletadas amostras de
sedimentos em trés pontos estratégicos, ao longo do trecho dos rios supracitados, nas quais foram
realizadas analises granulométrica, mineralégica (por difratometria de raios-X), quimica (por ICP-OES
e ICP-MS), ensaios cinéticos através de colunas de lixiviacdo, para avaliar o comportamento de
lixiviagdo do solo contaminado, além de extracdo sequencial, para se verificar os potenciais riscos de
mobilizagcdo dos elementos quimicos para 0 meio. As amostras analisadas sdo constituidas
predominantemente por quartzo, hematita e goetita. Analises quimicas apontaram que, de uma forma
geral, as concentracfes de elementos quimicos nos sedimentos diminuiram ap6s o rompimento da
barragem de Fund&o, visto que ocorreu a mistura dos mesmos com o rejeito. Concentragdes de Mn e Ba
mantiveram-se préximas as concentracdes de “background”” geoquimico para a regido do Gualaxo do
Norte apds o rompimento. Concentragdes de elementos como K, Rb e Zr nos sedimentos apresentaram
um aumento em consequéncia da composicdo litologica da sub-bacia do Rio Santarém (onde se
localizava a barragem de Fundao). Os teores de Sh também aumentaram, em consequéncia de atividades
de extracdo de ouro provenientes do Rio Gualaxo, localizadas em Anténio Pereira. Teores de Na
aumentaram devido a utilizacdo de soda caustica (NaOH) para flotacdo de minérios de ferro. Os teores
de Co e Ca também aumentaram e sdo provenientes das sub-bacias do rio Natividade e rio Manso,
respectivamente. Os testes de extracdo sequencial revelaram que os elementos Ba, Co e Mn
encontravam-se nas fracdes mais labeis, ou seja, mais facilmente disponiveis, enquanto que Cr, Cu, Zn,
Al e Fe encontraram-se predominantemente associados a fragdo residual. Os elementos associados as
fracOes mais l&beis podem se tornar mais facilmente disponiveis ao meio através de alteracdes fisico-
quimicas da agua como pH, Eh e OD. Os testes de lixiviagdo apontaram elevadas concentragfes de S e
Na, que podem estar relacionadas aos produtos do beneficiamento do minério, visto que os sulfatos
também séo utilizados como coletores anidnicos no processo de flotacdo. O elemento Mn apresentou
concentragdes elevadas, indicando alto potencial de contaminagdo das aguas. O Fe apresentou baixas
concentragdes no lixiviado, apesar dos seus elevados teores no sedimento, a extracdo sequencial mostra
que ele se encontra na fracdo residual e dificilmente é mobilizado para o ambiente. Concentragdes
méaximas dos elementos As, Ba, Cd, Pb, Co, Cr, Ni, Se, V e Zn apresentaram-se abaixo dos limites
estabelecidos pela legislagdo brasileira. Ja o Cu apresentou elevadas concentracdes em um dia de coleta.
As concentracGes de Sb estiveram acima do permitido em varios dias de analises. O Sb se encontra em

solucdo na forma de HSbOy(q) para as condicbes em que o experimento foi desenvolvida e os riscos de

XVii



contaminacao das aguas por Sb tendem a diminuir, pois diagramas de Eh-pH indicam que este elemento
permaneca no sistema como espécie sélida (Sb204(s) € Sh20s)).

Palavras chave: geoquimica ambiental; sedimentos; rio Gualaxo do Norte; extracdo sequencial; colunas
de lixiviag&o.
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Abstract

Sediments play an important role in transporting nutrients, heavy metals and other contaminants through
the rivers to the oceans and seas. In this context, the present study aims to evaluate the chemical elements
availability to the waters of the Gualaxo do Norte and Doce rivers after the rupture of the Funddo dam,
Mariana (MG). For this purpose, sediment samples were collected at three strategic points along the
stretch of rivers mentioned above, in which the following analyzes were carried out: granulometric,
mineralogical (by X-ray diffraction), chemical (by ICP-OES and ICP-MS), column tests, to evaluate
leaching behavior of the contaminated soil, in addition to sequential extraction, to verify the potential
risks of mobilization of the elements in the environment. The sediments of the analyzed samples consist
predominantly of quartz, hematite and goethite. Chemical analyzes indicated that, in general, the
concentrations of chemical elements in the sediments decreased after the Funddo dam rupture, since
they were mixed with the tailings. Mn and Ba concentrations remained close to the geochemical
background concentrations for the region of Gualaxo do Norte river after the rupture. Concentrations of
elements such as K, Rb and Zr in the sediments increased as a result of the lithological composition of
the Santarém River sub-basin (where the Funddo dam was located). Sb content also increased as a result
of gold mining activities from Gualaxo river, located in Antonio Pereira. Na levels increased due to the
use of caustic soda (NaOH) for iron ores flotation. Co and Ca contents also increased and come from
the sub-basins of the Nativity and Manso rivers, respectively. Sequential extraction tests revealed that
the Ba, Co and Mn elements were found in the most labile fractions, that is, easily available, while Cr,
Cu, Zn, Al and Fe were predominantly associated with the residual fraction. Elements associated with
the most labile fractions can become more readily provided to the environment through physico-
chemical changes of water, such as pH, Eh and dissolved oxygen alteration. The leaching tests indicated
high concentrations of S and Na, which may be related to the ore beneficiation products, since sulfates
are also used as anionic collectors in the flotation process. The Mn element presented high
concentrations, indicating high potential of water contamination. Fe presented low concentrations in the
leachate, despite its high levels in the sediment, sequential extraction shows that it is in the residual
fraction and is hardly mobilized to the environment. Maximum concentrations of As, Ba, Cd, Pb, Co,
Cr, Ni, Se, V and Zn elements were below the limits established by Brazilian legislation. Cu, however,
presented high concentrations in one day of collection. Sb concentrations were higher than allowed for
several days of analysis. Sb is in solution in the form of HSbO, (aq) for the conditions under which the
experiment was conducted and the risk of water contamination by Sb tends to decrease, as Eh-pH

diagrams indicate that this element remains in the system as a solid species (Sb2Oa¢) e Sb2Os(s)).

Keywords: environmental geochemistry; sediments; Gualaxo do Norte river; sequential extraction;

leaching columns.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O rio Gualaxo do Norte, localizado na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero (MG), esta sob
influéncia de atividades de garimpo (ha mais de 200 anos) e de mineracdo (desde os anos de 1970), o
gue vem impactando, dentre outros aspectos, a qualidade dos recursos hidricos. Diversos trabalhos,
visando estudar a interferéncia da mineracao nesta area, ja ocorrem ha algumas décadas (e.g., Eleutério
1997, Matsmura 1999, Costa 2007, Rodrigues 2012). Recentemente, devido ao rompimento da barragem
de Fundéo (Mariana - MG,) no dia 05 de novembro de 2015, as pesquisas tornaram-se mais frequentes,
a fim de se entender a dindmica do ambiente pés rompimento, bem como identificar alternativas para
recuperacao da area degradada. A barragem, que acondicionava cinquenta milhdes de metros cubicos
de rejeito, lancou trinta e quatro milhdes de metros clbicos de lama no ambiente, que atingiu uma
extensdo de 55km do rio Gualaxo do Norte, até desaguar no rio do Carmo, percorrendo, ainda, outros
22 km até seu encontro com o rio Doce (IBAMA 2015).

Segundo Costa (2001), as associa¢Ges minerais presentes em depo6sitos, tanto de ouro quanto de
ferro, séo ricas em elementos traco, sendo estes mobilizados para a dgua e sedimentos dos rios. Com a
velocidade da lama proveniente do rompimento da barragem, os sedimentos de fundo do rio foram
revolvidos e, portanto, torna-se importante um estudo detalhado do novo cenario geoquimico desta area.

Os sedimentos desempenham um papel importante no transporte de nutrientes, metais pesados
e outros contaminantes através dos rios para 0s oceanos e mares. Os sedimentos também atuam como
reservatdrios de metais pesados e que podem vir a alterar a qualidade da agua, sendo que os elementos
traco estdo entre os mais significativos poluentes ambientais (Gibbs 1977, Filgueira et al. 2002,
Davutluoglu et al. 2011). Os metais em ambientes aquaticos podem ser originarios de fontes naturais,
como por exemplo, meteorizagdo do solo e rocha, eroséo, incéndios florestais e erupgdes vulcanicas, e
por atividades antropogénicas, como efluentes industriais, atividades de mineracéo, drenagem agricola
e esgotos domésticos (Yu et.al. 2001, Gleyzes et.al. 2002, Davutluoglu 2011). Sabe-se que a
distribuicdo, a mobilidade e biodisponibilidade de elementos trago no ambiente dependem n&o apenas
da sua concentragdo total, mas também da forma de associacdo na fase sélida em que estdo (Tessier
1979, Davidson et.al. 1994, Ure et al. 1995).

Para este trabalho, a técnica de extracdo sequencial foi empregada, visto que os diversos
procedimentos existentes para extracdo sequencial objetivam determinar a especiacdo de elementos
trago em solos e sedimentos. Esses procedimentos fornecem informacOes sobre a origem, a

disponibilidade fisico-quimica, a mobilizacdo e o transporte de metais tragcos em ambientes naturais
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(Kierczak et. al. 2008, Bacon & Davidson 2008, Wali 2014). Dentre os diversos métodos para extracéo,
foram realizados os testes de acordo com a Community Bureau of Reference (BCR), modificado por
Rauret et al. (1999). Este método de extracdo sequencial analisa diferentes fracGes de metais no
sedimento: extraivel em &cido (solivel em &gua, permutavel e ligado a carbonatos), redutivel (ligado a
Oxidos de Fe e Mn), oxidavel (ligado a sulfetos e matéria organica) e residual (Anderson et al. 2000,
PtistiSek et.al. 2001, Zemberyové et al. 2006, Pueyo et.al. 2008, Wali et al. 2014).

A avaliacdo do comportamento de lixiviagao de sedimento contaminado é muito importante para
uma compreensdo precisa do risco do sedimento contaminado transferir poluentes por infiltracdo de
agua, aguas subterraneas ou aguas residuais. Diversos métodos de lixiviacdo foram desenvolvidos e
implementados em regulamentos ambientais em muitos paises, que podem ser: testes in situ (e.g.USEPA
2012), testes de lisimetro (e.g. Qiang 2015), testes de coluna e testes de extracdo sequencial. Estes
métodos visam determinar as concentracGes esperadas de substancias quimicas em agua que entraram
em contato com sedimento contaminado ou outros materiais sélidos durante um determinado periodo
de tempo (Grathwohl & Susset 2009). Os testes em colunas assemelham-se as condi¢des de campo e
sdo adequados para avaliar a liberagdo a longo prazo dos constituintes quimicos dos solos/sedimentos
nos corpos d’agua (Tiwari 2015, Naka et.al. 2016,). Portanto, testes em colunas de sedimentos também
foram realizados para avaliar a liberacéo de constituintes quimicos dos sedimentos nos corpos aquaticos
(ENVIR 1995). Através da analise do material percolado nas colunas, é possivel determinar
caracteristicas fisicas e quimicas, tais como pH, condutividade elétrica e concentracdo de elementos
traco, menores e maiores.

Como os impactos decorrentes da tragédia do rompimento da barragem sdo muitos, considera-
se relevante um estudo aprofundado sobre a dindmica dos metais pesados presentes nos sedimentos,
pois estes contribuirdo para fundamentar pesquisas que visem a remediacao destas areas, contribuindo,

portanto, para a minimizagdo dos impactos ao recurso hidrico degradado.

1.2 - JUSTIFICATIVA

E necessario o aprimoramento de técnicas para investigagao e avaliacdo de poluentes industriais
em solos e sedimentos, visto o crescente nimero de contaminag&o de reas por atividades de mineragado
(e.g. Pain et.al. 1998, Pirrie 1997, Pereira et.al. 2007, Campos et al. 2011). Diante disso, métodos para
informacGes sobre mobilidades potenciais, além de quantidades totais de contaminantes existentes nos
sedimentos foram desenvolvidos no presente estudo, para avaliagcdo dos efeitos do rompimento da
barragem de Fundédo, Mariana (MG).

Os métodos operacionais de especiacdo quimica, como extragdo sequencial, representam uma
importante ferramenta para informagdes sobre o potencial de mobilizacéo, disponibilidade, toxidade e
sobre o comportamento de poluentes no meio ambiente, porém ndo apresentam a situacdo real de
contaminacdo, e sim seus potenciais riscos. Neste contexto, uma abordagem alternativa se faz

necessaria, no caso deste projeto, experimentos em coluna, para avaliacdo da lixiviacdo do contaminante

2
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em agua. Portanto, a principal vantagem da utilizacdo de colunas de lixiviacdo, é que fornecem
informacGes sobre a real mobilidade de metais pesados.

Assim sendo, ressalta-se a grande importancia de se aliar as técnicas de extracao sequencial e
testes em colunas para se verificar as reais condi¢des de contaminacdo a que um determinado ambiente
esta sujeito, principalmente apds o rompimento de uma barragem de rejeitos de minério, justificando a

realizacdo deste trabalho.
1.3 - LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS

Os sedimentos analisados para o desenvolvimento desta pesquisa foram coletados no distrito de
Paracatu de Baixo, pertencente ao municipio de Mariana (MG) e em Rio Doce (MG), englobando,
portanto, a bacia do rio do Carmo e do Gualaxo do Norte que estdo inseridos na Unidade de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos do Rio Piranga, como pode ser visto nas Figuras 1.1 e 1.2.
A primeira bacia a ser atingida pelo rompimento da barragem foi a do Gualaxo do Norte, como pode ser
observado no mapa de localizag&o da Figura 1.3. As barragens que compdem o Complexo Germano da

mineradora Samarco também encontram-se nesta figura.
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Figura 1.1 - Mapa de localizaco e acessos da area de estudo, incluindo a Bacia do Doce.
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1.4 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a disponibilidade de elementos quimicos no ambiente
apo6s o rompimento da barragem de Funddo, Mariana (MG). Teste em colunas e extragbes sequenciais
foram realizados para verificar a mobilidade dos elementos quimicos na 4gua e se realmente apresentam

risco aos corpos d’agua.

Portanto, como objetivos especificos, tém-se:

- Determinacdo da composicao fisica, quimica e mineral6gica dos sedimentos;

- Determinacdo da mobilidade de metais pesados em &gua, atraves de testes em colunas de lixiviagao;

- Identificacdo da associagdo de metais e metaloides presentes no sedimento, através de procedimentos
de fracionamento, com a técnica de extracdo sequencial, a fim de se entender a distribuigdo e a

disponibilidade desses elementos.

- Avaliacdo do risco potencial de impacto das aguas.

1.5 - MATERIAIS E METODOS
1.5.1 — Coleta das amostras

As amostras foram coletadas no més de junho do ano de 2017 e a localiza¢do destas encontra-
se na Tabela 1.1. No primeiro ponto (Ponto 1), coletou-se material submerso, abaixo da 1dmina d’agua,
as margens do rio Gualaxo do Norte, no distrito de Paracatu. A intencédo foi avaliar o comportamento
do rejeito sob as condicdes do ambiente e sob efeito da dgua. O segundo ponto (Ponto 2), estava
preservado da acdo lixiviante da agua, pois estava dentro de uma quadra de esportes coberta existente
na regido de Paracatu. Desta forma, acredita-se que a amostra de sedimento deste ponto é a que melhor
representa a composic¢do quimica do rejeito no dia do rompimento. O Ponto 3, conforme Figura 1.4, foi
coletado no municipio de Rio Doce, as margens do rio do Carmo, a fim de se analisar os efeitos do
rejeito a uma longa distancia do ocorrido.

Tabela 1.1 - Localizac¢éo dos pontos amostrados

Ponto amostrado Localizacdo (UTM) Caracteristica
Ponto 1 684622 7753990 Submerso
Ponto 2 684764 7753818 Superficie
Ponto 3 721960 7763527 Superficie
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Figura 1.4 - Coleta de sedimento referente ao Ponto 03, no municipio de Rio Doce.

1.5.2 — Anélise da composi¢do granulométrica

As amostras foram secas em estufa com lampadas de 200W, para manter aguecimento em torno
de 40°C e posteriormente foram quarteadas e desagregadas com pistilo. A porcentagem das fragdes
granulométricas foram obtidas no laboratorio de Sedimentologia do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Ouro Preto (MG)/DEGEO pelo método de peneiramento, que consiste na
separacdo de um material em duas ou mais classes. A determinacdo do intervalo de tamanho das
particulas é feito por meio de uma série de abertura das peneiras que mantém entre si uma relacao
constante (Luz 2004). Cada uma destas fracbes foram pesadas. A andlise granulométrica por
peneiramento foi realizada utilizando-se da classificacdo granulométrica proposta por Wentworth
(1922), conforme pode ser visto na Tabela 1.2.

Tabela 1. 2 - Escala de tamanho dos gréos por Wentworth (1922)

DimensGes
Classificagédo (mm) (mesh)
Seixo e micro seixo (S) 2 9
Areia muito grossa (AMG) 1 16
Areia grossa (AG) 0,5 32
Areia média (AM) 0,25 60
Areia fina (AF) 0,125 115
Areia muito fina (AMF) 0,063 250
Silte e argila (S/A) <0,063 <250
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1.5.3 — Anélise da composi¢do mineraldgica

Os difratogramas de raios X das amostras foram coletados pelo difratdometro de raios X do
Laboratério de Microscopia Otica e Difratometria de Raios X do DEMIN/UFOP, fabricado pela
PANalytical, modelo X'Pert3Powder, sendo utilizada a radiacdo Ka do Cu de comprimento de onda de
1,5406A no angulo de varredura de 5° a 90°. Para a coleta dos dados foi utilizado uma tensio de
operacdo de 45 kV, intensidade de correte de 40 mA em um tempo de 14 minutos. O software para a
coleta dos difratogramas foi o Data Collector e para identificacdo das fases presentes nos difratogramas
foi utilizado o software HighScore Plus para analises qualitativas, onde se utilizou o banco de dados
PDF-4, combinado com o refinamento de Rietveld, para a semi-quantificacdo das fases minerais
identificadas.

Um cristal pode ser definido como um sélido composto de atomos dispostos de maneira
periédica em uma estrutura tridimensional e, este arranjo Ihes permite difratar os raios X. Estes, ao
alcangarem a amostra, sdo espalhados sem perda de energia, pelos elétrons dos atomos (disperséo
coerente ou de Bragg). Apos a colisdo com o material, os raios X alteram a direcdo de propagacgéo e
preservam o comprimento de onda da radiacdo incidente, condicdo que é prdpria de cada material
(Cullity 1978, Jenkins & Snyder 1996, Santos 2015).

1.5.4 — Caracterizacdo quimica

A determinacdo de metais e metaloides em solos e sedimentos pode ser realizada por varios
métodos analiticos. Para a determinagdo da composi¢cdo quimica da amostra, foram realizados os
procedimentos de digestdo total e digestdo com agua régia. Apds as digestdes, os elementos foram
analisados por ICP-OES (Espectrometro de Emissdo Optica com Fonte Plasma Indutivamente
Acoplado) e ICP-MS (Espectrémetro de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado).

A digestdo total é mais indicada para identificacdo dos elementos maiores e da composi¢cdo
quimica total da amostra. Esta busca expor em solugdo os elementos quimicos associados a todas as
fases ou fracGes geoquimicas do material. A digestdo por agua régia € parcial, e tem a finalidade de
promover a liberagio de elementos de todas as fragdes labeis. E, portanto, mais adequada para os
elementos traco, visto que a amostra é submetida a um menor fator de dilui¢cdo do que a digestéo total e

a solucdo final ¢ uma matriz menos complexa (pela adi¢do de apenas dois &cidos) (Abreu 2012).
1.5.4.1 - Digestao com agua régia

Para a digestdo com &gua régia, pesou-se cerca 1,0000 g de material seco de cada uma das
fracOes granulométricas previamente pulverizadas em béquer de 100 mL. Adicionou-se de 0,5a 1,0 mL
de 4gua deionizada para obter uma lama e 7,00 mL de HCI 37% p/p e 2,3 mL de HNOs 65% p/p. Apds
leve homogeneizacédo, o béquer foi tampado com vidro rel6gio e mantido & temperatura ambiente por

16 h. Logo em seguida, foi colocado em placa aquecedora com temperatura variando de 90 °C a 100°C

7
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por 2 horas. Apos resfriamento, a mistura foi filtrada em papel filtro de 8um. Por fim, fez-se a lavagem
do béquer com &gua deionizada e o volume final foi aferido para 50 mL num baldo volumétrico.

As amostras foram analisadas para teores de Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Sr, Th, Ti, C, Y, Zn e Zr por Espectrometria de Emiss&o Optica
com Fonte Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES), marca Agilent 725.

1.5.4.2 - Digest&o total

Para digestéo total das amostras, pesou-se cerca de 0,1000 g de amostras no interior de um frasco
Savillex®.
Apdbs pesagem, realizou-se as seguintes adi¢bes de acidos ultrapuros (modificado de Moutte
2003):
1. 0,5 ml de HNO; 65% m/m e 2,0 mL de HCI 37% m/m. Coloca-se o recipiente aberto em uma
placa aquecedora a 110°até a secura.
2. 1,0 mL de HF conc., deixando-se o frasco aberto na placa aquecedora a cerca de 110 °C até a
secura.
3. 1,0 mL de HF 48% m/m, o frasco foi fechado e colocado na placa aquecedora a cerca de 110 °C
por cerca de 30 horas. O frasco é retirado da placa e apds o esfriamento foi aberto. Apds, o
frasco aberto foi colocado na placa aquecedora a cerca de 110 °C até a secura.
4. 1,0 ml de HNO3 65% m/m em frasco aberto foi colocado na placa aquecedora, a 1100C, até a
secura.
5. 1,0 ml de HNO3 65% m/m em frasco aberto foi colocado na placa aquecedora, a 1100C, até a
secura.

6. 1,0 mL de HCI 37% m/m e o frasco foi colocado na placa aquecedora a cerca de 110 °C até a

secura.
7. Retirou-se os frascos da placa aquecedora e colocou-os no porta-frasco.
8. Adicionou-se 20,0 mL de HNO3; 2 mol/L. O frasco foi fechado e ap6s agitagdo, colocado na

placa aquecedora a cerca de 110 °C por 2 horas, para dissolver os sais.

9. Apos o resfriamento, o frasco foi pesado em balanga analitica.

As amostras foram analisadas por ICP-MS 7700x e ICP-OES Agilent 725.

1.5.5 - Colunas de Lixiviacao

As colunas consistem em tubos verticais, cilindricos, construidos para conter uma amostra e
para permitir o transporte de &gua ou outra substancia lixiviante. Em geral, o didmetro da coluna deve
ser no minimo de quatro vezes o diametro da maior particula, para os casos de amostras com tamanhos
de grdos superiores a 0,5 cm (USEPA 2011).
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A liberagdo de constituintes solUveis apds contato com agua é considerado um mecanismo de
transferéncia, o que pode resultar em um risco potencial para 0 meio ambiente em casos de eliminagéo
de residuos de forma inadequada. Este método € aplicado para analisar efluentes (lixiviado) de um
material sélido granular, para detectar as concentragfes do lixiviado e/ou a liberagdo cumulativa de
metais, fornecendo informagdes de mobilidade sobre uma substancia teste. Os testes em colunas sdo
realizados de forma a simplificar as condicGes reais do local (ENVIR 1995). Sendo assim, para este
trabalho, foram realizados testes em duplicata para as amostras coletadas (trés pontos de coleta), sendo
utilizadas, portanto, seis colunas de vidro, também denominadas de colunas cromatograficas. O tamanho
destas, corresponde a 50cm de altura e 5 cm de didmetro. Os testes foram realizados no Laboratério de
Geoquimica Ambiental (LGgA) do DEGEO/UFOP.

Foi realizada uma caracterizagdo basica a fim de se obter informagdes no comportamento de
lixiviaco, através da analise da composicgdo do lixiviado e de fatores que controlam a lixiviagdo, como
potencial hidrogenionico (pH), potencial de oxidagdo/reducdo (Eh), condutividade elétrica (CE),
temperatura e elementos quimicos. O teste ndo leva em conta as consequéncias de processos
microbioldgicos em residuos organicos degradaveis que podem ter efeitos tanto diretos quanto indiretos
sobre a lixiviacdo. Para o desenvolvimento da coluna, os materiais utilizados foram: agua deionizada,
coluna de vidro, membrana de geotéxtil e pérolas de vidro (ENVIR 1995, Abreu 2012).

A base desta é preenchida por um sistema filtrante, composto da membrana de geotéxtil e pérola
de vidro, também com a fungao de distribuir o fluxo do eluente. A coluna foi preenchida com a amostra
coletada, em sua fracdo inferior a 9 Mesh (2 mm), pois fracfes menores favorecem uma superficie de
contato suficiente, de modo a minimizar a canalizagéo do fluido ao longo da parede do recipiente. Cerca
de 500g de sedimentos foram vertidos em cada coluna, sem compactagcdo, em pequenas porcdes, e
sofreram acomodacdo apenas com a vibragcdo manual das colunas. A agua desionizada foi aplicada no
topo, através de um equipo, como uma “chuva artificial”, descendo por gravidade. A Figura 1.5a indica
a montagem do experimento, e a Figura 1.5b mostra a base da coluna preenchida com a membrana de

geotéxtil e pérolas de vidro.
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a)

Figura 1.5 - a) Colunas preenchidas com rejeito, utilizadas no experimento. b) Base da coluna preenchida com
pérolas de vidro e membrana de geotéxtil.

Uma membrana de geotéxtil foi posicionada no topo da coluna, a fim de se evitar caminho
preferencial da dgua. O mecanismo de lixiviacdo € regido pela solubilidade dos constituintes do
sedimento. Neste teste, 0 agente lixiviante foi a agua deionizada, que elimina interferéncias potenciais
(por exemplo, metais pesados e produtos organicos). A qualidade da agua deionizada adicionada ao
reservatério e utilizada como agua influente foi monitorada, sendo medidos os parametros fisico-
quimicos e a analise de elementos quimcos. O material da coluna é inerte, resistente as condi¢6es de pH
e a interacdo dos constituintes.

O teste foi realizado a temperatura ambiente e as amostras de sedimento usadas foram
previamente secas a 40 °C. Antecedendo ao teste cinético, a umidade foi determinada e apresentou
valores abaixo do que 3%.

Assim que a coluna foi preenchida com amostra de sedimento, a 4gua influente foi introduzida
até que a coluna ficasse cheia e todos os espagos de poros visiveis saturados. Agitou-se suavemente a
coluna para preencher quaisquer bolsas de ar com agua. Um bastdo de vidro também auxiliou para
ajustar a amostra e garantir a saturacdo. Quando o nivel de eluente igualou ao topo da coluna, deixou-
se que esta se equilibrasse pelo tempo de aproximadamente 24 horas. Apds o equilibrio, iniciaram-se 0s
testes com a coluna. Para preservacéo do eluato, as amostras passaram filtragdo em membrana de acetato
de celulose de 45 um e acidificacdo em &cido nitrico 65 % p/p ultrapuro (Merck). O experimento foi
realizado até que a condutividade elétrica da &gua se estabilizasse. A analise do pH e da condutividade
foram feitas imediatamente apos a coleta do lixiviado.

A andlise das amostras indica uma medida de precisdo associada & preparagdo da amostra e aos
procedimentos laboratoriais. Os ERP sdo calculados para cada analito, através da Equagdo 1 (USEPA
2011).
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[C1-C2/

Onde,

C1 = concentragdo na amostra primaria;
C2 = concentracdo na amostra duplicada;
C =amédiade Cle C2.

ERP = erro relativo percentual
1.5.6 — Extracdo sequencial

A extracdo sequencial foi realizada no LGgA do DEGEO/UFOP. A metodologia de

fracionamento foi uma adaptacdo do procedimento proposto pela Community Bureau of Reference

(BCR) (Rauret et al 2001) modificado. O experimento foi realizado em triplicata para os trés pontos

amostrados. O procedimento realizado ¢ indicado a seguir, e também demonstrado na Tabela 1.13.

Pesou-se cerca de 0,5000g de material em tubo de centrifuga.

12 etapa - (solivel em agua, permutavel e ligado a carbonatos): adicionou-se 20 mL de &cido
acético 0,11 mol/L ao material previamente pesado. Os tubos foram submetidos & agitacao por
16 h a temperatura ambiente, utilizando o agitador tipo End-over-end, marca Heidolph e modelo
REAX 2. Apos, foram encaminhados a centrifugacédo a
3000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi transferido para uma seringa acoplada a filtro
com membrana de 0,45 um. O material filtrado foi armazenado a 4°C para posterior leitura por
ICP-OES. O residuo foi lavado com a adi¢do de 20 mL de agua deionizada e submetido a
agitacdo por 15 minutos e centrifugacdo a 3000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi
descartado.

22 etapa - (Fragdo redutivel): adicionou-se 20 mL de cloreto de hidroxilamina 0,5 mol/L
acidificada com HNOs (ajustado para pH de cerca de 2). As etapas de agitagdo, centrifugacgéo e
filtracdo foram realizadas como no procedimento da etapa 1.

32 etapa - (Fracdo oxidavel): foram adicionados por gotejamento aos residuos da etapa anterior
5 mL de peréxido de hidrogénio 8,8mol/L. Os frascos de centrifuga foram tampados
frouxamente & temperatura ambiente por 1 hora, com agitagdo manual ocasional. Os frascos de
centrifuga foram colocados num béquer, em banho-maria & temperatura de 85+2°C por 1 hora
com agitagdo manual e ocasional. Com o frasco aberto, o volume foi reduzido para cerca de 1,5
ml por evaporacdo. Adicionou-se novamente 5mL de Peroxido de hidrogénio 8,8 mol/L até a
reducdo do volume para 0,5mL. Apos resfriamento, adicionou-se 25 mL de acetato de aménio
1,0 mol/L. O procedimento de agitacdo, centrifugacao e filtracdo foram os mesmos das etapas

anteriores.

11
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e FEtapa residual - (Fracdo residual): Cerca de 0,2500g do residuo seco da terceira etapa foi
transferido para um béquer. Adicionou-se 4,65 mL de agua régia (3,50 mL de HCI 37% p/p e
1,15 mL de HNO; 65% p/p). Para digestdo e filtracdo, foi utilizado o0 mesmo procedimento da

digestdo com agua régia. O filtrado foi recolhido em baléo de 25mL.

Tabela 1.3 - Resumo dos reagentes e condi¢cdes experimentais para realizagdo da extracdo sequencial

Etapa Fracao Reagentes v(mL)? T (°C) Agitagdo Tempo (h)
1 Trocavel '?8'2; ;C;;E;) 20 Ambiente 3000 rpm 16
Cloreto de
2 Redutivel  hidroxilamina (0,5 20 Ambiente 3000 rpm 16
mol/L e HNO3)
Peréxido de 5 Ambiente ocasional 1
. N - 85+2  ocasional Atéreducdo para 1,5 mL
hidrogénio (8,8 - -
. 5 Ambiente ocasional 1
3 Oxidavel mol/L) - y =
85+2  ocasional Atéredugdo para 0,5 mL
Ac. de amdnio .
25 Ambiente 3000 16
(1,0 mol/L) mbiente rpm
. P .. 4,65 Ambiente - 16
4 Residual Agua régia . 9%5+5 ocasional >

®Valor ajustado para 0,5 g de cada amostra.

Foi realizada a verificagdo dos resultados da extracéo sequencial, comparando a quantidade total
de metal pesado extraido pelos reagentes diferentes, durante o procedimento de extracdo sequencial,
com os resultados da digestdo com agua régia realizada diretamente na amostra. A recuperagdo da

extracdo sequencial foi calculada da seguinte forma, de acordo com a equacéo 2:

~ Passol + Passo2 + Passo 3 + Passo 4
Recuperacio (%) =

x100 Eq (02)

Digestio com agua régia

1.5.7 — Metodologia estatistica

As anélises da extragdo sequencial foram realizadas em triplicata e os resultados tratados através
do teste de Grubbs, que é indicado para se tomar decisdes sobre valores outliers (valores anémalos). O
procedimento consiste em calcular G e compara-lo com G tabelado (Grubbs 1969).

Calcula-se G através da formula:
X; — X)

Gealculado = S

Onde: X;= valor suspeito
X=média aritmética e

s = desvio padréo

12



Contribuigdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 113p.

Para o intervalo de confianca de 99%, Gigqpeiado € igual a 1,155. Desta forma, valores de
Gaiculado SUPeriores a 1,155 sdo rejeitados. Para os valores inferiores a Gigperaao, € feita a média

aritimética dos valores obtidos pelas analises.
1.5.8 - Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado

As concentracdes dos elementos quimicos, provenientes da digestdo total das amostras, e 0s
teores de metais do lixiviado foram determinados pelo Espectrometro de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS), da marca Agilent, modelo Quadrupolo Agilent 7700x, em operacéo
no Laboratério de Geoquimica (LGgA/DEGEO/UFOP).

A Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) é uma técnica
analitica usada para determinacfes elementares. As primeiras publicacdes a respeito desta, se deram em
meados dos anos 1980 (Houk et al. 1980, Date et al.1983) e é altamente utilizada até os dias atuais,
devido as suas capacidades de detecgdo superiores. O principio basico do ICP-MS é a diferenciacdo
elementar com base na massa atdmica. Como a espectrometria de massa ndo pode diferenciar atomos
neutros, as amostras sdo excitadas por ioniza¢cdo dos atomos, de forma a tornarem-se particulas
positivamente carregadas pela remocéo de um elétron. A fonte de energia para a ionizagéo é um plasma
de argbnio indutivamente acoplado (ICP), em que 0 gas se encontra superaquecido e parcialmente
ionizado (Linge & Jarvis 2009, Sampaio 2012).

O analisador quadropolo possui, como caracteristica, a capacidade de digitalizar entre massas
selecionadas. O tempo de assentamento de uma determinada massa € inferior a 1ms e 1000 massas por
segundo podem ser medidas (Russo et al. 2002).

A amostra a ser analisada passa, comumente, por seis etapas durante a analise num ICP-MS,
que sdo descritas a seguir:

» Conversdo da amostra em uma forma adequada para a introdugéo no plasma;

* lonizagéo da amostra no plasma;

» Extracdo dos ions do plasma;

» Focalizagdo e extracdo dos ions para o espectrometro de massas;

» Separagdo dos ions no espectrémetro com base na relacdo massa / carga (m/ z);

« Contagem dos ions para a quantificacdo de cada elemento na amostra original.
1.5.9 — Espectrometria de Emissdo Optica com Fonte Plasma Indutivamente Acoplado

Apos a realizacdo dos procedimentos relativos as digestdes das amostras, aos testes de coluna e
a extracdo sequencial, as concentracbes dos elementos quimicos foram determinadas pelo
Espectrometro de Emissio Optica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), modelo
Agilent 725, no Laboratério de Geoquimica Ambiental (LGqA/DEGEO/UFOP).
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A Espectrometria de Emissdo Optica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado é uma
técnica analitica utilizada para quantificacdo de elementos. No ICP-OES, uma solugdo de amostra é
aspirada (nebulizada) continuamente em uma descarga de plasma de argénio indutivamente acoplado,
onde os analitos de interesse sdo convertidos em estados excitados, atomos de fase gasosa ou ions. A
medida que os &tomos ou ions do estado excitado retornam ao seu estado fundamental, eles emitem
energia em comprimentos de onda que s&o caracteristicos de cada elemento especifico. A intensidade
da energia emitida no comprimento de onda, é proporcional & concentracao daquele elemento na amostra
analisada. Assim, ao determinar quais os comprimentos de onda sdo emitidos por uma amostra e suas
respectivas intensidades, a composi¢do elementar da amostra dada pode ser quantificada. Para resultados
mais precisos, a analise direta do ICP-OES deve ser conduzida apenas em matrizes aquosas
relativamente limpas. As amostras aquosas e/ou sélidas mais complexas, nessitam da digestdo acida
antes da andlise (USEPA 2014).
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, seré apresentada uma revisdo sobre as técnicas utilizadas neste trabalho para avaliar a
situacdo de contaminacéao de sedimentos e seus potenciais riscos ao meio em que essa matriz se encontra,
além de abordar a atividade de mineracdo e garimpo, que afetam a regido estudada, enfatizando a
atividade da Samarco S.A. A geologia regional e o estado da arte sobre estudos geoquimicos ja

realizados nas bacias do rio do Carmo e rio Gualaxo do Norte também serdo tratados neste capitulo.

2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

As amostras coletadas para o desenvolvimento desta pesquisa sao provenientes dos sedimentos
depositados no rio do Carmo e do rio Gualaxo do Norte, apds o rompimento da barragem de Fundao,
em Mariana — MG. Sendo assim, a geoquimica fluvial da area é fortemente influenciada pela geologia
que compde suas bacias hidrograficas, posicionadas na por¢do sudeste do Quadrilatero Ferrifero. A
geologia local para o ponto de coleta em Paracatu de Baixo € a unidade do Complexo Santa Béarbara e
para o ponto amostral em Rio Doce, aflora a unidade do Complexo Mantiqueira.

A micro bacia do rio Santarém, onde encontram-se as instalacdes da Samarco mineracdo, é
constituida de “cerca de 24% de quartzitos do Grupo Itacolomi e 70% por litotipos associados as
Supergrupo Minas. Ocorre também cerca de 5% de rochas do Supergrupo Rio das Velhas e do Complexo
Santo Antonio do Pirapitinga” (Costa 2001, p. 28).

O Quadrilatero Ferrifero é uma regido, cuja forma se assemelha a um quadrado de area
aproximada 7.200 km? e hospeda um dos maiores depésitos de minério de ferro do mundo. Os principais
produtos extraidos desta provincia sdo minério de ferro, minério de manganés e ouro (e.g., Dorr 1969,
Ribeiro-Rodrigues 1998, Selmi et.al. 2009).

Constitui-se de quatro unidades litoestratigraficas principais, sendo estas: complexos
metamorficos, compostos por terrenos granito-gnaissicos de idade arqueana (e.g., Carneiro 1992);
Supergrupo Rio das Velhas, formado por uma sequéncia vulcanossedimentar do tipo greenstone belt de
idade arqueana (e.g., Dorr 1969, Ladeira 1980, Zucchetti et al. 2000a, b); Supergrupo Minas, formado
por metassedimentos clésticos e quimicos de idade proterozoica (e.g., Dorr 1969, Renger et al. 1994,
Alkmim & Martins-Neto 2012); e Grupo Itacolomi, formado por metassedimentos clasticos
proterozoicos (Marshak et al. 1992, Alkmim & Marshak 1998, Alkmim & Martins-Neto 2012),
conforme pode ser visto na coluna estratigrafica da Figura 2.1. Distintas fases de deformacéo da regido
do Quadrilatero Ferrifero possibilitaram o desenvolvimento de diversos processos mineralizantes, dentre

eles a migracdo de material para as zonas de charneira de dobras em diversas escalas e a percolacdo de
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fluidos em zonas de cisalhamento, formando concentracfes elevadas de elementos como Fe, Mn, Au e
diversos outros (e.g., Ribeiro-Rodrigues 1998, Costa 2001, Pires 2003).
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Figura 2.1 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Modificado de
Alkmin & Marshak (1998) apud Costa (2007).

A primeira bacia hidrogréfica a ser atingida pelo rejeito foi a do Gualaxo do Norte, e segundo
Costa (2001), suas drenagens percorrem diversas unidades geoldgicas do Quadrilatero Ferrifero. Como
pode ser visto na Figura 2.2, a cabeceira ocorre na presenca de quartzitos, itabiritos e filitos do
Supergrupo Minas, e 0 médio e baixo cursos por litotipos gnaissicos e metabasicos, proprios dos
Complexos Metamorficos, além dos xistos e quartzitos do Supergrupo Rio das Velhas.

16



Contribuigdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 113p.

Estas unidades geologicas sdo explicadas a seguir:

a. Complexos metamorficos

Santa Barbara

Identificam-se neste complexo, trés tipos litolégicos: a) gnaisse tonalitico e trondhjemitico,
comumente bandado; b) rocha de composicdo granitica, observada injetando o gnaisse bandado
trondhjemitico e c¢) granito mais claro que aparece na interface dos litotipos anteriormente descritos
como um diferenciado tardio (CPRM 1993).
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.

Acaiaca

O Complexo Acaiaca é composto principalmente por rochas com alto grau metamdrfico,
compreendendo chanockitos, enderbitos e gnaisses kinziginiticos, além de biotita-anfibolio gnaisses e

migmatiticos e granitoides injetados em conjunto (Jordt-Evangelista 1986 apud CPRM 1993).
Mantiqueira

O Complexo Mantiqueira é caracterizado por uma sequéncia de gnaisses dominantemente
ortoderivados, de composicOes diversas, migmatizados ou ndo, com intercalagdes frequentes de

anfibolitos e metagabros (Brandalise 1991).

b. Supergrupo Rio das Velhas
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O Supergrupo Rio das Velhas foi definido por Dorr et al. (1957) como aquele que compreende
as rochas metassedimentares e metavulcanicas do Quadrilatero Ferrifero. E dividido em trés grupos:
Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné.

O grupo Grupo Quebra Osso foi demonstrado por Schorscher (1979). E formado por rochas
intrusivas e derrames ultrabédsicos a bésicos, constituidos por metaperidotitos, metakomatiito
peridotiticos, metakomatiitos, metagabros e metabasaltos.

As rochas do Grupo Nova Lima foram interpretadas por Ladeira (1980) como uma sequéncia
do tipo greenstone belt e o caracterizou como sendo composto por 3 unidades, da base para o topo:
unidade metavulcanica, unidade metassedimentar quimica e unidade metassedimentar clastica. Segundo
Gair (1962), o Grupo Maguiné é formado pelas formacGes Palmital (filitos, filitos quartzosos, grauvacas,

sericita-quartzito e metaconglomerados) e Casa Forte (quartzitos sericiticos, xistosos e cloriticos).
c. Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é uma unidade metassedimentar que repousa discordantemente sobre o
Supergrupo Rio das Velhas e & composta por quatro grupos (Dorr 11 1969): Caraga, Itabira, Piracicaba
e Sabara.

O Grupo Caraca é representado por sedimentos clasticos de granulacéo fina e se subdivide nas
Formagdes Moeda e Batatal (Dorr 1969). O Grupo Itabira é caracterizado por sedimentos quimicos e e
divide-se em duas formagOes, a Caué (formacdes ferriferas), na base, e a Gandarela (rochas
carbonaticas), no topo (Dorr 1969, Loczy & Ladeira 1976).

A Formacdo Caué é uma unidade de extrema importancia econémica no Quadrilatero Ferrifero,
devido as suas extensas jazidas de minério de ferro, sendo constituidas por itabiritos silicosos a
dolomiticos, associados a niveis dolomiticos e filiticos (Dorr 1969, Fernandes 2016).

As unidades geologicas que alimentavam o sistema de producao da Unidade de Germano faziam
parte do Sinclinal Alegria, em que predominam os itabiritos da Formacéo Caué, sobrebosta a Formacéao
Batatal, em contato transicional (Matsumura 1999).

Segundo Dorr (1958), a Formagdo caué é constituida de rochas ferriferas bandadas e
metamorfizadas em baixo a médio grau, gerando itabiritos de diversas composi¢des, além de hematita-
filitos, marmores dolomiticos e filitos dolomiticos. O complexo de Alegria compreende diversas minas,
e seus litotipos foram identificados e classificados por Hasui et al (1993). Os diversos tipos de minério
foram classificados de acordo com o reconhecimento do mineral predominante e das caracteristicas
fisicas dos minérios, sendo idenficados sete tipos, que sdo descritos a seguir (Freitas 2014).

Itabirito martitico (IM): Caracterizado pela presenca de martita como mineral-minério
predominante. Minerais como goethita, especularita e magnetita, compdem esta rocha em quantidades
inferiores a 15%. O principal mineral ganga é o quartzo.

Itabirito martitico-especularitico (IME): caracterizado pela presenca de martita (em maiores

guantidades) e especularita. A goethita apresenta-se em uma proporc¢éo inferior a 15% e a magnetita sob
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a forma de tragos. O principal mineral ganga € o quartzo que pode apresentar pequenas concentracdes
de caulinita.

Itabirito especularitico-martitico (IEM): Apresenta maiores quantidades de especularita que
a martita. A goethita esta presente em porcentagens inferiores a 15% e a magnetita sob a forma de tragos.
O mineral ganga € principalmente o quartzo e, como os itabiritos IME, pode apresentar quantidades
pequenas de caulinita.

Itabirito especularitico-goethitico (IEG): Caracteriza-se pela presenca de especularita e
goethita. A martita apresenta-se em quantidade inferior a 15% e algumas amostras apresentaram
porcentagens significativas de magnetita (entre 15% e 40%). O quartzo € o principal mineral ganga.

Itabirito martitico-especularitico-goethitico (IMEG): € constituido pelos minerais
especularita, martita e goethita em quantidades equivalentes. O quartzo é o principal mineral ganga.

Itabirito especularitico (IE): A especularita apresenta quantidades superiores a 75% e 0s
demais sdo compostos por martita e goethita. O mineral ganga é principalmente o quartzo, podendo
conter quantidades variaveis de caulinita.

Itabirito anfibolitico (IA): E constituido de anfibdlios alterados a goethita e, menos
frequentemente, a quartzo, podendo conter também: martita, goethita botrioidal, goethita terrosa,
especularita e magnetita. Normalmente, os itabiritos anfiboliticos apresentam altos teores de P e Al
(reportado como Al,Q3).

O Grupo Piracicaba é caracterizado por sedimentos clasticos (quartzitos e filitos) disposto em
quatro formacdes, sendo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro (Dorr 1969). O Grupo Sabara
é constituido por mica-xistos a clorita-xistos, associados a variag@es de quartzitos, metaconglomerados,

metagrauvacas e formacoes ferriferas subordinadas (Dorr 1969; Fernandes 2016).

d. Grupo Itacolomi

Este grupo €é representado por uma sequéncia de rochas supracrustais metamorfizadas que

capeiam o Supergrupo Minas e é constituido por quartzitos, filitos e metaconglomerados (Dorr 1969).
2.2 - ATIVIDADES ECONOMICAS E MEIO AMBIENTE

As atividades econdmicas da regido do alto curso do rio Gualaxo do Norte sdo voltadas as
atividades de mineragdo, em razdo das jazidas minerais de ferro, bauxita, ouro e manganés existentes,
relacionadas as sequencias supracrustais do Quadrilatero Ferrifero. O solo pobre da regido influencia no
baixo desenvolvimento de atividades agricolas (CPRM 1993). Atividades de Garimpo de ouro ocorriam

com maior frequéncia no ribeirdo do Carmo (Costa 2001).
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Na regido de Paracatu de Baixo até Barra Longa, as atividades sdo voltadas a pecuéria, com a
criacdo de gado bovino leiteiro e agricultura de subsisténcia. Os principais produtos agricolas referem-
se a cana-de-agucar, milho, café, arroz, feijao e fumo, com producdo em pequena escala (CPRM 1993).

A bacia do Rio Doce tem uma populacdo superior a 3,5 milhdes de habitantes e a urbanizacdo
contribue para os impactos nos cursos d’agua, devido a caréncia do sistema de tratamento de esgotos. A
erosdo, 0 assoreamento, rejeitos de mineracdo e efluentes industriais também afetam a degradacdo
ambiental deste recurso (Souza 2010). Dados de relatério da CPRM (2015) mostram uma queda na
gualidade das &guas ap6s o rompimento da barragem, devido ao assoreamento dos rios Gualaxo do

Norte, baixo Carmo e Doce e pela devastacdo das matas ciliares.

2.2.1 - Mineragéo de Ferro

Na cabeceira do rio Gualaxo do Norte, localizam-se as minas de Timbobepa (Vale), Alegria
(Samarco-Vale) e Germano (Samarco-Vale-BHP Billiton), ambas para extracdo do minério de ferro
(Costa 2001, Fernandes 2017). O complexo Industrial de Timbopeba explota 0 minério de ferro desde
1984, sendo os rejeitos das células de flotacdo e do espessador dispostos na Barragem do Doutor.
Anteriormente, este material era destinado as barragens de Timbopeba e Natividade, ja desativas (Busch
et.al. 1999).

A Samarco Mineragdo S.A explorou o minério de ferro da mina de Germano dos anos de 1977
até 1995, e passou a explorar, posteriormente, 0 minério itabiritico do complexo de Alegria. Os rejeitos
eram encaminhados as barragens de Germano e Santarém, até o esgotamento destas. A barragem de
Funddo foi construida a fim de receber os rejeitos da mina de Alegria (Costa 2001).

2.2.2- Garimpo

A exploracdo aurifera nos municipios de Ouro Preto e Mariana se deram a partir do século
XVIII, com a utilizacdo de técnicas rudimentares de extracdo por garimpo em aluvides. Posteriormente,
foram desenvolvidas técnicas para exploragcdo do ouro em minas subterraneas. A bacia do Carmo €
afetada pelo garimpo, através de técnicas rudimentares (bateias, peneiras de ferro e calhas acarpetadas)
e modernas (dragas e bombas), atuando em especial nos aluvides e terragos dos ribeires (Costa 2007).
A bacia do Gualaxo do Norte também foi afetada pela atividade garimpeira, na qual o depdsito aurifero
localiza-se no flanco nordeste da Anticlinal de Mariana (Ribeiro-Kwitko 2004). Costa (2007) observou
nesta regido, que a partir de 2005, aumentou-se a intensidade do garimpo em aluvides, com a utilizacdo
de dragas, abertura de “catas”, desvio do canal, assoreamento do leito e utilizacdo do mercurio para
amalgamagéo.

Em técnicas rudimentares, dissolve-se o ouro com o mercirio, formando uma mistura mais
densa que é posteriormente separada dos sedimentos. Para obtengdo do ouro puro, o amélgama é

aquecido e o mercurio evapora. Este processo implica no langamento do mercurio na coluna d’agua e
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na atmosfera (Lacerda 1991, Palmieri 2006). Os rejeitos do processo de garimpo sdo dispersos no leito
do rio, contaminando-os em quantidades expressivas. O tempo de residéncia do mercdrio no ambiente
vai depender da sua mobilidade e forma quimica, que geralmente sdo governados pela associagdo deste
com o enxofre e &cidos hulmicos e falvicos. Como o mercurio complexa-se fortemente ao material
organico, os solos passam a reté-lo e armazenéa-lo.

Os metais Hg, As, Pb, Zn, Cu, Cd, Co, Cr e Ni presentes em sedimentos do ribeirdo do Carmo
e rio Gualaxo do Norte, remetem as atividades extrativo-minerais existentes na regido. Destes elementos
quimicos, a maior preocupacdo é com o As, devido sua elevada toxicidade e altas concentracfes em
aguas e sedimentos dos rios da regido (Eleutério 1997, Costa 2007). Borba et al. (2003) constataram que

0s maiores teores de As sdo localizados nas proximidades das mineralizac6es auriferas.
2.3- SAMARCO MINERACAO S.A
2.3.1 - Introducéo

A Samarco Mineragdo é uma empresa brasileira, que comegou suas atividades produtivas no
ano de 1977 para o fornecimento de minério de ferro para o mercado externo. O minério foi inicialmente
extraido da mina de Germano, até a sua exaustdo, no ano de 1995, passando a explorar uma area vizinha,
nomeada de Complexo de Alegria (Samarco 2005).

As instalagdes da Samarco se deram na Sub-bacia do Santarém, constituida por uma &rea de
25,7 km?, como pode ser visto nas Figuras 2.3 e 2.4. Para a producéo da polpa de minério de ferro, este
passa por uma série de tratamentos, que serdo descritos no item 2.3.2, 0 que acarreta huma grande
quantidade de lama (rejeito) como efluente final. Os rejeitos do processo de beneficiamento eram
depositados nas barragens Germano, Santarém e Funddo (Matsumura 1999, Samarco 2009).

A barragem de Germano é localizada a jusante da usina de beneficiamento e tinha como funcao
sedimentar a fracdo sélida do rejeito do beneficiamento da Samarco. Parte da fracdo aquosa percolava
pelas paredes da barragem, até a barragem de Santarém, que tinha o mesmo papel da barragem de
Germano, porém, com um volume de sé6lidos menor.

Devido ao aumento da producdo de rejeitos argilosos e do esgotamento da capacidade de
estocagem das barragens ja existentes, foi necessaria a construgdo da barragem de Fundao, situada a
jusante da Germano e a montante da Santarém. A barragem de Funddo foi projetada para dois
reservatorios, o Dique 1, para a disposi¢do de rejeito arenoso, na forma de um empilhamento drenado
de rejeitos arenosos, e 0 Dique 2, para a disposi¢do de lamas. O projeto da barragem de Fundao,
contemplava o recebimento de rejeitos gerados pela Usina de Beneficiamento de Germano e da Nova
Planta de Beneficiamento de Alegria (pertencente a Vale S/A) (MTPS 2016, Rezende 2013).
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Figura 2.4 - Localizacdo das Barragens de Germano, Santarém e Funddo (MTPS 2016)

2.3.2 — Processo produtivo da Samarco

De forma simplificada, o minério proveniente das minas de Alegria eram conduzidos até os
concentradores, através de um sistema de correias transportadoras. O minério com cerca de 46% de teor
de ferro era submetido aos processos de britagem, moagem, deslamagem e flotagéo (Figura 2.5), a fim

de se obter as adequagdes fisicas e quimicas para o transporte pelos minerodutos. Apds estes processos,
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o minério de ferro tornava-se um concentrado com 67% de ferro. Os rejeitos e estéreis gerados em cada
processo eram encaminhados e armazenados nas barragens de rejeito (Samarco 2014).

O processo produtivo é relatado segundo as informacGes cedidas pelo Relatério Interno da
Samarco Mineragdo S.A. (2005), mencionado por Freitas (2014). O minério itabiritico proveniente das
minas eram conduzidos por dois sistemas de correias transportadoras, até as instalacfes de britagem,
divididas em Peneiramento Primério (Circuito 1) e Britagem Priméria e Britagem Secundéria (Circuito
.

O Circuito | era dividido em: Alimentacdo da Britagem, Peneiramento Primario e Producédo da
Britagem. A Alimentacdo da Britagem era realizada a fim de se transportar o0 minério oriundo da mina
para dentro do prédio de Britagem, descarregando o minério em um silo, que é um equipamento
retangular, dividido em 4 células e cada uma alimentando uma linha de peneiramento. O peneiramento
primario, primeira etapa de classificacdo do minério, composto de quatro linhas de peneiramento, gera
dois produtos, o oversize (material retido, >1/2”) e undersize (material passante, <1/2”). O oversize
alimenta o Circuito Il, para atingir a granulometria adequada dos processos subsequentes.

O Circuito Il tinha funcdo de reduzir a granulometria do minério retido nos dois decks do
peneiramento primario. Particulas maiores que 30mm alimentavam o britador primario e as particulas
com tamanho entre 9,5 e 30mm carregavam o britagem secundaria. O produto final da britagem
alimentava o circuito da moagem pré-primaria, iniciando o processo da usina de concentracao.

O produto dos pré-moinhos tem aproximadamente 30% retido em 150 um, e alimentavam uma
segunda etapa de moagem da usina de concentracdo, a moagem primaria. Os moinhos primarios
operavam em circuito fechado reverso, e para tal, utilizavam-se seis ciclones. O overflow dos ciclones
primarios alimentava a deslamagem, a fim de se retirar o material ultrafino. O pH era ajustado para
aproximadamente 9,2, com a adicdo de hidroxido de sodio, facilitando a maior disperséo das particulas.
A deslamagem era realizada em trés estagios de ciclonagem.

O underflow da segunda etapa de deslamagem alimentava a etapa de flotacdo convencional,
denominado circuito de grossos, e o underflow da terceira etapa alimentava uma etapa de flotagdo em
colunas, denominado circuito de finos, o overflow da segunda etapa de deslamagem juntamente com o
overflow da terceira etapa é a lama que alimentava dois espessadores de lamas.

A flotacdo acontecia em um circuito para particulas finas e em outro para particulas grossas. No
circuito de grossos, o material processado é o underflow do segundo estagio de deslamagem. Este
material, que era direcionado inicialmente para os tanques de condicionamento da flotacdo
convencional, recebe a adi¢cdo do amido gelatinizado. Por transbordo, este material alimentava a um
banco células rougher. Neste ponto, é adicionada amina. O concentrado da etapa rougher alimenta um
banco de células cleaner e o concentrado desta outra alimenta uma etapa recleaner. O rejeito das etapas
rougher e cleaner alimentavam a etapa scavenger, sendo que o concentrado da etapa scavenger se

juntava ao rejeito da etapa recleaner e retornavam a alimentacdo como carga circulante. O rejeito
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scavenger era o rejeito final da etapa de flotagdo convencional e o concentrado da etapa recleaner o
concentrado final.

O concentrado da flotagdo convencional ainda era remoido em um circuito composto por trés
moinhos com operagdo em circuito aberto. O produto desta etapa de moagem alimentava o “Tank Cell”,
segundo estdgio de flotacdo. Era realizada em trés células tanque, que operavam em um circuito
composto por: uma etapa rougher, uma etapa cleaner e uma etapa recleaner. O concentrado rougher
alimentava a etapa cleaner e o concentrado da etapa recleaner é o concentrado final deste estagio de
flotacdo. O rejeito rougher, cleaner e recleaner alimentavam uma coluna circular, o concentrado desta
etapa constituia a carga circulante do circuito e o rejeito é o rejeito final da flotagdo em “Tank Cells”.

No circuito de finos, o material processado é o underflow do terceiro estagio de deslamagem e
que também recebia a adicdo de amido e amina. Da mesma forma, a flotacdo desse material realizava-
se em uma etapa rougher, cleaner, recleaner e scavenger. O rejeito dessas colunas juntamente com o
rejeito da planta de finos constituiam o rejeito final da etapa do circuito de finos. O rejeito continha
cerca de 13% de ferro, e descia por gravidade até a barragem de rejeitos (Reis, 2004).

O concentrado produzido se juntava ao concentrado do circuito de grossos (concentrado Tank
Cell) e alimentava o ultimo estagio de flotacdo, realizado em trés colunas circulares. O concentrado final
era espessado em dois espessadores. Nesses espessadores, adicionava-se cal como coagulante e
floculante sintético na alimentagdo para aumentar a taxa de sedimentacdo das particulas. A polpa que
alimentava os espessadores de concentrado tinham concentragcdo em peso de aproximadamente 45%,
que é elevada para aproximadamente 70% no underflow e transferida para os tanques de estocagem do
mineroduto e bombeado até o porto de Ponta em Ubu, no estado do Espirito Santo.

A flotacdo é uma técnica fisico-quimica baseada em diferencas de caracteristicas superficiais
das espécies minerais presentes na polpa, sendo as principais a hematita (Fe.O3) e 0 quartzo (SiO,). A
adicdo de amido (agentes reguladores e modificadores) faz com que as particulas de hematita tornem-
se hidrofilicas e a adicdo de aminas (coletores) tornam as de quartzo hidrofébicas. A amina também tem
a fungdo de estabilizar a espuma gerada pela adicdo de ar no meio. As particulas de quartzo sdo
arrastadas pela espuma, enguanto que as de hematita ficam em contato com a agua, viabilizando a

separacao seletiva entre as espécies minerais (Reis 2004).
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Figura 2.5 - Fluxograma simplificado de tratamento de minério de ferro (modificado de Luz 2010).

2.3.3 — O rompimento da Barragem de Fundéo

No dia 05 de novembro de 2015, no municipio de Mariana (MG), ocorreu 0 rompimento da
barragem de rejeitos de Funddo, com o galgamento e erosdo da barragem de Santarém também
integrante do complexo Germano. O rompimento gerou um fluxo de lama e rejeitos provenientes das
minas de minério de ferro da Samarco Mineracdo S.A. A barragem acumulava cerca de cinquenta
milhdes de metros cubicos de rejeitos, sendo que trinta e quatro milhdes de metros cubicos foram
lancados no meio ambiente, poluindo cerca de 663,2 km dos recursos hidricos atingidos nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo. O rompimento desta barragem foi considerado um dos maiores desastres

ambientais do Brasil. A tragédia afetou trinta e cinco cidades de Minas Gerais e trés do Espirito Santo.
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O rompimento trouxe diversos impactos & qualidade das aguas, dentre eles a mortandade de
seres aquaticos, causado pelo volume de sedimento disponiveis ao longo de todo o curso do Rio Doce.
A qualidade das aguas foi comprometida desde o local de rompimento, passando pelo Rio Gualaxo do
Norte, Rio do Carmo e Rio Doce, até o delta do Rio Doce, no litoral do Espirito Santo (IBAMA 2015).

2.4 — GEOQUIMICA DO RIO GUALAXO DO NORTE
2.4.1 — Estudos de Geoquimica das bacias do ribeirdo do Carmo e Gualaxo do Norte

Eleutério (1997) estudou sedimentos de fundo do rio do Carmo, investigando os niveis de
concentracao de metais pesados (Hg, As, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr, Co e Cu). As concentracdes de As, Pb, Cd,
Cr e Cu atestam a liberacdo destes elementos a partir da paragénese do minério aurifero da regido, ja o
mercUrio, associa-se ao processo do garimpo. Por analises de raios X, o autor observou que, na fracéo
argila, o Fe esta associado a hematita e em menor escala a goethita. Constatou-se que em condigdes
oxidantes, os Oxidos de valéncia alta formam precipitados e s&o insolGveis, enquanto que em situagao
redutora, os oxidos e hidréxidos serdo reduzidos e redissolvidos com os metais adsorvidos.

Matsumura (1999) avaliou a agua da barragem de Santarém obtendo parametros de qualidade.
O autor concluiu gque a analise dos metais pesados sollveis indicaram teores ndo preocupantes, pois
todos estavam abaixo do limite méximo especificado pela legislagdo. Desta forma, acredita-se que a
barragem de Funddo também n&o apresentava valores acima dos limites determinados pela legislagéo.
O autor também verificou que as diferengas entre os valores das determinacfes de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), principalmente no periodo de seca,
indicam a presenca de matéria organica pouco, ou ndo biodegradavel. Sugeriu, portanto, que existe uma
fonte antrdpica que contribuiu com este material na barragem. O autor informou, também, que o pH é
basico em todas as épocas em que foram realizadas as amostragens, e que isto se relaciona aos produtos
quimicos de caréater basico (sais de amina e soda caustica). No periodo chuvoso, o valor do pH aumenta,
sugerindo que este pode ser influenciado pela maior contribuigdo de sedimentos das areas de drenagem.

Matsumura (1999) avaliou as concentragdes de metais (Cr, Mn, Fe, Cu e Ni) nas aguas da
barragem de Santarém. Para o cromo, o0s valores encontravam-se homogeneamente distribuidos na
barragem e seu teor ndo apresentava variagdes sazonais significativas e estavam entre 6 a 11 pg/L. O
manganés também ndo apresentou variagdes sazonais, apresentando concentragdes entre 2 a 4 pg/L.
Observou-se o total predominio da espécie Mn?* no periodo de chuva e MnO* em algumas amostras na
época de seca, visto 0 ambiente oxidante. Para o ferro, verificou-se que este na forma soltvel apresenta
distribuicdo uniforme ao longo da barragem no periodo de seca, ndo apresentando diferencas
significativas entre os teores nas amostras coletadas no ano de 1998. No periodo chuvoso desse ano, 0s
teores de ferro apresentaram uma pequena tendéncia a maiores valores. Para o cobre, 0s valores

encontraram-se abaixo do limite de quantificacdo para a sua determinacéo e todo o cobre encontrava-se
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na forma de Cu?. O niquel apresentou valores préximos ao limite de quantificacdo e também
encontrava-se homogeneamente distribuido. Todo o niquel estava na forma de Ni?*.

Costa (2001) realizou estudos na bacia do rio Gualaxo do Norte, a fim de se obter o quadro
geoquimico ambiental desta area. As &aguas do Gualaxo foram consideradas como sodicas
bicarbonatadas, devido aos efluentes da mineracéo de ferro conterem HCO3', SO4%, Na*, provenientes
do processo de beneficiamento do minério de ferro. Foram encontrados valores andmalos de Fe, Mn e
Al na &gua e nos sedimentos, que foram atribuidos as fontes litogénicas associadas as atividades
garimpeiras e ao enriquecimento desses elementos no ambiente secundario (lateritas), também
explorado pelo garimpo. Elementos em concentrac@es toxicas nos sedimentos foram encontrados (As,
Mn, Sbh, Ba e Hg) e associados as fontes antropogénicas do garimpo, pela exploracdo das encostas e
leitos de rios da cabeceira do rio Gualaxo do Norte. Estes elementos estdo associados ao Ca e Mg e sdo
mobilizados para 0 ambiente aquatico e a liberagdo é potencializada pela atividade garimpeira, visto
que, nos pontos onde se tem a extragdo do ouro, hd um enriquecimento consideravel de metais pesados.
Anomalias de Cu, Pb e Zn foram encontradas em Bento Rodrigues e foram associadas aos depdsitos
auriferos arqueanos.

O alto curso do rio Gualaxo do Norte possui cinco sub-bacias: do ribeirdo Timbopeba, do
ribeirdo Natividade, do rio Manso, do rio Doutor e do rio Santarém, conforme Figura 2.6. Costa et al.
(2003) identificaram que as minas de ferro sdo responsaveis por valores anémalos de bicarbonato de
sodio, resultantes do processamento de minério de ferro (flotacdo). Os carbonatos de calcio e magnésio
sdo introduzidos no sistema pela Formagdo Gandarela, proximo a mina de Timbopeba bem como
maiores concentragdes de Fe. As maiores concentracfes de Mn estdo associadas as atividades
garimpeiras em Antonio Pereira, bem como altos teores de As, Sb, Ba, Hg, provenientes da sub-bacia
do rio Doutor. Altas concentragdes de Ca e Mg foram identificadas na sub-bacia de Rio Manso.
Anomalias de Ni, Cr, Fe, Mo, V, Cd e Co foram identificadas no sedimento do rio Natividade. Teores
elevados de Pb, Zn e Cu foram detectados em Bento Rodrigues e associadas as atividades garimpeiras.
Anomalias de K, Al, Sr, Rb e Zr foram encontradas no Ribeirdo Santarém, associados ao embasamento

cristalino.
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Figura 2.6 — Mapa de localizagdo das sub-bacias do alto curso do rio Gualaxo do Norte

A &gua do rio Gualaxo do Norte apresentaram concentragdes dos ions menores Fe, Mn e Al,
que sdo associados as fontes naturais de ferro, manganés e ouro, portanto, ndo foram observadas relacdes
destas concentracGes com os efluentes da mineracgdo de ferro. As concentragcdes médias dos elementos
investigados por Costa (2001) s&o indicados na Tabela 2.1.

Costa (2007) caracterizou a influéncia da exploracao aurifera historica (mineracdo e garimpo)
no registro estratigrafico e geoquimico de perfis de sedimentos de planicies de inundagdo e terracos
aluviais do ribeirdo do Carmo. Através desta pesquisa, comprovou-se a hipotese de que a atividade de
mineracdo de ouro, principalmente as atividades das minas de Passagem de Mariana, associadas a
turmalinitos, ao longo dos mais de 200 anos de exploracdo de ouro, disponibilizaram quantidades
significativas de rejeitos enriquecidos em As (max. 2871 mg/kg), Cu (max. 2119 mg/kg), Zn (méax. 966
mg/kg), Cd (méx. 103,6 mg/kg) e Li (méax. 14,90 mg/kg) para os sedimentos. Estes contaminantes foram
encontrados em sedimentos finos depositados em ambientes de planicie de inundagdo, associados
principalmente aos argilo-minerais e Oxi-hidroxidos de ferro, e em sedimentos mais grosseiros,
depositados em ambientes de canal, associados a minerais pesados como dravita, arsenopirita e, também,
a oxi-hidroxidos de ferro e argilo-minerais presentes em fraturas de grédos de minerais como hematita e
dravita. As formas quimicas em que os elementos As, Cu e Zn sdo encontradas sdo facilmente

disponiveis a solubilizacdo e a incorporacédo na biota.
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Tabela 2.1 — Médias das concentracGes de elementos quimicos nos sedimentos do rio Gualaxo (Simplificado de

Costa 2001).
Elementos Barragem Vertedouro Rio . . Alto Curso Rio Médio ¢
quimicos  Timbopeba Natividade Natividade Rio Doutor - Rio Manso Gualaxo  Santarém bagl(:;; lj(rso
Fe (mg/g) 446.7 376 501 298,5 318 387 143 3423
Al (ppm) 6958,3 3340 1340 3485 14225 11468,3 45900 15615
Mn (ppm) 901 10800 1960 18250 11080 10203,3 21945 4372,2
Hg (ppm) 0,1 0,5 0,1 1,4 1,1 1,1 0,4 0,3
As (ppm) 75 32 17,9 124 1735 89,5 15,4 64
Ba (ppm) 24,2 623 28 1655 596 531,6 193,5 296,6
Sb (ppm) 43 6,6 38 31 8,7 18,6 1,1 9
Cr (ppm) 27,6 51 3735 24,6 82 80,6 188,5 201
Cu (ppm) 11,7 16,8 74 42 325 32,9 44 25,3
Ni (ppm) 63 67 2380 62 48,5 51 66 89,5
Zn (ppm) 15.9 18 17 455 34 316 53 28,1
Pb (ppm) 38 9,5 4,4 12,1 12,8 13,1 23,5 11,1
Rb (ppm) 0,6 2,3 0,3 2,2 4,1 5,53 32 4,9
Sr (ppm) 135 33 4.4 21,7 17,3 218 435 16,6
V (ppm) 29,8 81 129 515 76,5 80,8 95,5 66,4
Y (ppm) 12,7 8,7 5,7 8,9 10,8 8,9 8,6 7
Zr (ppm) 10,5 10,8 10,4 8,1 13,7 18,2 335 12,5

Rodrigues (2012) realizou uma caracterizagdo da bacia do Rio Gualaxo do Norte e evidenciou
a presenca de muitos focos de degradacao ao longo de sua extensao. Foram realizadas analises quimicas
e mineraldgicas nos sedimentos dos perfis levantados, o que permitiu 0 agrupamento desses perfis em
trés conjuntos distintos, interpretados como: aqueles cujas concentrages quimicas séo influenciadas
pela mineragdo de ferro e garimpo de ouro; aqueles influenciados pela mineragdo de ferro; e aqueles
sem influéncia de atividades antropogénicas. ExtracGes sequenciais também foram realizadas, e
identificaram a presenca de Ba, Mn, S e Cu associados a fragGes mais labeis e a presenga de As, Fe, Zn
e Al a fragcBes mais estaveis. Realizou-se, também, uma proposic¢éo para valores de background para
sedimentos de cutbanks e terracos aluviais, 0 que mostrou altas concentragdes dos elementos As, Pb,
Mn, Ba, Zn e Ni, possivelmente relacionadas a fontes geogénicas. Para o Fe, notou-se forte evidéncia
de enriquecimento deste elemento causado pela mineracéo de ferro na cabeceira. A Tabela 2.2 indica 0s
valores de background para a bacia do ribeirdo do Carmo, proposto por Costa (2007) e para a Bacia do

Gualaxo do Norte, por Rodrigues (2012).
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Tabela 2.2 -Valores de background para o ribeirdo do Carmo e Gualaxo do Norte (Modificado de Rodrigues
2012)

Referéncia Elementos (mg.kg'l)

As Fe (%) Pb Ba Mn Zn Ni

Costa (2007)
. o 35,3 185 189,88 124 53,1
Bacia do ribeirdo do Carmo - -
(810) (-) (5800) () Q)
, . . 10,2 18,1 189,7 1189 12
Facies argilosas - -
(241,4) (196,1) (-) ) (50,1)
. 229,3 51,9 398,1 39 104,4
Facies cascalhosas - -
(705) (655) (1694,6) (124) )

Rodrigues
- 64,2 82 438 1414 1636 65,3 39

2.4.2 — P6s rompimento

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM 2016) realizou a quarta campanha de
campo para monitoramento do rio Doce, com 0 objetivo de avaliar quais as alteragdes sofridas nas
estacdes fluviométricas em funcdo do rompimento da barragem de Fund&o. Foram realizadas coletas
simultaneas de amostras de agua e sedimento em suspensao. Na analise de cations dissolvidos na agua,
verificaram que os teores dos elementos As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn,
V e Zn ficaram abaixo do limite de quantificacdo do método analitico (ICP OAS). Em campanhas
anteriores, ndo foram detectados teores de metais, considerados téxicos, dissolvidos nas amostras de
aguas coletadas. Através da composi¢do quimica dos sedimentos, verificou-se que os maiores valores
de concentrag@es estdo situados a montante e decrescem no sentido de jusante da bacia do rio Gualaxo
do Norte. A Figura 2.6 indica as concentra¢des dos elementos As, Cr, Cu, Pb, Zn, Hg, Ni e Cd ao longo

da bacia do rio Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.
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Figura 2.7 - ConcentracOes de metais pesados em sedimentos desde a Barragem Santarém até Linhares em 2015
(Modificado de CPRM 2016).

Fernandes (2017) observou que antes do rompimento da barragem de Fundao, o Rio Gualaxo
do Norte e seus afluentes ja apresentavam altas concentra¢des nos sedimentos de As, Cr, Fe, Hg, Mn e
Ni. A autora considerou que o fluxo dos rejeitos da mineragao de ferro provenientes do rompimento da
barragem de Funddo revolveram, diluiram e transportaram os sedimentos pela calha do rio, o que
implicou na diminuicdo da concentracdo de alguns elementos no meio apds o rompimento. Ap6s o
rompimento da barragem, os elementos aluminio e chumbo néo foram quantificados acima dos padrdes
na agua dos rios Gualaxo do Norte e afluentes, entretanto, o antimdnio (Sb) e o selénio (Se) ficaram
acima do padréo, ressaltando que o Sb ja possui valor elevado de background e o antimdnio possui

origem desconhecida. Para as guas, a autora observou gue os elementos Al, Fe, K, Mn, Pb, Sh, Sr, Zn,
, - - - 2- ;- e s . , .
BreosionsCl, F, NO., SOs apresentaram valor maximo quantificavel superiores apds o rompimento

da barragem. As concentracdes de Ba, K, Sr, Br, Cl', F, NO,, SO,* ficaram com concentracdes abaixo
dos valores maximos estabelecidos para padrdes de qualidade das &guas (CONAMA 357, classe 1). Os
elementos Al, Fe, K, Pb, Zn e SO,* apresentaram valores muito superiores antes do que ap6s o
rompimento em pontos a jusante dos vertedouros das barragens de Santarém e de Fundao. Os elementos
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, P e S apresentaram concentracfes menores apds o rompimento. A autora explica

esta situacao pelo processo de diluicdo e transporte para jusante da area em estudo.
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2.5 - SEDIMENTOS E SUA RELAGCAO COM A CONTAMINAGAO DO MEIO

O sedimento pode ser considerado como um sistema de reacBes bioquimicas composto
basicamente por trés fases: sélido (particulas minerais, detritos organicos, raizes de plantas), solugdo
(acdo da agua, excrementos bioldgicos e produtos de reacbes bioquimicas) e gas (atmosférico e produtos
de reagdes bioquimicas). Os ions de radionuclideos e metais pesados ligados a fase s6lida podem ser
mobilizados para a fase de solucdo por alteragcbes no pH do meio, temperatura, potencial redox,
processos de decomposicao da matéria organica do solo, lixiviagao e troca idnica e atividade microbiana
(Gupta 1993, Kennedy et.al. 1997).

Os sedimentos sdo extremamente importantes para a teia alimentar e servem como um
reservatorio de contaminantes para bioacumulagdo e transferéncia tréfica. Uma vez que a concentracao
de contaminantes quimicos atinge um ponto em gue causa efeitos adversos para a biota, é considerado
poluido (Burton 1991). Para se avaliar a qualidade do sedimento com relagcdo aos contaminantes,
diretrizes de qualidade foram desenvolvidas (e.g. CCME 1999, FDEP 1994, Simpson et. al. 2013) a fim
de guiar instituigdes reguladoras.

As diretrizes de qualidade de &gua desempenham papel importante, pois através dessa, é
possivel avaliar o impacto dos contaminantes ambientais sobre a qualidade e usos de recursos aquaticos,
bem como identificar situacdes que podem ser prejudiciais para os organismos de vida aquética
associados aos sedimentos do leito. O SGQ (Sediment Quality Guidelines) é uma ferramenta que permite
sintetizar as informacdes sobre as relacdes entre as concentragdes de elementos quimicos nos sedimentos
e os efeitos biologicos resultantes da exposicdo destes as substancias encontradas no meio (CCME
1999).

No Brasil, como ainda ndo existem critérios préprios na legislacdo para classificacdo da
qualidade de sedimentos em relacdo aos teores de metais, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente,
através da resolucdo CONAMA n° 454 (2012), que estabelece as diretrizes gerais para material a ser
dragado em aguas sob jurisdicdo nacional, orienta-se pelos valores fornecidos pelo “Canadian Council
of Ministers of the Environment”. A Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB) também baseia-se nas diretrizes do CCME para classificar a qualidade dos
sedimentos de acordo com a substancias quimicas (e.g CETESB 2015).

O protocolo Canadense com as diretrizes para avaliagdo de qualidade dos sedimentos estabelece
dois valores-guia das substancias quimicas (As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Zn) com base em valores de
concentragdes especificos: TEL (“threshold effect level”), indica que concentragdes abaixo deste valor
sdo raramente associadas a efeitos bioldgicos adversos, e PEL (“probable effect level”), representa que
concentracBes acima deste valor sdo frequentemente associadas a efeitos bioldgicos adversos. Estes
valores sdo baseados em concentrages totais e na probabilidade de ocorréncia de efeitos nocivos para
0S organismos expostos a concentragcdes mais elevadas (CCME 1999). A Tabela 1.1 exibe os limites de

TEL e PEL estabelecidos para 7 elementos quimicos.
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Tabela 2.3 — Diretrizes sobre a qualidade dos sedimentos de agua doce estabelecidos pelo “Canadian Council of
Ministers of the Environment” (modificado de CCME 1999)

Elemento TEL (mg/kg) PEL (mg/kg)
As 5,9 17
Cd 0,6 3,9
Pb 35 91,3
Cu 35,7 197
Cr 37,3 90
Hg 0,17 0,486
Ni 18 35,9
Zn 123 315

TEL: (“threshold effect level”), concentragdes abaixo deste valor sdo raramente associadas a
efeitos biolégicos adversos
PEL: (“probable effect level”), concentragdes acima deste valor sdo frequentemente associadas
a efeitos bioldgicos adversos.
2.6 — TECNICAS PARA INVESTIGACAO E AVALIACAO DE CONTAMINACAO EM

SEDIMENTOS
2.6.1 Colunas de Lixiviacao

A liberagdo de constituintes solGveis apds contato com agua é considerado um mecanismo de
transferéncia de componentes, 0 que pode resultar em um risco potencial para 0 meio ambiente em casos
de eliminacdo de residuos de forma inadequada, desta forma, a analise do comportamento de lixiviacdo
do solo contaminado é importante para se avaliar o risco destes solos transferirem poluentes as aguas.
A coluna de lixiviacdo é uma importante ferramenta que auxilia na determinacgdo das concentracfes de
produtos quimicos esperados na dgua que entrou em contato com o solo por um determinado periodo de
tempo. Este método pode ser aplicado para analisar efluentes de um material sélido granular, para
detectar as concentracdes do lixiviado e/ou a liberagdo cumulativa de metais, fornecendo informac6es
de mobilidade sobre uma substancia teste. Os testes em colunas sdo realizados de forma a simplificar
as condicdes reais do local (ENVIR 1995, Naka 2016).

Nos testes de coluna, o liquido lixiviante passa através do material a ser testado em uma coluna
vertical, e posteriormente sdo medidas as concentrac@es do eluato (solugdo obtida apds a lixiviacao). O
valor do pH do eluato é determinado pelas condi¢des do solo como também pode ser adaptado a
condi¢des especificas (USEPA 2011).
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2.6.2 Extragdo Sequencial

Os metais estéo presentes no ambiente, sendo constituintes naturais de rochas e sedimentos, e
sdo, em geral, essenciais para o desenvolvimento de plantas, animais e homem. Determinadas fontes
antropogénicas, como emiss@es industriais, atividades de mineracdo e agricultura, podem aumentar a
concentracdo de metais no solo, porém, a mobilidade e a toxicidade dos poluentes dependerdo
fortemente das formas quimicas especificas e do seu estado de ligagdo. Determinadas alteracfes no
meio, como por exemplo a acidificacdo ou mudancas de potencial redox, podem ocasionar a mobilizagéo
de elementos traco do solido para a fase liquida, contribuindo para a contaminacdo das aguas do
ambiente. Desta forma, a identificacdo das principais fases de associa¢des dos oligoelementos em solos
e sedimentos contribui para a compreensdo de processos geoquimicos para prever a mobilizagdo e os
potenciais riscos induzidos (Gleyzes et.al. 2002, Davutluoglu 2011).

A técnica basica para extragdo sequencial é realizada com a amostra seca de solo ou sedimento
e esta é extraida sequencialmente por n diferentes solventes em n passos, produzindo n solugdes de
extrato, e um ultimo residuo de extracédo solida, conforme Figura 2.7. As solugdes de extrato resultantes
sdo geralmente analisados por técnicas instrumentais adequadas para analise de liquidos, para este
estudo foi utilizado o ICP-OES (Hirner 1992).

O objetivo principal da extragdo sequencial é converter os metais ligados nas fases sélidas em
formas sollveis com o extrator usado em cada etapa, que também pode ser denominado de
fracionamento, alcangados por tratamentos sequenciais que envolvem o uso de reagentes quimicos, que
sdo aplicados sequencialmente a aliquota solida de amostra (ou seja, esquemas de extracdo sequencial)
(Filgueiras et.al. 2002).

Estudos apontam diversos métodos de extracdo sequencial (e.g., Tessier et al.1979, Shuman
1985, Ure et.al. 1993, Ma & Uren 1998). A maioria destes envolve a separagdo quimica em “metal
soltivel em agua e meio acido”, “trocavel”, “redutivel ou associado com 6xidos de Fe e Mn”, “oxidavel”
ou “associado a matéria organica ¢ ao enxofre”, e “residual ou associado com silicatos”. Existem
desvantagens para estes procedimentos, visto a falta de seletividade de reagentes quimicos e da
influéncia de condicGes operacionais, como por exemplo, pH, temperatura, concentragfes do reagente.
Apesar destes inconvenientes, os resultados da extracdo sequencial permitem distinguir entre fontes
antropogénicas e geoquimicas das espécies de metais nos sedimentos, fornecem informagGes sobre o
potencial de biodisponibilidade e mobilidade de metais ligados a sedimentos e o transporte de metais

traco em ambientes naturais (Filgueiras et.al. 2002, Nemanti et al. 2011, Wali et al. 2014).
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Figura 2.8- Esquema geral de extracéo sequencial de sedimentos e solos. Modificado de Hirner (1992)

Tessier et al.(1979) desenvolveram um procedimento para extracdo sequencial, que ainda é
bastante utilizado nos dias atuais, no qual os elementos traco séo divididos nas fases trocavel, ligados a
carbonatos, 6xidos de ferro e manganés, matéria organica e residual. A Community Bureau of Reference
(BCR) (1993) introduziu uma nova extracdo sequencial de trés passos que foi modificada por Rauret et
al. (2001). Este método analisa diferentes fracGes de metais no solo: extraivel em acido (soluvel em
agua, permutavel e ligado a carbonatos), redutivel (ligado a 6xidos de Fe e Mn), oxidavel (ligado a
sulfetos e matéria orgénica) e residual (Ptistisek et.al. 2001, Zemberyova et al. 2006, Wali et al. 2014).

A soma dos trés primeiros passos da extracdo sequencial correspondem ao contetdo total
relacionado a fracdo potencialmente movel, considerado o fator mais importante para a avaliagdo da
biodisponibilidade e do potencial risco ecologico. A primeira fragdo contém os metais fracamente
ligados a fracdo que est& prontamente soltivel em dgua ou um meio ligeiramente acido. A facilidade com
que os metais s&o livres dessa fragdo fornece uma ideia do alto risco potencial que esté associado a ele.

A segunda fragdo é associada a 6xidos e hidroxidos de Fe e Mn. Esta mostra-se relevante para
este estudo, visto que o material analisado para esta pesquisa possui elevada quantitade de teor de ferro
e manganés. Estudos demonstram que os 6xidos de ferro e manganés possuem capacidade de acumular
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substancias contaminantes, dado que as concentracdes de metais trago na fragdo 6xido do sedimentos
de fundo, é frequentemente maior que a presente no restante dos sedimentos e na coluna d’agua. (Sigg
et al.1987, Randall et al., 1999, Basilio 2005).

A terceira fragdo esté associada a sulfetos e matéria organica e sao susceptiveis de liberar esses
metais presentes na sua estrutura, dependendo das variagdes que ocorrem no meio, como mudancas de
potencial ou pH (Guillén et.al. 2012).
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CAPITULO 3
RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Analise granulométrica

Os pontos amostrados foram coletados no periodo de inverno e indicam predominancia de
fragdes mais finas (abaixo de 115#). As fracdes seixo e micro seixo, areia muito grossa e areia grossa,
possuem porcentagens inferiores a 2%. Os pontos 01 e 02, por se localizarem mais préximos a barragem
rompida, apresentaram 53,2% e 41,48%, respectivamente, de areia muito fina, conforme pode-se
observar na Figura 3.1. J& o ponto 03, apresenta cerca de 74,8% de areia fina. As fragdes granulométricas
foram obtidas por peneiramento, nas seguintes parcelas: global (GL), seixo (S), areia média grossa

(AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia média fina (AMF) e silte/argila
(SIA).

Fracdo retida (%)

Ponto 02 Ponto 03
Pontos amostrados

Figura 3.1 — Distribui¢do granulométrica dos pontos amostrados.

3.2 — Analise da composi¢do mineraldgica

Foram determinadas as constituintes mineraldgicas na fragdo granulométrica de 0,063 mm das
trés amostras dos sedimentos por difratometria de raios X. As analises revelaram predominancia da
presenca de quartzo (SiO), hematita (Fe;Os3) e goethita (FeO(OH)) para os trés pontos analisados,
conforme pode ser visto na Figura 3.12. Em trabalho realizado anterior ao rompimento da barragem,
Costa (2001) identificou, através da analise por lupa e por difracdo de raios X, a predominancia dos

minerais quartzo, goethita, hematita, caulinita e moscovita ao longo do rio Gualaxo do Norte.
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Figura 3.2 - Difratogramas de raios X das amostras coletadas.

38



Contribuigdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 113p.

3.3 — Analises Quimicas

Para se determinar a composi¢do quimica das amostras, foram realizados os procedimentos de
digestdo com agua régia e digestdo total. A composi¢do quimica dos sedimentos foi avaliada nas
diferentes fracdes granulométricas, de modo a se verificar as variagdes das concentra¢des dos elementos
quimicos em cada fracdo. Em geral a digestéo total tem principal objetivo em determinar concentracéo
de elementos maiores devido a dissolucdo total do material. No entanto, também pode ser usada para
determinacgéo de elementos tracos e ultra tracos (como no caso dos Elementos Terras Raras).

A composicdo quimica dos sedimentos foi caracterizada de acordo com cada fracdo
granulométrica através da digestdo por dgua régia e as concentracdes foram determinadas por ICP-OES,
conforme Figuras 3.3 e 3.4.

As coletas foram realizadas em trés pontos distintos. O primeiro, no leito do rio Gualaxo do
Norte, proximo ao distrito de Paracatu, conforme coordenadas indicadas na metodologia. O segundo,
também proximo ao primeiro, porém em superficie e coberto por uma quadra que existia na regido
anterior ao rompimento, e que preservou o sedimento da a¢do da agua. J& no terceiro ponto, localizado
proximo a hidrelétrica Risoleta Neves, o sedimento ja havia sofrido as alteragdes decorrentes da
distancia e de rios afluentes. De acordo com os resultados obtidos, observou-se gque as maiores
concentracdes de elementos quimicos quantificados se deram predominantemente na fragdo areia muito
grossa (AMG), para os pontos 01 e 02, e areia grossa (AG), para o ponto 03, conforme Figuras 3.3. O
ponto 03 ndo apresentou fracBes significativas de seixo e areia grossa, portanto, ndo foi realizada
analises quimicas para estas. O ferro é o elemento em que a fracdo silte/argila (S/A) apresentou a maior

concentracdo para os trés pontos analisados, como pode ser observado na Figura 3.4.
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Figura 3.3 - ConcentracGes de Be, Sc, Sr, Li, Y, Co, Th, Pb, Cu, Ni, Sb, V, As, Zn, Cr, Na, S, Ti, K, Ba, Ca, Mg, P, Mn e Al nas fracdes granulométricas resultantes da
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A fim de se avaliar o resultado das duas digestfes (total e parcial), os graficos indicados na
Figura 3.5 comparam as concentracdes obtidas em cada uma destas. Determinados elementos indicam
baixa solubilizacdo em agua régia, com propor¢des médias de 5% para K, 17% para Ti, 28% para Mg,
26% para Al e 30% para Be, em comparacdo com os valores obtidos pela digestdo total. Outros
elementos apresentaram uma solubilizacéo intermediéria, com cerca de 51% para Cu, 55% para S e 62%
para V e Cr de remoc¢do destes elementos pela extracdo por &gua régia. O Mn e P ndo apresentam
diferencas significativas entre as duas digestdes. Alguns elementos dos graficos da digestdo por agua
régia ndo exibem suas concentrac¢des, por estarem abaixo dos limites de quantificacdo do equipamento,
no caso, ICP-OES.

Os elementos que apresentam remog¢do semelhante para as duas digestdes indicam que estes
estdo principalmente associados as fragdes mais labeis. J& os que foram parcialmente solubilizados
através da digestdo por agua régia, estdo predominantemente associados a fragdo residual (Fiszman et.
al. 1984, Sastre et. al. 2002 Abreu 2012).
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Figura 3.5 - Concentracdes de Mn, Al, K, Na, S, Ti, Ca, Mg, P, Ba, Fe, As, Cr, Zn, Sr, Bi, Cd, Mo, Sc, Cu,
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Como a concentracdo de determinados elementos quimicos no sedimento podem ter efeitos
biolégicos adversos, analisou-se 0s pontos estudados em comparagdo com os valores de TEL
(“threshold effect level”) e PEL (“probable effect level”) para os elementos As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni e Zn,
conforme orientaces do Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME, 1999). A Figura
3.6 indica os limites de PEL e TEL conforme a concentracdo de cada um dos elementos analisados.
Estes graficos foram construidos através dos resultados obtidos pela digestdo total. Os elementos
analisados para os pontos amostrados desta pesquisa encontram-se abaixo de PEL, logo ndo se espera
provaveis efeitos bioldgicos deletérios. O As foi 0 Unico elemento dentre os 7 analisados, que apresentou
concentragdes para os pontos 01 e 02 acima de TEL, mas abaixo de PEL, e indica que efeitos adversos
possam ocorrer ocasionalmente. Conforme Rodrigues (2012), o valor do background geoquimico do As
para a bacia do rio Gualaxo do Norte é de 64,2 mg/kg, em decorréncia de atividades de garimpo que
ocorriam na regido. A presenca do rejeito rico em ferro nos sedimentos do rio, ocasionaram na
diminuicdo do teor de As no ambiente. Os elementos quimicos Ni e Cr também apresentavam valores
superiores ao PEL anterior ao rompimento, com teores de 39 mg/kg (Rodrigues 2012) e 201 mg/kg
(Costa 2001), respectivamente, e ficaram abaixo de TEL p6s rompimento. O teor de Pb correspondia a
44 mg/kg, e também diminuiu apés o rompimento. Os elementos quimicos Cd, Cu e Zn, apresentavam
concentragdes abaixo de TEL, com valores médios de 0,12 mg/kg para Cd, 25 mg/kg para Cu conforme
Costa (2001) e de 65 mg/kg para o Zn, conforme background geoquimico da regido (Rodrigues 2012).
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Figura 3.6 — Concentragdo de As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni e Zn e valores de TEL e PEL indicados pelo CCME
(1999).

A Tabela 3.1 indica que, de uma forma geral, as concentracGes de elementos quimicos nos
sedimentos diminuiu apds o rompimento da barragem de Funddo, visto que ocorreu a mistura dos
sedimentos j& existentes com o rejeito proveniente da barragem. Os dados foram comparados de acordo
com as analises indicadas por Costa (2001), para a média de valores de amostras de sedimentos
localizadas no baixo e médio curso do rio Gualaxo do Norte e para valores de background geoquimico
da bacia do rio Gualaxo do Norte, publicado por Rodrigues (2012). O Mn e o Ba no Ponto 01
apresentaram valor cerca de 6% acima das concentragcfes apontadas por Rodrigues (2012), mostrando,
portando, que estdo bem préximos ao valor de background estabelecido para a regido. O Ponto 03 indica

concentracdes menores para 0s elementos avaliados nos Pontos 01 e 02, visto que este ja sofreu
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transporte mais longo e por consequéncia, maior lixivia, além de receber influéncias de outros rios
afluentes.

Os elementos K, Rb e Zr apresentaram um aumento significativo nas suas concentragdes em
comparagdo com os valores médios (Costa, 2001) para 0 médio e baixo curso do rio Gualaxo do Norte.
A autora constatou que a sub-bacia do Rio Santarém (onde se localiza o complexo de Alegria),
apresentava anomalias nos teores de K (2830 mg/kg), Al (44500 mg/kg), Rb (20 mg/kg), Sr (27 mg/kg)
e Zr (34 mg/kg), por estarem associados as rochas do Complexo Santo Antdnio de Piratinga, que tem
como caracteristica, concentragdes elevadas destes elementos quimicos. Os sedimentos da cabeceira
deste rio ficavam retidos nas barragens de Germano, Santarém e Fundao.

O Sb também aumentou a concentracdo apds o rompimento, que pode ser justificado pelas
atividades de extracdo de ouro provenientes do Rio Gualaxo localizados em Antdnio Pereira,
encontrando-se teores de até 51 mg/kg no rio Doutor. A montante dos pontos de coletas para esta
pesquisa, encontrava-se a Pequena Central Hidrelétrica de Bicas, localizada em Camargos, que também
apresentava concentracfes elevadas de Sbh. Foi observado por Costa (2001), que a concentracdo a
montante (15,6 mg/kg) da PCH era maior que a jusante (12,5 mg/kg). Desta forma, conclui-se que o
rejeito levou consigo essas concentracOes elevadas de Sb para 0 médio e baixo curso. O aumento da
concentracdo do Sh ndo se relaciona com as caracteristicas geoldgicas do complexo Alegria, mas sim
com as atividades garimpeiras.

Os teores de Na também aumentaram e este fato justifica-se por serem consequéncia do processo
produtivo do beneficiamento do minério, que utilizam soda caustica (NaOH) na flotagdo do minério
(Silva et al. 2006).

Os teores de Co aumentaram pds rompimento e este elemento é proveniente de anomalias
encontradas na sub-bacia de Nativade, que apresentou teor de 47 mg/kg conforme Costa (2001). A
amostra de P2 indicou concentracdo muito elevada, que pode ser justificada pela sua facil solubilizacdo
em condicBGes intempéricas. Como este ponto ficava coberto pela quadra, manteve-se com as
concentragdes mais elevadas. Grande parte do Co apresentou-se na fase trocavel (57%), a mais
facilmente removida, como pode ser visto no item de extracdo sequencial.

Altas concentragdes de calcio podem estar relacionados aos elevados teores de Ca na sub-bacia
do rio Manso (5230 mg/kg) e também as contribuigdes litogénicas do rio do Carmo, pois P3 apresentou
maior concentracdo que P1 e P2. Medic6es de Costa (2001), indicaram concentragdes de até 837 mg/kg

de Ca em sedimentos do rio do Carmo.
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Tabela 3.1 — Comparacéo de analises quimicas das médias das concentragGes de Costa 2001, background
geoquimico de Rodrigues 2012 e a presente pesquisa

Elementos Costa2001  Rodrigues 2012 Este trabalho Este trabalho  Este trabalho

P01 P02 P03
Al (mg/kg) 15615 - 14289 10127 5546
As (mg/ko) 64 64 11,3 7.4 4,0
Ba (mg/ko) 297 141 148,5 65,6 86,3
Ca (mg/kg) 504 - 362 462 899
Co (mg/kg) 14 - 20 101 11
Cr (mg/kg) 201 - 32,6 28,5 9,1
Cu (mg/kg) 25 - 8,4 7.7 4,8
Fe (mg/kg) 342300 82000 216780 197928 50206
K (mg/kg) 528 - 2613 1203 2058
Mg (mg/kg) 714 - 573 276 520
Mn (mg/kg) 4372 1636 1733 961 520
Na (mg/kg) 42 - 61,7 179 51,3
Ni (mg/kg) 20 39 11,7 10,4 48
Pb (mg/kg) 11 44 7,9 8,1 3,6
Rb (mg/kg) 5 - 11,0 6,7 6,2
Sb (mg/kg) 9 - 21,6 16,6 5,6
Sr (mg/kg) 17 - 8,3 6,9 15,2
V (mg/kg) 66 - 23,8 18,1 6,9
Y (mg/kg) 7 - 4,8 5,8 1,5
Zn (mg/kg) 28 65 17,7 14,9 4,7
Zr (mg/kg) 13 - 22,1 17,0 9,7

3.4 - Extracdo Sequencial

As analises das amostras de sedimentos referentes aos pontos P1, P2 e P3 foram realizadas em
triplicata e submetidas a extracéo sequencial, de acordo com Rauret et. al. (1999), conforme descrito na
metodologia. Para esta pesquisa, 0 procedimento analitico incluiu a determinacdo de elementos
quimicos como Cr, Cu, Zn, Ba, Co, Mn, Al e Fe extraidos em cada etapa de extracdo no sedimento. Para
a metodologia aplicada, quatro etapas de extracdo foram realizadas, sendo elas: Etapa 1 (correspondem
aos metais trocaveis, ligados a carbonatos), Etapa 2 (fracdo redutivel, metais associados a 6xidos de

ferro e manganés), Etapa 3 (fracdo oxidavel, metais ligados a matéria organica e sulfetos) e Etapa 04
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(residual, fortemente associada as estruturas cristalinas dos minerais) (Tessier et. al. 1979, Rauret et. al.
1999, Cuong & Obbard 2006).

O material de referéncia utilizado foi o BCR-701, que certifica Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn para as
fracOes trocével, redutivel e oxidavel. Para as demais (residual e digestdo com &gua régia), os valores
séo indicados e n&o certificados. A Tabela 3.2 apresenta os valores obtidos para o material BCR-701,
indicando o limite de quantificacdo (LQ) da técnica analitica aplicada para quantificacdo dos elementos
(ICP-OEYS), valor certificado (VC) ou valor indicado (V1), valor obtido (VO), desvio padréo (s) e a taxa
de recuperacdo (TR). Para verificar a precisdo do método, foi calculada a taxa de recuperacdo, obtida
atraves da divisdo do somatorio das quatro etapas da extracdo sequencial pelos resultados da digestao
com agua régia (DAR) realizada no sedimento original.

As taxas de recuperacdo ideais encontram-se entre 80 e 120%. A Tabela 3.2 indica que o
procedimento foi realizado satisfatoriamente, com exce¢éo do Cr para a etapa 1 e Cd para a etapa 3 (159
% e 204%, respectivamente), apresentando uma taxa de recuperagdo muito superior ao esperado.

A Tabela 11-2 apresenta a concentracdo média de cada fracdo da extragdo sequencial e dos
resultados obtidos na digestdo com agua régia, juntamente com o desvio padrao da média das triplicatas
e a taxa de recuperagdo de cada ponto analisado. Os resultados foram satisfatorios, com excecao do Co
gue obteve uma TR = 140% para a Ponto 01 e TR = 157% para P3. A concentracdo dos metais pesados
Pb, Ni, Cd e As estiveram abaixo do limite de quantificacdo da técnica analitica empregada,
inviabilizando a discussao dos resultados para estes.
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Tabela 3.2 — Resultados da extracdo sequencial aplicado ao material de referéncia BCR-701

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
LQ 0,60 0,34 0,36 2,07 5,22 0,25
VvC 7,34 2,26 49,30 15,40 3,18 205,00
Etapa 1 VO 7,57 3,59 49,24 14,38 <LQ 208,97
S 0,01 0,01 0,21 0,03 - 1,64
TR (%) 103 159 100 93 - 102
LQ 0,60 0,34 0,36 2,07 5,22 0,25
VvC 3,77 45,7 124 26,6 126 114
Etapa 2 VO 3,69 37,76 94,36 22,59 112,94 93,49
S 0,02 0,32 0,67 0,38 0,92 2,44
TR (%) 98 83 76 85 90 82
LQ 0,33 0,42 0,45 2,58 6,52 0,32
VC 0,27 143 55,2 15,3 9,3 45,7
Etapa 3 VO 0,55 129,09 58,745 16,85 10,83 50,12
S 0,02 4,71 0,28 1,07 0,75 2,86
TR (%) 204 90 106 110 116 110
LQ 0,98 2,16 2,46 6,04 14,16 0,62
VI 0,13 62,5 38,5 41,4 11 95
Etapa 4 VO <LQ 69,81 37,67 42,07 <LQ 120,65
S - 2,33 3,46 2,03 - 8,98
TR (%) - 112 98 102 - 127
LQ 0,49 1,08 1,23 3,02 7,08 0,31
VI 11,7 272 275 103 143 454
DAR VO 9,59 275,88 271,07 102,32 133,88 471,84
S - - - - - -
TR (%) 82 101 99 99 94 104

LQ = Limite de Quantificagdo, VC = Valor Certificado, VI = Valor indicado, VO = Valor obtido (média da triplicata),
s = desvio padrdo absoluto para triplicata, (TR (%) = Taxa de Recuperacdo, DAR = Digestdo com Agua Régia
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Os graficos abaixo (Figuras 3.8 a 3.15) apresentam as concentragcdes em valores absolutos (a) e
em porcentagens (b) dos elementos em cada etapa de extragdo no sedimento, para se avaliar os teores
de metais extraidos em cada etapa e qual a porcentagem estes representam com relagcdo a concentragdo
total do elemento.

A Figura 3.7 apresenta as concentragdes de Cr nas fragdes geoquimicas analisadas. Observa-se
que o Cr estd predominantemente associado a fragdo residual, com porcentagens extraidas de 81, 72 e
58% para os pontos P1, P2 e P3, respectivamente, para esta etapa. Para a fracdo oxidavel, 13 a 19% de
Cr est associado a esta etapa. Os pontos P1 e P2 apresentam baixas concentragdes nas fracdes trocavel
(2 e 3%) e redutivel (3 e 6%). O ponto P3 possui 18% associado a fracdo trocavel e 11% a redutivel.
Logo, observa-se que o P3 é o que tem maior facilidade de mobilidade ao ambiente com relacdo aos
outros dois pontos analisados. Na etapa trocavel, a concentragdo para P1, P2 e P3 séo 0,45, 068 e 1,19

mg/kg, respectivamente.

Cr
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Figura 3.7 — Concentracdo de Cr nas fracfes dos sedimentos referentes aos Pontos P1, P2 e P3. a) valores
absolutos e b) valores em porcentagem

O Cu apresenta teores mais elevados para P1 e P2, conforme pode ser visto na Figura 3.8. A
analise de P3 ficou comprometida pelo fato de as etapas E3 e E4 estarem abaixo do limite de
quantificacdo da técnica analitica empregada. Os pontos P1 e P2 apresentam 14% de Cu associados a
fracdo trocavel e de 18 a 19% para a redutivel. Apenas o P1 apresentou concentracdo quantificavel para
a etapa 3 (12%) e a fracéo residual 55% para P1 e 68% para P2.
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Figura 3.8 - Concentracdo de Cu nas fracbes dos sedimentos referentes aos Pontos P1, P2 e P3. a) valores
absolutos e b) valores em porcentagem

A Figura 3.9 apresenta a distribuicdo das concentragdes de Zn para os pontos analisados, e
aponta que ele esté associado predominantemente a frag&o residual (de 47 a 67%). Os pontos P1, P2 e

P3 apresentam de 12 a 20% na fracdo trocavel, de 11 a 19% na redutivel e 10 a 15% na oxidavel.
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Figura 3.9 - Concentracdo de Zn nas fraces dos sedimentos referentes aos Pontos P1, P2 e P3. a) valores
absolutos e b) valores em porcentagem

O Ba foi extraido em todas as etapas, apresentando associac¢do nas quatro fracbes geoquimicas
analisadas. A Figura 3.10 mostra que o Ba estd principalmente associado a etapa trocavel, com

porcentagens que variam de 44 a 65%. Para a fracdo redutivel, o P1 obteve uma porcentagem
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consideravel (36%), contra 10 e 23% para P2 e P3, respectivamente. As menores concentracdes
encontram-se na etapa oxidavel, com porcentagens variando de 2 a 6%. Para a residual, os valores

correspondentes estdo entre 17 a 23%.
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Figura 3.10 - Concentracdo de Ba nas fragdes dos sedimentos referentes aos Pontos P1, P2 e P3. a) valores
absolutos e b) valores em porcentagem

O Co apresentou taxa de recuperacdo acima da faixa considerada satisfatoria, o que pode
significar valores superestimados. As concentracdes obtidas para as amostras de sedimentos estudadas

revelaram que de 56 a 75% do Co esta associado a fracdo trocavel e de 24 a 25%, fracdo redutivel.
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Figura 3.11 - Concentragdo de Co nas fracdes dos sedimentos referentes aos Pontos P1, P2 e P3. a) valores
absolutos e b) valores em porcentagem
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Os pontos P1 e P2 estdo de 15 a 19% associados a etapa 4, enquanto que P3 estava abaixo do limite de
guantificacdo. A Figura 3.11 apresenta a concentracdo de Co nas fragdes dos sedimentos.

O Mn foi extraido em todas as etapas, conforme pode ser visto na Figura 3.12. Dentre 0s pontos
analisados, ndo parece estar associado a matéria organica dos sedimentos.O Mn est& predominantemente
na fracdo trocavel (de 30 a 44%) e na residual (de 29 a 48%), indicando que estéa fracamente adsorvido

e também esté na estrutura de algum mineral.
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Figura 3.12 - Concentracdo de Mn nas fracBes dos sedimentos referentes aos Pontos P1, P2 e P3. a) valores
absolutos e b) valores em porcentagem

O Al também foi extraido em todas as etapas, conforme pode ser visto na Figura 3.13. A fragdo
trocavel apresenta baixas concentragdes para P1 e P2 (9 e 13% respectivamente) e P3 47%. O Al esta
de 7 a 15% associado & frag&o redutivel para os trés pontos avaliados e de 6 a 10% para a oxidavel. Os
pontos P1 e P2 estdo predominantemente associados a fragdo residual, com valores de 74 e 71%,

respectivamente, contra 33% de P3.
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Figura 3.13 - Concentracdo de Al nas frages dos sedimentos referentes aos Pontos P1, P2 e P3. a) valores
absolutos e b) valores em porcentagem

O Fe encontra-se predominantemente na fracdo residual, logo, ndo estd na fragdo mais
facilmente trocavel com o ambiente e nem na matéria organica, mas sim na composi¢do mineraldgica
do rejeito como hematita e goetita, conforme indicado no capitulo da analise mineralégica.

De acordo com Perin et.al (1985, apud Nemati et.al, 2011), criou-se um codigo de avaliacdo de
risco, que é empregado para se avaliar o teor total do elemento quimico que € encontrado associado a
fracdo trocavel, indicada em porcentagem. Quando a porcentagem de mobilidade é inferior a 1%, o
sedimento ndo apresenta risco ao meio aquatico. Valores entre 1 e 10%, indicam baixo risco, 11 a 30%,
risco médio, e 31 a 50%, alto risco. Acima disto, o sedimento apresenta um risco muito alto e é
considerado perigoso, pois podem entrar na cadeia alimentar (Jain, 2004). Segundo esta classificacéo,
para esta pesquisa (ver Figura 3.14), o Fe ndo apresenta risco ao meio aquatico. O Cr para, PLe P2,e 0
Al, para P1, apresentam baixo risco. O Cu e 0 Zn apresentam risco médio para os trés pontos analisados,
assim como o Mn, no P1, e o Al, no P2. Os elementos que apresentam alto risco sdo o Ba (P1), Mn (P1
e P2) e Al (P3). O estado de maior alerta fica para o Cu no P3, Ba para P2 e P3 e Co para todos 0s
pontos analisados. Observa-se, porém, que para 0 Co ndo se obteve boa leitura na fragdo residual (por
apresentar valores abaixo do limite de quantificacdo da técnica empregada), portanto sua classificacdo

poderia ser de menor risco em casos de um limite de deteccdo mais refinado.
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Figura 3.14 - Cédigo de avaliacdo de risco Perin et.al (1985)

3.5- Colunas de lixiviacéo

Os testes de lixiviagdo em coluna de vidro foram realizados para se determinar a mobilidade de
elementos quimicos nos sedimentos para a agua e foram realizados em duplicata por um periodo de 40

dias.

3.5.1 Parametros fisico-quimicos

A Figura 3.15 apresenta os gréficos dos resultados obtidos da lixiviagdo em colunas
correspondentes as amostras de sedimentos coletados nos pontos 01, 02 e 03 e indicam as variagdes dos
parametros fisicos de pH, Eh e condutividade elétrica. Os resultados indicam que a amostra do ponto 01
apresentou condutividade elétrica entre 331,5 e 22,5us/cm, pH entre 7,39 e 6,67 ¢ Eh de 253,3 a
160,8mV. O ponto 02, condutividade variando de 1309,5 a 19,8us/cm, pH de 7,62 a 6,92 e Eh de 162,1
a 99,3 mV. O ponto 03 apontou baixa condutividade elétrica, de 69,7 a 6,1 us/cm, pHde 8,1a 7,0 e Eh
de 290,6 a 131,6mV. O Eh apresentou uma queda suave ao longo do tempo de experimento para 0s
pontos analisados, indicando que o ambiente tornou-se menos oxidante. A partir do segundo dia, ja
observa-se uma queda acentuada da condutividade elétrica para os trés pontos estudados. A
condutividade elétrica (CE) da agua relaciona-se com concentracdo de compostos organicos e
inorganicos, desta forma, a medida que o material foi sendo lavado (lixiviado), a condutividade
diminuiu. A maior condutividade observada foi a do Ponto 2, visto que este material estava “preservado”
dos efeitos da lixiviacdo, por estar coberto em uma quadra. Nesta mesma analogia, o0 sedimento do
Ponto 03 teve uma menor condutividade elétrica. Isto pode ser explicado pela distancia entre o local do
rompimento e o da coleta, podendo representar uma amostra de sedimento ja lixiviado naturalmente
durante seu percurso.

MedicOes realizadas em campo, revelaram condutividade elétrica ao longo do trecho analisado
(rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo) variando no periodo de seca entre 69,9 a 92,3us/cm e no chuvoso,
de 51,4 a 81,2us/cm. O pH altera de 6,8 a 7,27 no periodo chuvoso e de 7,06 a 7,55 no periodo de seca

e os valores de Eh variaram entre 234 e 267mV para os dois periodos, conforme Aradjo (2018).
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Para o ensaio foram adicionados uma média de 3,67 litros de agua deionizada em cada coluna.
Considerando que a precipitagdo média anual para 0 municipio de Mariana é 1400 mm (Guimard&es et.
al. 2010), os testes realizados corresponderiam a aproximadamente 1 ano e 4 meses de chuva atuando
sobre as amostras analisadas. As médias dos pardmetros fisicos da agua deionizada indicam
condutividade de 1,7us/cm, pH de 8,4 e Eh de 199,1mV.
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Figura 3.15 - Variagéo de pH, Eh e condutividade elétrica ao longo do tempo nas colunas de lixiviacéo.
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3.5.2 lons principais

Os elementos majoritariamente lixiviados foram: S, K, Ca, P, Mg e Na e sdo indicados nas
Figuras 3.16 e 3.17. O S apresentou concentragdes acima do permitido pela CONAMA 357 para 0s
pontos 01 e 02, apenas nos dois primeiros dias de experimentos. Os valores de S elevados, podem estar
relacionados aos produtos do beneficiamento do minério, visto que os sulfatos sdo utilizados como
coletores anidnicos no processo de flotagdo (Lopes 2009). Além do mais, analises de Costa (2001)
indicaram concentracdes de sulfato variando de 106 mg/L a 124 mg/L nos periodos de seca e chuva,
respectivamente, no vertedouro da barragem Santarém. A concentracdo maxima de S para Classe |
corresponde a 2 pg/L, e os teores maximos encontrados para as amostras referentes aos Ponto 1 e 2
foram de 10,4 e 132 pg/L, respectivamente. O Ponto 3 foi 0 que apresentou as menores concentracoes
dentre os pontos analisados para o S. A andlise conjunta do potencial redox (Eh) e do pH, determinam
o equilibrio entre diversas espécies e indicam quais sdo as mais estaveis e de ocorréncia provavel.
Plotando-se os valores de Eh-pH obtidos para este experimento, conforme Figura 3.16, verifica-se o

predominio do enxofre em ion sulfato (SO.%).
1.2 +—

~
~
~

1.0

0.8 4

0.6 1HSO41-]

Figura 3.16 — Diagrama de pH — Eh do enxofre }S = 1072, 298.15K, 10°Pa (Nlaist 2005).

Os elementos K, Ca, Mg e Na apresentaram comportamento semelhante ao decair as
concentracdes a medida que 0 experimento avancava.

O K* apresentou uma queda acentuada das concentragdes para P1 e P2 nos primeiros dez dias
de experimento, encontrando-se valores maximos de 6,04, 9,35 ¢ 1,58 mg/L respectivamente para os

ponto P1, P2 e P3. A concentragcdo maior em P2, indica que sdo provenientes das caracteristicas
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litologicas da sub-bacia de Santarém, por apresentar elevadas concentragdes de K nos sedimentos (2830
mg/kg). O potassio apresenta baixas concentragdes em aguas por possuir participa¢do intensa em
processos de troca idnica, além de serem facilmente adsorvidos pelos minerais de argila (Feitosa ef al.
2008).

O Na apresentou teor maximo de 225 mg/L para P2, no primeiro dia experimento, indicando
que essas altas concentragdes sdo provenientes do beneficiamento do minério, devido a utilizagdo de
NaOH na flotacao, também confirmado por Costa (2001), que identificou concentragoes de 59,8 mg/L
de Na" no vertedouro da barragem de Santarém no periodo chuvoso. Elevadas concentragdes de sodio
sdo prejudiciais as plantas por reduzir a permeabilidade do solo. O Na* é um metal alcalino que possui
como caracteristicas, ampla distribuicao dos minerais fontes, baixa estabilidade quimica dos minerais
que o contém, solubilidade elevada e dificil precipitagdo da maioria dos seus compostos quimicos em
solucao (Feitosa ef al. 2008).

Foram encontradas concentragdes mais elevadas de Ca nos dez primeiros dias da lixiviagdo para
as amostras de sedimentos de P2, com valores entre 58 a 20 mg/L. As maiores contribuicdes de Ca na
bacia do rio Gualaxo do Norte, sdo provenientes da sub-bacia do rio Manso. Os sais de calcio possuem
moderada a elevada solubilidade, sendo comum precipitar como carbonato de calcio (CaCOs). A
solubilidade do CaCO; aumenta em presenga de sais de Na* e K™ (Feitosa et al. 2008). Como pode ser
observado nas Figuras 3.17 e 3.18, os teores mais elevados de Na e K se deram no P2.

Dentre os elementos maiores, o fésforo (P) foi o Unico que aumentou suavemente suas
concentracdes ao longo dos 40 dias de experimento, para os trés pontos amostrados, conforme Figura
3.17. A presenca de Ca*? limita a concentracdo de fosfato (Feitosa et al. 2008), e observa-se que a medida
que as concentragdes de Ca diminuem, a de P aumenta.

O Mg apresentou as maiores concentragdes para as amostras de sedimentos do P1 (maxima de
8,7 mg/L). Elevados teores de Mg?" sdo encontrados na bacia bacia do rio Gualaxo do Norte devido ao

substrato rochoso rico em rochas dolomiticas que drenam para o ribeirdo Natividade (Costa 2001).
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3.5.3 Ferro, Manganés e Aluminio

De modo geral, o Fe apresentou baixas concentragdes no lixiviado (Figura 3.20). Apesar dos
seus elevados teores no sedimento, a extragdo sequencial mostra que ele se encontra na fracao residual,
ou seja, ligado a estrutura de minerais e dificilmente ¢ mobilizado para o ambiente. Costa (2001)
identificou que nos periodos chuvosos, as concentragdoes de Fe na agua encontravam-se abaixo de 0,3
mg/L (limite méximo permitido pela CONAMA para classe 1 de aguas), mas que as concentragdes
aumentam no periodo de seca, ficando acima do limite supracitado. Os resultados do experimento
indicaram que as amostras se encontram no campo de estabilidade da hematita (Fe,O3), conforme Figura

3.19. Os difratogramas de raios-X indicaram a hematita como 6xido de ferro predominante.
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Figura 3.19 - Diagrama de pH — Eh do ferro 'S = 107%9, 298.15K, 10°Pa (Nlaist 2005).

O elemento Mn apresentou concentracGes elevadas para o ponto 01, variando de 2589,60 a 327,8
Mg/L, ultrapassando o maximo permitido pela legislacéo para classe 1 e 3 que correspondem a 100 pg/L
e 500 pg/L, respectivamente. Os pontos 02 e 03 ndo ultrapassaram o valor permitido. Segundo Aradjo
(2018), as concentragdes de Mn, ap6s o rompimento, variaram de 6 a 45 pg/L no periodo de seca e de
16 a 38 pg/L em chuva, indicando que as aguas do rio atingido pela barragem estavam dentro do limite
para 0 Mn. Os altos valores para o ponto 01 nas colunas podem ser justificadas pelo fato deste elemento
quimico estar em concentragdes elevadas na area de estudo (1732 mg/kg), e também por estar associado
em 30% na fragdo trocavel, ou seja, fracamente adsorvido, sendo mais facilmente liberado no meio
aquético. A exploracdo mineral também pode mobilizar o elemento para o ambiente (Rodrigues 2012).
Para humanos, a exposicdo a concentracdes elevadas de Mn, podem levar a um quadro de intoxicacdo
conhecido como manganismo, uma sindrome neuroldgia irreversivel que provoca tremores e

dificuldades de coordenacdo motora. A inalacdo de poeiras contendo altas concentragdes manganés
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também implicam no aumento da susceptibilidade a infec¢es como bronquite que podem resultar em
pneumonia. O manganés na agua pode ser significativamente bioacumulado em niveis tréficos mais
baixos, em organismos como pléanctons, plantas aquaticas e alguns peixes (EPA 1984, Williams et al.
2012).

O Al apresentou baixas concentragdes no lixiviado, estando abaixo do limite de detec¢do da
técnica analitica empregada (ICP-OES) para P1 e P3. P2 apresentou concentragdo maxima menor que

0,1 mg/L (CONAMA 357, classe 1). De acordo Appelo & Postma (2005), a solubilidae do aluminio ¢é

baixa na faixa de pH entre 5 ¢ 10.
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Figura 3.20 - Concentragdes de Fe e Mn lixiviados das colunas de sedimento
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3.5.4 Elementos tracos

As concentracfes maximas dos elementos As, Ba, Cd, Pb, Co, Cr, Ni, Se, V e Zn dos trés pontos
amostrados nos lixiviados das colunas apresentaram-se abaixo do valor maximo permitido pela
CONAMA 357/2005 para classe 1 de dguas doces (As=10 ug/L; Ba=700 pg/L; Cd=1 ug/L; Pb=10 pg/L;
Co=50 pg/L; Cr=50 pg/L; Ni=25 pg/L; Se=10 pg/L; V=100 pg/L; Zn=180 pg/L), conforme Tabela 3.3.
Medicdes realizadas em campo nas aguas atingidas pelo rompimento da barragem por Aradjo (2018),
também indicaram teores maximos para (As<5,70 ug/L; Ba<28,8 ug/L; Pb<1,44 ug/L; Co< 0,19 ug/L;
Cr<0,27 pg/L; Ni<1,23 pg/L; V<1,07 pg/L; Zn<42,1 pg/L) abaixo dos limites da CONAMA 357, para
classe 1, portanto, as concentracBes destes elementos nas dguas ndo se mostraram preocupantes, por
estarem abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira. Os metais pesados Cu e Sb seréo
discutidos a seguir, por apresentarem concentragdes acima do permitido pela legislacéo.

O Cu apresentou comportamento como uma exponencial decrescente de concentracdo para o
ponto 01 e ciclico para os demais pontos, com aumento e diminui¢do das concentragdes ao longo do
experimento. De acordo com a Figura 3.21, as espécies do cobre para este experimento, variam entre
Cu?* e Cu* para os pontos 2 e 3, podendo ser esta uma justifica para as concentragdes adotarem um
comportamento ciclico. Os pontos 01 e 02 apresentaram concentragdes acima do valor permitido pela
CONAMA 357 classe 1 (9 pg/L) em apenas um dia de experimento, sendo 9,89 pg/L e 9,11 pg/L
respectivamente, e abaixo do limite para aguas classe 3 (13 pg/L). Segundo Aradjo (2018), em amostras
de &guas da regido, os valores de Cu ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pela CONAMA 357,
classe 1, apresentando valor maximo de 7,57 ug/L. O cobre é um nutriente essencial que é incorporado
em varias metaloenzimas, dentre elas as envolvidas na formacao de hemoglobina. Deficiéncia de cobre
em humanos pode causar anemias e osteoporose. A exposic¢ao a niveis excessivos de cobre pode resultar
em efeitos adversos para a salde, incluindo danos no figado e rins. O cobre também é irritante para o
trato respiratorio. O excesso de cobre no organismo pode causar cirrose em criangas e outras anomalias,
como a sindrome de Wilson, no qual o portador da doenga apresenta sintomas neuropsiquiatricos

(Dorsey & Ingerman, 2004).
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Figura 3.21 - Diagrama de pH — Eh do cobre 'S = 10717, 298.15K, 10°Pa (Nlaist 2005).

As concentracOes de Sh estiveram acima do permitido para aguas classe 1, que corresponde a 5
Mg/L, em varios dias amostrados para os trés pontos analisados, conforme Figura 3.23, 0 que se
comprova também em coletas realizadas na area em estudo, de acordo com Fernandes (2017) em que
foi identificada concentracdo maxima de até 14 pg/L no rio Gualaxo do Norte. As concentracdes deste
elemento aumentaram ap6s o rompimento da barragem, segundo relatério da CPRM (2015), em que 0s
teores médios de Sb para a regido correspondia a 1ug/L. Ap6s o rompimento, também foi constatado,
no capitulo das analises quimicas, um aumentos nos teores de Sh nos sedimentos para o baixo e médio
curso do rio Rio Gualaxo do Norte. O antimonio tende a ser adsorvido por hidroxidos de Fe-Mn e se
solubiliza em solugdes de sulfeto de sédio (Wedepohl 1978). Como constatado neste estudo, as
concentrace de S e Na aumentaram ap0s o rompimento, em razdo do conteddo da barragem,
favorecendo a solubilizagdo deste elemento para o meio aquético. De acordo com a Figura 3.22, 0 Sb se
encontra em solugdo na forma de HSbO.qq (acido dioxoantimonico (1)) para as condigdes que o
experimento foram desenvolvidas. Em ambientes mais oxidantes, os riscos de contaminagdo das aguas
por antiménio diminuem, pois tendem a permanecer no sistema como espécie solida (Sb20as) € Sh20ss)).
O antiménio é um elemento quimico potencialmente tdxico, porém, 0s riscos associados & contaminagao
ambiental por este elemento e seus possiveis efeitos nocivos em plantas, animais e seres humanos ainda
ndo é totalmente compreendido (Shtangeeva et al. 2010). A toxicidade e o risco ambiental do antiménio
dependem do seu estado de oxidagdo. As espéecies inorganicas sao mais toxicas que as organicas, sendo
a espécie trivalente cerca de dez vezes mais tdxica que a pentavalente. Informacdes sobre riscos
carcinogénicos a exposicao de antiménio ainda é insuficiente (Léonard & Gerber 1996, Smichowski
2007).
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Figura 3.22 - Diagrama de pH — Eh do antiménio }'S = 10719, 298.15K, 10°Pa (Nlaist 2005).
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Figura 3.23 - Concentragdes de Sh e Cu nos lixiviados das colunas de sedimento

72

pH

pH

pH



Contribuigdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 113p.

A Tabela 3.3 apresenta as concentra¢fes maximas e minimas obtidos nos lixiviados das colunas
avaliadas e dos valores padrdes permitidos pela CONAMA 357 para aguas do tipo Classe 1 — &guas
doces. Os elementos terras raras estiveram abaixo do limite de quantificacdo das técnicas utilizadas. Os
elementos analisados por ICP-OES foram Sr, Ca, Mg, Mn, S e P, e os demais apresentados por ICP-
MS.

As colunas representativas do ponto 01 indicaram concentra¢fes maximas acima do limite
estabelecido para os elementos Sh, Cu, Mn e S, e as do ponto 02, para os elementos Sh, Cu, Fee S. Para
0 ponto 03, apenas a concentragdo maxima do Sb estava acima do limite permitido. Como ja discutido
anteriormente, o “background” geoquimico natural da regido apresenta concentragdes elevadas de
determinados elementos, como por exemplo 0 Cu e 0 Mn. Portanto, verifica-se que essas concentracfes
mais elevadas no lixiviado podem estar relacionadas com as litologias da regido estudada. O Fe ndo
apresentou um comportamento especifico para o lixiviado analisado, mas indicou um valor elevado,
acima do permitido, para o Ponto 02. O ponto 02 é o mais preservado contra a agdo da agua, pois
permaneceu coberto em uma quadra até o momento da coleta deste material, portanto, no teste de
colunas, ainda tinha-se maiores concentracfes a serem lixiviadas de Fe com relacdo aos demais pontos
estudados. O Sb ja é um elemento que apresentou altas concentragcdes em todos 0s pontos, e que através
das informagGes indicadas no capitulo das analises quimicas, observou-se uma concentragdo maior apos
0 rompimento, relacionadas as atividades antrdpicas de garimpo existentes na regido. Além do mais, as
altas concentragfes de S e Na no rejeito e aguas, podem ter contribuido para a solubilizagdo deste
elemento quimico.

Os metais pesados Sh, Cu e Mn apresentam 0 maior estado de alerta por apresentarem
concentragdes elevadas no lixiviado. A andlise quimica indicou elevacdo das concentragfes do
antiménio ap6s o rompimento e os testes em coluna demonstraram que este mobilizou-se para a agua
em diversos dias do experimento. Para o cobre, as andlises quimicas indicaram uma queda das
concentracdes ap0s 0 rompimento para as amostras analisadas, porém, a extracdo sequencial apresentou
médio risco de contaminacdo, o que veio a ser comprovado pelos testes de lixiviagdo. Elevadas
concentragdes de Mn na bacia do rio Gualaxo do Norte j& eram conhecidas e apds o rompimento, vieram
a diminuir, porém, ainda apresentou concentragdes elevadas nos sedimentos. Conforme extracdo
sequencial, o Mn apresentava de médio a alto risco de contaminacao e os testes em coluna indicaram

concentracdes acima do permitido em todos os dias de experimento para o Ponto 01.
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Tabela 3.3 — Concentrag@es maximas e minimas de elementos nas amostras de aguas provenientes das colunas e
comparacgdo com valores da resolucdo Conama 357/2005, classel.

Conama Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
Res. 357 MAax min MAax min Max min
Elementos pg/L

Al 100 <6,18 <6,18 83,4 <14,7 <7,36 <7,36
As 10 1,65 0,120 1,44 0,178 0,338 0,072

Ba 700 91,2 2,38 52,3 5,81 19,1 1,46
Ca - 37,5 1,69 57,95 3,19 6,43 0,129
Cd 1 0,307 0,033 0,068 0,012 0,025 <0,002
Co 50 0,923 0,052 0,520 0,029 0,067 0,006
Cr 50 0,908 0,026 2,76 0,641 0,630 <0,061
Cu 9 9,89 0,518 9,11 0,584 1,82 0,024

Fe 300 123 8,04 342 <1,16 26,5 1,18

K - 6039 226 9353 148 1582 226

Mg - 8741 182 844 18,5 1631 150
Mn 100 2590 328 9,27 0,216 3,43 0,177

Na - 10625 60,5 225654 197 1581 79,1
Ni 25 2,03 0,222 1,62 0,152 0,805 0,037
P 20 0,199 0,103 0,180 0,097 0,236 0,101
Pb 10 0,436 0,033 2,985 0,057 3,85 <0,074
S 2 10,5 0,214 132 0,230 1,65 0,180
Sh 5 8,91 0,152 10,7 0,112 6,87 0,087
\% 100 0,166 0,009 0,542 0,027 0,306 0,019
Zn 180 17,7 0,711 22,2 0,342 22,7 <0,248
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

Estudos de sedimentos em ambientes fluviais nos permitem compreender os impactos que
atividades antrdpicas geram ao meio aquatico, portanto, este trabalho foi desenvolvido para se avaliar
os efeitos dos rejeitos da barragem de Fund&o nos sedimentos e guas atingidas.

Os sedimentos das amostras analisadas sdo constituidos predominantemente por quartzo,
hematita e goetita. Analises quimicas apontaram que, de uma forma geral, as concentracbes de
elementos quimicos nos sedimentos diminuiram apds o rompimento da barragem de Funddo, visto que
ocorreu a mistura dos mesmos com o rejeito. Concentragdes de Mn e Ba mantiveram-se proximas as
concentragdes de “background” para a regido do Gualaxo do Norte apds o rompimento, e as
concentragdes dos elementos quimicos, no Rio Doce, apresentaram-se menores que as encontradas no
Rio Gualaxo do Norte, visto que este ja sofreu transporte mais longo e, por consequéncia, maior lixivia,
além de receber influéncias de outros rios afluentes ndo afetados pela barragem.

Concentragdes de elementos como K, Rb e Zr nos sedimentos apresentaram um aumento
significativo em comparagdo com os valores médios estabelecidos em estudos anteriores ao
rompimento, pois a sub-bacia do Rio Santarém (onde se localizava a barragem de Fundéo) apresentava
anomalias nos teores de K, Al, Rb, Sr e Zr, por estarem associados as rochas do Complexo Santo Ant6nio
de Piratinga, que tem como caracteristica concentracdes elevadas destes elementos quimicos. Os teores
de Sb também aumentaram nas amostras de sedimentos analisadas apds o rompimento, o0 que pode ser
justificado pelas atividades de extracdo de ouro provenientes do Rio Gualaxo, localizadas em Antdnio
Pereira, desta forma, este aumento ndo se relaciona com as caracteristicas litolégicas do complexo
Alegria, mas sim com as atividades garimpeiras, que aceleram a disponibilizacdo de sedimentos. Teores
de Na aumentaram e este fato justifica-se pela consequéncia do processo produtivo do beneficiamento
do minério, que utiliza soda caustica (NaOH) para flotacdo. Os teores de Co também aumentaram e este
elemento é proveniente de anomalias encontradas na sub-bacia de Natividade. Altas concentragdes de
calcio também foram detectadas e podem estar relacionadas aos elevados teores de Ca na sub-bacia do
rio Manso e também as contribuicdes litogénicas do rio do Carmo.

Elevados teores de elementos quimicos nos sedimentos ndo necessariamente indicam risco de
contaminacdo as &guas. Para verificar o risco potencial, testes de extracdo sequencial foram
desenvolvidos e identificou-se que os elementos Ba, Co e Mn encontravam-se nas fragfes mais labeis,
ou seja, mais facilmente disponiveis, enquanto que Cr, Cu, Zn, Al e Fe encontraram-se
predominantemente associados a fragdo residual.

Testes de lixiviacdo também foram desenvolvidos de modo a avaliar a mobilidade de elementos

quimicos nas aguas e foram reveladas elevadas concentracdes de S, que podem estar relacionadas aos
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produtos do beneficiamento do minério, visto que os sulfatos sdo utilizados como coletores anidnicos
no processo de flotacdo. Verificou-se, em diagrama Eh-pH, o predominio do enxofre em ion sulfato
(SO4%). O Na apresentou elevada concentragdo no lixiviado do primeiro dia de experimento, indicando
que sdo provenientes do beneficiamento do minério, devido & utilizacdo de NaOH na flotagdo. Foram
encontradas concentracbes mais elevadas de Ca em amostras nas quais os teores de Na e K foram
maiores, visto que a solubilidade do CaCO3z aumenta em presenca de sais de Na* e K*. O elemento Mn
apresentou concentracdes elevadas, indicando alto potencial de contaminacéo das aguas. De modo geral,
0 Fe apresentou baixas concentracdes no lixiviado. Apesar dos seus elevados teores no sedimento, a
extracdo sequencial mostra que ele se encontra na fracdo residual e dificilmente é mobilizado para o
ambiente. As concentracBes maximas dos elementos As, Ba, Cd, Pb, Co, Cr, Ni, Se, V e Zn
apresentaram-se abaixo do valor maximo permitido pela CONAMA 357/2005 para classe 1 de aguas
doces, portanto, as concentragdes destes elementos nas aguas ndo se mostraram preocupantes, por
estarem abaixo dos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira. JA& o Cu apresentou elevadas
concentracdes em um dia de coleta. As concentraces de Sb estiveram acima do permitido em varios
dias de analises. Em ambientes mais oxidantes, os riscos de contaminagdo das aguas por antiménio

diminuem, pois tendem a permanecer no sistema como espécie solida (Sb20a) € Sb20s(s)).
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APENDICE | — Dados digestdo por agua régia

Tabela 1.1 - ConcentracGes dos elementos na digestdo com agua régia para as fracdes granulométricas do Ponto 01, por ICP- OES

Digestao Agua Régia - Ponto 1

Fracéo As Al Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn
mg/kg gkg mg/kg mg/kg my/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg gkg mg/kg mg/kg mg/kg gkg

Global <LQ 4,18 61,87 0,26 <LQ 226,57 <LQ 13,94 18,66 4,74 206,15 115,98 <LQ 187,77 1,50

S 33,60 18,31 80,41 0,28 <LQ 263,38 <LQ <LQ 52,40 13,27 200,27 101,38 <LQ 357,92 2,05
AMG 33,50 12,86 490,18 0,59 <LQ 379,89 <LQ 10,42 49,39 23,48 230,10 258,47 2,76 451,03 5,00
AG 20,57 9,33 422,69 0,47 <LQ 325,31 <LQ 6,68 41,93 17,35 206,15 255,65 <LQ 429,33 4,52
AM 8,35 3,60 153,78 0,21 <LQ 144,58 <LQ 2,96 23,93 6,91 135,84 147,55 <LQ 238,07 1,86
AF <LQ 1,92 33,83 0,14 <LQ 97,39 <LQ <LQ 9,86 2,25 101,20 103,76 <LQ 143,98 0,78
AMF <LQ 3,47 48,04 0,22 <LQ 150,15 <LQ <LQ 15,66 3,42 187,98 103,64 <LQ 167,55 1,18
SIA <LQ 5,31 77,96 0,36 <LQ 196,47 <LQ <LQ 25,32 7,70 274,85 101,23 <LQ 205,58 1,92

Fracéo Mo Na Ni P Pb S Sh Sc Sr Th Ti \Y Y Zn zZr

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Global <LQ 61,74 5,07 225,57 <LQ 52,37 14,59 <LQ <LQ <LQ 134,71 15,47 2,03 14,98 <LQ

S <LQ 60,36 11,44 331,07 <LQ 79,18 13,75 1,34 <LQ 4,68 139,92 25,04 2,83 27,79 <LQ
AMG <LQ 78,07 23,94 549,78 8,91 107,16 17,65 2,44 1,74 10,21 192,30 33,87 6,54 42,07 <LQ
AG <LQ 75,73 16,28 438,28 <LQ 89,31 15,52 1,36 0,94 9,05 191,35 27,49 5,06 33,42 <LQ

AM <LQ 61,18 10,23 197,17 <LQ 51,82 10,10 <LQ <LQ <LQ 108,47 13,72 1,75 18,50 <LQ

AF <LQ 57,94 <LQ 125,19 <LQ 45,14 8,08 <LQ <LQ <LQ 59,16 6,96 0,57 12,56 <LQ
AMF <LQ 61,55 <LQ 189,23 <LQ 50,68 14,01 <LQ <LQ <LQ 121,84 13,24 1,49 16,90 <LQ
SIA <LQ 66,43 5,19 328,43 <LQ 57,19 21,11 <LQ <LQ 4,85 181,16 22,98 3,46 28,38 <LQ
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Tabela 1.2 - Concentrac@es dos elementos na digestdo com agua régia para as fraces granulométricas do Ponto 02, por ICP OES

Digestdo Agua Régia - Ponto 2

Fracéo Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn
gkg mg/kg mg/kg mg/kg my/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg gkg mg/kg mg/kg mg/kg gkg

Global 3,73 <LQ 32,06 0,27 <LQ 373,49 <LQ 66,29 17,57 3,48 187,00 47,95 <LQ 64,99 0,75

S 14,97 13,60 23,49 0,40 <LQ 1124,02 <LQ 35,75 77,47 46,85 189,49 304,07 <LQ 217,83 1,06
AMG 16,29 37,45 118,75 0,36 <LQ 1316,83 <LQ 41,03 149,32 55,32 183,55 262,99 2,63 569,67 2,94
AG 5,96 <LQ 72,76 0,31 <LQ 735,43 <LQ 18,98 40,96 15,42 179,12 114,70 <LQ 157,88 1,82

AM 3,14 <LQ 24,61 0,28 <LQ 426,35 <LQ <LQ 20,84 11,52 172,69 48,12 <LQ 88,81 0,83
AF 1,69 <LQ 11,46 0,16 <LQ 232,49 <LQ <LQ 10,21 1,93 100,92 43,48 <LQ 48,61 0,42
AMF 2,34 <LQ 16,68 0,25 <LQ 327,51 <LQ <LQ 14,09 3,09 173,06 33,01 <LQ 56,40 0,67
SIA 4,01 <LQ 26,98 0,41 <LQ 606,07 <LQ <LQ 22,96 5,70 284,52 27,67 <LQ 84,34 1,06

Fracéo Mo Na Ni P Pb S Sh Sc Sr Th Ti \Y Y Zn zZr

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Global <LQ 178,87 <LQ 253,97 <LQ 93,16 13,29 <LQ <LQ <LQ 80,28 11,88 2,00 13,77 <LQ

S <LQ 224,67 41,54 416,90 <LQ 159,52 11,84 1,96 2,65 6,00 334,97 40,77 2,49 43,69 <LQ
AMG <LQ 589,87 47,77 566,26 15,87 236,84 11,74 6,49 11,74 12,84 215,71 78,51 451 50,91 0,52
AG <LQ 304,94 13,96 338,77 <LQ 135,47 11,23 1,01 3,10 4,76 106,20 24,70 2,77 29,12 <LQ

AM <LQ 196,01 4,88 269,23 <LQ 99,02 12,64 <LQ <LQ <LQ 59,80 12,49 2,05 17,69 <LQ

AF <LQ 130,32 <LQ 151,73 <LQ 70,41 8,54 <LQ <LQ <LQ 39,37 5,69 0,67 8,21 <LQ
AMF <LQ 172,34 <LQ 240,43 <LQ 90,80 12,40 <LQ <LQ <LQ 60,26 10,05 1,67 14,17 <LQ
SIA <LQ 237,44 <LQ 385,49 <LQ 117,09 20,23 <LQ 1,57 <LQ 104,91 18,17 3,60 25,22 <LQ
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Tabela 1.3 - Concentrac@es dos elementos na digestdo com agua régia para as fraces granulométricas do Ponto 03, por ICP OES

Digestdo Agua Régia - Ponto 3

Fracéo As Al Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn
mg/kg gkg mg/kg mg/kg my/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg gkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Global <LQ 1,73 18,01 <LQ <LQ 202,56 <LQ 6,44 5,65 <LQ 38,04 124,39 <LQ 149,22 240,81
AG 11,51 11,65 98,41 0,29 <LQ 1194,29 <LQ 9,98 60,98 12,84 24,21 2985,72 5,75 4264,95 709,00
AM <LQ 5,52 55,20 <LQ <LQ 247,86 <LQ 3,36 22,75 7,13 15,00 886,18 <LQ 1069,91 581,42
AF <LQ 0,56 7,61 <LQ <LQ 50,02 <LQ <LQ 3,38 <LQ 27,29 61,40 <LQ 69,01 163,02
AMF <LQ 0,48 9,51 <LQ <LQ 94,81 <LQ <LQ 3,92 <LQ 116,58 15,45 <LQ 36,52 302,80
SIA <LQ 0,82 9,80 0,17 <LQ 65,09 <LQ <LQ 7,76 <LQ 249,74 12,88 <LQ 41,22 491,89
LKSD2 <LQ 14,62 219,11 0,62 <LQ 5901,53 <LQ 11,56 27,44 32,11 29,98 2356,22 14,47 6291,49  1831,18
BCR 701 28,84 23,32 218,97 1,20 <LQ 11500,60 9,72 11,20 279,88 275,00 31,42 4090,60 29,99 10556,04 710,70
Fracéo Mo Na Ni P Pb S Sh Sc Sr Th Ti \Y Y Zn zZr
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Global <LQ 51,30 <LQ 46,95 <LQ 33,43 <LQ <LQ <LQ <LQ 79,59 3,83 <LQ 2,99 <LQ
AG <LQ 146,19 28,53 180,56 <LQ 51,98 <LQ 3,00 1,10 <LQ 988,66 38,48 3,34 32,18 <LQ
AM <LQ 74,28 10,92 86,22 <LQ 39,11 <LQ 0,58 <LQ <LQ 337,14 13,54 0,78 11,52 <LQ
AF <LQ 53,61 <LQ 31,64 <LQ 32,42 <LQ <LQ <LQ <LQ 22,10 1,24 <LQ 1,58 <LQ
AMF <LQ 53,87 <LQ 87,24 <LQ 35,33 8,40 <LQ <LQ <LQ 58,09 4,20 <LQ 7,40 <LQ
SIA <LQ 63,79 <LQ 128,33 <LQ 36,37 19,22 <LQ <LQ <LQ 80,20 12,11 0,87 16,52 <LQ
LKSD2 <LQ 421,03 21,74 1064,69 27,16 1412,04 <LQ 4,27 25,39 11,23 781,89 43,64 27,21 179,38 <LQ
BCR 701 1,97 366,71 103,81 2389,65 135,82 2070,93 <LQ 3,26 73,98 8,03 1021,69 48,97 12,72 478,68 <LQ
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Tabela 1.4 - ConcentracGes dos elementos na digestao total para os Pontos 01, 02 e 03.

Digestdo Total

All As 2 Ba 2 Be 2 Bi 2 ca'l cd? Co? cr? cu? Fe ! K*! Lit Mg *
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ponto 01  14289,42 11,30 148,54 0,90 0,34 361,63 0,05 20,37 32,56 8,40 216780,05  2612,52 <LQ 573,02
Ponto 02  10126,83 7,37 65,56 0,85 0,08 462,19 0,09 101,43 28,52 7,72 197928,25  1203,37 <LQ 276,46
Ponto 03  5545,77 3,97 86,27 0,27 0,03 898,80 0,09 11,48 9,12 4,80 50205,72  2057,52 <LQ 519,88
GBW 07311 45945,79 185,65 248,62 42,35 53,45 3166,45 2,43 7,65 39,24 80,59 2811953  26160,95 61,49 3482,89
Mn ! Mo 2 Na 2 Ni 2 pl Pb 2 st sb ! Sc 2 sr? Th 2 Tit v? \'
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ponto 01  1732,82 0,60 433,74 11,74 255,36 7,95 96,61 21,60 2,73 8,28 2,04 732,24 23,75 4,81
Ponto 02 960,74 0,67 295,32 10,41 300,86 8,09 139,42 16,60 2,46 6,87 1,38 422,59 18,11 5,76
Ponto 03 313,74 0,12 1102,09 4,81 55,06 3,64 74,74 5,60 0,73 15,24 0,90 591,70 6,94 1,48
GBW 07311  2705,66 7,02 3008,07 14,07 187,45 636,14 210,78 23,39 6,66 26,06 22,29 1827,61 44,40 35,18
Zn'? zrt Ce ? Cs 2 Dy 2 Er ? Eu 2 Ga 2 Gd 2 Ge 2 Hf 2 Ho 2 In 2 La®
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ponto 01 17,69 22,08 13,84 0,52 0,83 0,53 0,28 3,35 0,96 11,27 0,68 0,17 0,02 5,92
Ponto 02 14,87 17,04 12,13 031 0,84 0,55 0,29 241 0,96 10,97 0,45 0,17 0,02 5,45
Ponto 03 4,68 9,68 4,92 0,12 0,25 0,16 0,10 1,44 0,31 2,60 0,27 0,05 0,01 2,00
GBW07311 349,69 87,52 56,14 17,06 6,33 3,90 0,59 17,45 5,52 1,68 3,35 1,22 1,95 27,38
Lu 2 Nb 2 Nd 2 Pr? Rb ? Sm ? sn ? Ta 2 Tb 2 Tho *? Tm 2 u? Yb?
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ponto 01 0,08 2,10 4,82 1,27 11,04 0,95 0,64 0,24 0,14 2,28 0,08 0,94 0,54
Ponto 02 0,09 1,36 4,35 112 6,71 0,91 0,50 0,27 0,14 161 0,08 0,79 0,56
Ponto 03 0,02 1,37 1,65 0,44 6,22 0,33 0,50 0,15 0,04 101 0,02 0,28 0,16
GBW 07311 0,61 25,79 24,07 6,45 418,46 5,82 61,02 5,23 0,97 22,77 0,59 8,90 4,25
! - leituras por ICP OES
2 - leituraras por ICP MS
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APENDICE Il — Dados extracao sequencial

Tabela I1-1 - Média das concentraces em cada etapa da extragdo sequencial

Cr Cu Zn Ba Co Mn Al Fe
Amostra Etapa
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
El 045 + 0,02 066 + 001 286 + 031 =+ 3127 + 024 1103 + 0,13 47521 + 701 43086 * 6,22 49,38 + 09
E2 071 £ 001 090 £ 0,06 316 + 033 =+ 258 + 067 561 £ 0,13 51855 + 11,63 36795 + 547 857,78 + 16,3
E3 279 + 014 058 + 0,06 283 + 036 = 184 + 013 290 + 020 7901 + 09 491,76 + 5271 281,55 + 361
P1 E4 1640 + 2,09 266 £ - 1478 =+ 167 =+ 1247 £ 160 <312 =+ - 49577 + 4821 371206 + 2489 21495727 + 182441
Soma 20,35 - 4,80 - 23,62 - 71,42 - 19,53 - 1568,53 - 5002,62 - 216145,98 -
DAR 18,16 - 4,74 - 21,09 - 61,87 - 13,94 - 1503,00 - 4178,00 - 206153,22 -
TR (%) 112 - 101 - 112 - 115 - 140 - 104 - 120 - 105 -
El 068 + 001 059 + 000 235 + 011 + 2528 + 0,09 4576 + 0,06 27455 £+ 080 57468 + 6,80 170,46 + 24
E2 118 + 001 0,74 £ 003 216 + 018 + 393 £ 009 1977 + 016 101,99 + 0,77 35268 + 1,83 1127,73 + 04
E3 365 + 011 <045 - 19% + 030 = 084 £ 001 1523 + 024 6059 + 046 38647 + 1840 132,33 + 72
P2 E4 1408 + 103 287 £ - 1300 + 039 = 909 £ 099 <312 + - 39183 £ 759 314015 + 8097 20247525 + 111753
Soma 19,58 - 4,19 - 19,46 - 39,13 - 80,76 - 828,95 - 4453,98 - 203905,76 -
DAR 17,57 - 348 - 19,55 - 32,06 - 66,29 - 745,63 - 3728,20 - 187000,72 -
TR (%) 111 - 120 - 100 - 122 - 122 - 111 - 119 - 109 -
El 119 + 001 0493333 + 0,00 269 + 011 =+ 999 £ 0,09 758 + 0,06 106,10 + 080 88312 + 680 363,80 + 24
E2 071 + 001 037 + 003 254 + 036 = 445 + 007 254 = 005 56,80 + 067 27467 £ 310 406,38 + 28
E3 084 £ 007 <045 % - 199 + 058 = 115 + 019 <116 % - 6,74 + 084 11625 + 148 206,97 + 137
P3 E4 384 + 033 <246 £ - 646 £ 174 373 = 020 <312 + - 6932 + 479 61869 + 29,25 3334728 £+ 16401
Soma 6,58 - 0,86 - 13,67 - 19,32 - 10,12 - 238,95 - 1892,73 - 34324,93 -
DAR 5,65 - <1,23 - 13,77 - 18,01 - 6,44 - 240,81 - 1733,02 - 38044,79 -
TR (%) 116,53 - - - 99 - 107 - 157 - 99 - 109 - 90 -

Soma = E1+E2+E3+E4
DAR = Digestdo com Agua Régia
TR (%) = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]x100
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APENDICE |11 — Dados de parametros fisico-quimicos das
colunas de lixiviagao

Tabela I11.1 — Parametros fisico-quimicos das colunas 01 e 02 de lixiviacdo

Coluna 01 - Ponto 01 Coluna 02 - Ponto 01

Data Dia el;/izgug:l_) pH CE Eh Data Dia elxz:)“zﬁu pH CE Eh
18/7/18 1 78 6,77 358 184 18/7/18 1 76 6,57 305 228
19/7/18 2 300 6,82 43 181 19/7/18 2 153 7,23 115 204
20/7/18 3 93 7,23 75 190 20/7/18 3 72 7,15 93 197
21/7/18 4 104 7,20 65 185 21/7/18 4 74 7,08 68 197
22/7/18 5 107 7,18 52 186 22/7/18 5 70 7,19 59 198
23/7/18 6 65 7,43 47 172 23/7/18 6 90 7,34 53 220
24/7/18 7 71 7,47 46 194 24/7/18 7 94 7,31 47 200
25/7/18 8 77 6,92 a4 264 25/7/18 8 78 6,85 43 243
26/7/18 9 84 6,98 a4 180 26/7/18 9 85 6,93 41 180
27/7/18 10 85 6,93 42 185 27/7/18 10 116 6,95 36 190
28/7/18 1 73 7,01 40 180 28/7/18 1 80 6,96 34 190
29/7/18 12 93 7,05 38 182 29/7/18 12 92 7,01 31 187
30/7/18 13 85 6,96 37 172 30/7/18 13 98 6,97 30 170
31/7/18 14 99 6,88 37 181 31/7/18 14 98 6,93 35 173
1/8/18 15 105 6,94 36 181 1/8/18 15 100 6,88 32 180
2/8/18 16 94 6,83 34 184 2/8/18 16 126 6,90 30 173
3/8/18 17 123 6,92 33 165 3/8/18 17 132 6,98 27 157
4/8/18 18 105 7,02 31 166 4/8/18 18 120 7,48 27 158
5/8/18 19 100 7,04 30 162 5/8/18 19 120 6,98 25 161
6/8/18 20 75 7,01 30 178 6/8/18 20 86 7,01 26 158
7/8/18 21 110 7,10 31 174 7/8/18 21 100 7,18 27 172
8/8/18 2 109 6,98 30 187 8/8/18 2 106 6,94 28 190
9/8/18 23 100 6,90 29 181 9/8/18 23 107 6,84 28 178
10/8/18 24 96 6,99 30 182 10/8/18 24 145 6,95 29 178
11/8/18 25 110 6,91 30 201 11/8/18 25 100 6,95 26 179
12/8/18 26 100 6,96 31 189 12/8/18 26 98 6,93 28 183
13/8/18 27 112 6,97 30 169 13/8/18 27 105 6,96 28 172
14/8/18 28 90 6,90 28 175 14/8/18 28 108 6,90 27 188
15/8/18 29 95 6,92 28 216 15/8/18 29 108 6,89 27 194
16/8/18 30 112 6,87 27 181 16/8/18 30 108 6,82 25 197
17/8/18 31 92 7,01 28 201 17/8/18 31 115 7,40 27 190
18/8/18 32 16 7,01 30 187 18/8/18 32 24 7,27 28 177
19/8/18 33 115 7,00 32 173 19/8/18 33 118 7,14 30 164
20/8/18 34 118 6,86 28 207 20/8/18 34 120 6,99 27 181
21/8/18 35 125 6,92 26 165 21/8/18 35 146 6,92 25 178
22/8/18 36 83 6,90 23 191 22/8/18 36 90 7,01 22 175
23/8/18 37 107 6,91 23 182 23/8/18 37 112 6,93 23 173
24/8/18 38 124 7,05 24 177 24/8/18 38 102 7,11 24 175
28/8/18 39 107 7,11 32 194 28/8/18 39 104 7,18 33 173
29/8/18 20 128 7,08 29 166 29/8/18 40 150 7,15 31 179
30/8/18 41 110 7,16 23 166 30/8/18 41 108 7,10 24 182
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Tabela I111.2 - Parametros fisico-quimicos das colunas 03 e 04 de lixiviacao

Coluna 02 - Ponto 02 Coluna 03 - Ponto 02

Volume

Volume

Data Dia eluido (mL) pH CE Eh Data Dia eluido (mL) pH CE Eh
18/7/18 1 59 6,92 1461 238 18/7/18 1 80 7,26 1158 229
19/7/18 2 65 7,32 357 253 19/7/18 2 71 7,32 423 231
20/7/18 3 44 7,16 193 244 20/7/18 3 53 7,25 198 193
21/7/18 4 56 7,18 156 182 21/7/18 4 65 7,34 157 191
22/7/18 5 62 7,50 138 190 22/7/18 5 90 7,74 134 195
23/7/18 6 60 7,15 130 191 23/7/18 6 83 7,23 121 187
24/7/18 7 58 7,04 125 182 24/7/18 7 78 7,31 112 205
25/7/18 8 67 7,19 119 203 25/7/18 8 76 7,06 102 210
26/7/18 9 55 7,30 117 173 26/7/18 9 73 7,51 94 191
27/7/18 10 53 6,98 110 186 27/7/18 10 74 7,15 83 203
28/7/18 11 63 6,96 102 180 28/7/18 11 83 7,19 71 203
29/7/18 12 76 6,84 91 173 29/7/18 12 110 7,02 59 186
30/7/18 13 70 6,89 80 171 30/7/18 13 91 7,11 51 169
31/7/18 14 67 7,13 71 164 31/7/18 14 84 7,23 47 175
1/8/18 15 70 7,01 64 174 1/8/18 15 87 7,16 43 192
2/8/18 16 78 6,81 56 181 2/8/18 16 90 7,03 40 192
3/8/18 17 74 7,12 50 178 3/8/18 17 96 7,28 36 176
4/8/18 18 70 7,42 46 161 4/8/18 18 80 7,48 35 162
5/8/18 19 70 6,98 43 167 5/8/18 19 80 7,14 32 173
6/8/18 20 70 7,06 39 171 6/8/18 20 90 7,27 29 201

7/8/18 21 75 7,32 38 174 7/8/18 21 90 7,58 29 177
8/8/18 2 65 6,96 35 191 8/8/18 2 89 7,17 27 231
9/8/18 23 70 6,88 34 178 9/8/18 23 85 7,00 26 193
10/8/18 24 60 7,08 33 157 10/8/18 24 90 7,26 25 172
11/8/18 25 80 7,02 33 172 11/8/18 25 112 7,23 24 173
12/8/18 26 60 6,96 32 160 12/8/18 26 75 7,18 24 199
13/8/18 27 65 7,09 30 168 13/8/18 27 87 7,25 23 172
14/8/18 28 70 6,94 29 176 14/8/18 28 86 7,08 22 163
15/8/18 29 68 6,95 27 186 15/8/18 29 73 7,05 22 192
16/8/18 30 70 6,83 26 173 16/8/18 30 85 7,02 21 183
17/8/18 31 65 7,23 26 191 17/8/18 31 85 7,53 21 216
18/8/18 32 60 7,23 26 159 18/8/18 32 40 7,09 22 180
19/8/18 33 65 7,28 24 134 19/8/18 33 86 7,38 21 146
20/8/18 34 74 7,30 22 162 20/8/18 34 94 7,54 20 164
21/8/18 35 74 7,12 22 148 21/8/18 35 88 7,29 20 179
22/8/18 36 68 7,11 22 152 22/8/18 36 73 7,27 187 148
23/8/18 37 71 7,13 21 140 23/8/18 37 82 7,27 18 144
24/8/18 38 70 7,21 22 156 24/8/18 38 75 7,33 19 171
28/8/18 39 65 7,33 26 141 28/8/18 39 80 7,59 23 151
29/8/18 40 60 7,36 23 156 29/8/18 40 75 7,51 21 160
30/8/18 a1 74 7,25 23 159 30/8/18 41 82 7,43 20 167
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Tabela I11.3 - Parametros fisico-quimicos das colunas 05 e 06 de lixiviacdo

Coluna 05 - Ponto 03 Coluna 06 - Ponto 03

Data Dia el;/iggugnfl_) pH CE Eh Data Dia elm“m_) pH CE Eh
17/7/18 1 110 7,11 63 171 17/7/18 1 96 6,83 75,9 212,7
18/7/18 2 112 8,00 14 297 18/7/18 2 94 8,07 22 285
19/7/18 3 72 7,89 15 254 19/7/18 3 55 7,70 21 240
20/7/18 4 85 7,68 1 201 20/7/18 4 76 7,51 16 215
21/7/18 5 60 7,78 13 226 21/7/18 5 81 7,71 15 250
22/7/18 6 52 7,95 12 251 22/7/18 6 100 7,88 13 252
23/7/18 7 70 7,74 1 213 23/7/18 7 70 7,72 13 243
24/7/18 8 56 7,77 1 254 24/7/18 8 64 7,75 13 279
25/7/18 9 70 7,65 10 220 25/7/18 9 67 7,72 11 240
26/7/18 10 62 7,88 10 220 26/7/18 10 110 7,85 10 222
27/7/18 1 80 7,54 9 221 27/7/18 11 60 7,46 10 239
28/7/18 12 82 7,68 8 227 28/7/18 12 62 7,70 10 247
29/7/18 13 116 7,46 8 202 29/7/18 13 92 7,44 9 211
30/7/18 14 92 7,55 7 191 30/7/18 14 140 7,63 7 217
31/7/18 15 68 7,81 8 186 31/7/18 15 68 7,80 8 211
1/8/18 16 100 7,50 7 202 1/8/18 16 75 7,53 8 214
2/8/18 17 102 7,38 7 215 2/8/18 17 78 7,48 8 222
3/8/18 18 98 7,59 7 247 3/8/18 18 107 7,66 7 248
4/8/18 19 118 7,92 7 159 4/8/18 19 90 8,17 7 162
5/8/18 20 95 7,56 8 194 5/8/18 20 145 7,52 6 200
6/8/18 21 80 7,62 7 201 6/8/18 21 65 7,69 8 200
7/8/18 2 102 7,98 7 158 7/8/18 22 100 8,14 7 194
8/8/18 23 93 7,50 7 225 8/8/18 23 82 7,55 7 227
9/8/18 24 74 7,39 8 201 9/8/18 24 75 7,48 8 201
10/8/18 25 80 7,60 7 202 10/8/18 25 90 7,70 8 222
11/8/18 26 79 7,55 7 157 11/8/18 26 106 7,61 8 171
12/8/18 27 80 7,52 7 175 12/8/18 27 74 7,56 7 200
13/8/18 28 125 7,62 6 164 13/8/18 28 120 7,59 6 191
14/8/18 29 100 7,44 6 174 14/8/18 29 108 7,44 6 177
15/8/18 30 82 7,45 7 168 15/8/18 30 75 7,49 7 172
16/8/18 31 80 7,43 6 184 16/8/18 31 85 7,50 6 173
17/8/18 32 107 7,70 6 255 17/8/18 32 104 7,71 6 217
18/8/18 33 106 7,52 7 166 18/8/18 33 104 7,74 6 174
19/8/18 34 108 7,83 7 126 19/8/18 34 126 7,77 7 137
20/8/18 35 107 7,73 7 145 20/8/18 35 120 7,89 6 152
21/8/18 36 105 7,67 7 184 21/8/18 36 120 7,90 6 178
22/8/18 37 106 7,91 7 161 22/8/18 37 100 7,95 6 176
23/8/18 38 90 7,54 7 128 23/8/18 38 91 7,66 7 138
24/8/18 39 80 7,55 7 164 24/8/18 39 85 7,62 7 166
28/8/18 20 82 7,85 10 171 28/8/18 40 85 7,91 10 176
29/8/18 a1 106 7,63 7 190 29/8/18 2 108 7,89 6 220
30/8/18 4 80 7,37 6 169 30/8/18 42 72 7,60 6 184
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APENDICE IV —Concentragdes dos elementos quimicos do lixiviado das colunas
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Tabela IV.1 — Concentragdes dos elementos obtidos por ICP OES e MS da Coluna 01

Parametros quimicos - Coluna 01

Data Dia Ag Al As Ba Bi Ca* cd Ce Co Cr Cu Dy Er Eu Fe* Ga Gd Ge
/L /L /L /L /L mg/L /L /L /L /L wy/lL W/l /L /L /L /L /L /L
18/7/18 1 <0.083 <6.181 1,729 79,635 0,010 41,466 <0.049 <0.010 0,815 0,859 9,499 <0.003 <0.002 0,018 <7,04 2,511 <0.005 <0.026
19/7/18 2 <0.083 <6.181 0,131 11,762 <0.006 4,013 0,176 <0.010 0,154 0,302 1,376 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,390 <0.005 <0.026
207118 3 <0.083 <6.181 0,269 26,071 <0.006 8,064 0,146 <0.010 0,333 0,401 2,547 <0.003 <0.002 0,005 <7,04 0,873 <0.005 <0.026
21/718 4 <0.083 <6.181 0,252 20,308 <0.006 7,177 0,514 <0.010 0,292 0,345 2,683 <0.003 <0.002 0,004 <7,04 0,672 <0.005 <0.026
22/718 5 <0.083 <6.181 0,235 14,823 <0.006 5,565 0,552 <0.010 0,203 0,365 3,653 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,488 <0.005 <0.026
23/7118 6 <0.083 <6.181 0,210 11,825 <0.006 5,256 0,485 <0.010 0,141 0,343 2,760 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,389 <0.005 <0.026
24/7/18 7 <0.083 <6.181 0,222 10,788 <0.006 5,001 0,168 <0.010 0,137 0,409 2,587 <0.003 <0.002 <0.004 20,797 0,358 <0.005 <0.026
25/7118 8 <0.083 <6.181 0,220 9,240 <0.006 4,944 0,470 <0.010 0,090 0,386 2,768 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,306 <0.005 <0.026
26/7/18 9 <0.083 <6.181 0,172 8,055 <0.006 4,890 0,447 <0.010 0,080 0,381 2,651 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,263 <0.005 <0.026
271718 10 <0.083 <6.181 0,202 6,744 <0.006 4,698 0,444 <0.010 0,085 0,406 2,934 <0.003 <0.002 <0.004 19,026 0,219 <0.005 <0.026
28/7118 11 <0.083 <6.181 0,161 5,504 <0.006 4,457 0,362 <0.010 0,069 0,614 2,963 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,177 <0.005 <0.026
29/718 12 <0.083 <6.181 0,132 4,215 <0.006 4,105 0,324 <0.010 0,061 0,138 2,956 <0.003 <0.002 <0.004 22,779 0,132 <0.005 <0.026
30/7/18 13 <0.083 <6.181 0,120 3,487 <0.006 3,922 0,265 <0.010 0,065 0,133 2,810 <0.003 <0.002 <0.004 14,256 0,109 <0.005 <0.026
31/718 14 <0.083 <6.181 0,165 3,129 <0.006 3,774 0,251 <0.010 0,065 0,093 2,705 <0.003 <0.002 <0.004 23,505 0,098 <0.005 <0.026
1/8/18 15 <0.083 <6.181 0,121 2,754 0,013 3,647 0,159 <0.010 0,063 0,044 2,203 <0.003 <0.002 <0.004 19,883 0,088 <0.005 <0.026
2/8/18 16 <0.083 <6.181 0,143 2,953 0,016 3,372 0,150 <0.010 0,078 0,067 2,410 <0.003 <0.002 <0.004 31,653 0,096 <0.005 <0.026
3/8/18 17 <0.083 <6.181 0,174 3,974 0,016 3,300 0,135 0,024 0,116 0,081 2,192 <0.003 <0.002 <0.004 25,354 0,131 <0.005 <0.026
4/8/18 18 <0.083 <6.181 0,152 4,010 0,017 2,973 0,110 <0.010 0,104 <0.023 1,880 <0.003 <0.002 <0.004 26,783 0,127 <0.005 <0.026
5/8/18 19 <0.083 <6.181 0,144 4,004 0,023 2,804 0,099 0,029 0,107 0,053 1,793 <0.003 <0.002 <0.004 12,454 0,134 <0.005 0,043
6/8/18 20 <0.083 <6.181 0,207 4,181 0,027 2,774 0,103 0,038 0,116 0,042 2,869 <0.003 <0.002 <0.004 73,785 0,140 <0.005 0,046
7/8/18 21 <0.083 <6.181 0,176 5,488 0,020 2,803 0,082 0,016 0,128 <0.023 1,379 <0.003 <0.002 <0.004 53,771 0,188 <0.005 0,028
8/8/18 22 <0.083 <6.181 0,184 5,184 0,026 2,715 0,063 0,097 0,122 0,026 1,803 <0.003 <0.002 <0.004 95,853 0,177 0,006 <0.026
9/8/18 23 <0.083 <6.181 0,170 5,274 0,011 2,612 0,061 0,028 0,110 0,196 1,970 <0.003 <0.002 <0.004 143,470 0,177 <0.005 <0.026
10/8/18 24 <0.083 <6.181 0,188 6,782 0,008 2,374 0,063 0,019 0,130 0,199 1,339 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,234 <0.005 <0.026
11/8/18 25 <0.083 <6.181 0,147 5,960 <0.006 2,360 <0.049 <0.010 0,093 0,218 1,428 <0.003 <0.002 <0.004 10,593 0,205 <0.005 <0.026
12/8/18 26 <0.083 <6.181 0,186 6,637 <0.006 2,358 <0.049 <0.010 0,130 0,107 1,084 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,223 <0.005 <0.026
13/8/18 27 <0.083 <6.181 0,173 7,211 0,008 2,290 <0.049 0,019 0,132 0,225 0,863 <0.003 <0.002 <0.004 9,851 0,247 <0.005 0,044
14/8/18 28 <0.083 <6.181 0,187 5,462 <0.006 2,159 <0.049 <0.010 0,114 0,187 1,066 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,190 <0.005 <0.026
15/8/18 29 <0.083 <6.181 0,215 6,904 <0.006 2,209 <0.049 <0.010 0,136 0,146 0,836 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,241 <0.005 <0.026
16/8/18 30 <0.083 <6.181 0,221 7,606 <0.006 2,155 <0.049 <0.010 0,136 0,124 0,699 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,257 <0.005 0,030
17/8/18 31 <0.083 <6.181 0,166 7,003 <0.006 2,293 <0.049 <0.010 0,118 0,233 0,841 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,237 <0.005 <0.026
18/8/18 32 <0.083 <6.181 0,301 13,516 0,010 2,665 0,100 <0.010 0,181 0,347 1,141 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,464 <0.005 0,031
19/8/18 33 <0.083 <6.181 0,233 9,284 <0.006 2,474 0,049 <0.010 0,156 0,151 0,682 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,317 <0.005 <0.026
20/8/18 34 <0.083 <6.181 0,185 8,280 <0.006 2,178 <0.049 <0.010 0,135 0,158 0,607 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,287 <0.005 <0.026
21/8/18 35 <0.083 <6.181 0,135 9,806 <0.006 1,911 <0.049 <0.010 0,139 0,172 0,644 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,327 <0.005 <0.026
22/8/18 36 <0.083 <6.181 0,151 6,728 <0.006 1,732 <0.049 <0.010 0,096 0,137 0,476 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,226 <0.005 <0.026
23/8/18 37 <0.083 <6.181 0,152 6,354 <0.006 1,768 <0.049 <0.010 0,082 0,174 0,553 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,217 <0.005 <0.026
24/8/18 38 <0.083 <6.181 0,184 8,638 <0.006 1,822 <0.049 0,010 0,116 <0.023 0,526 <0.003 <0.002 <0.004 8,880 0,292 <0.005 0,033
28/8/18 40 <0.083 <6.181 0,177 9,352 <0.006 2,604 <0.049 <0.010 0,100 <0.023 0,579 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,314 <0.005 0,027
30/8/18 41 <0.083 <6.181 0,124 6,592 <0.006 1,808 <0.049 <0.010 0,076 <0.023 0,402 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,222 <0.005 <0.026
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Parametros quimicos - Coluna 01

Data Dia Hf Ho In K La Lu Mg* Mn* Mo Na Nb Nd Ni p* Pb Pr Rb Re
M/l Hy/L /L mg/L /L /L mg/L /L /L mg/L /L /L /L mg/L /L /L /L /L

18/7/18 1,000 0,008 <0.001 <0.001 6,329 <0.018 <0.000 9,530 2071,934 0,202 12,081 <0.002 <0.026 1,904 0,142 0,050 <0.002 17,706 0,010
19/7/18 2,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,712 <0.018 <0.000 0,848 580,181 <0.064 0,465 <0.002 <0.026 0,667 0,110 <0.029 <0.002 2,242 <0.001
20/7/18 3,000 <0.003 <0.001 <0.001 1,803 <0.018 <0.000 2,224 1392,713 0,110 0,543 <0.002 <0.026 0,980 0,119 <0.029 <0.002 5,078 <0.001
2177118 4,000 <0.003 <0.001 <0.001 1,456 <0.018 <0.000 1,811 1290,281 0,109 0,414 <0.002 <0.026 0,925 0,112 <0.029 <0.002 4,910 <0.001
227118 5,000 <0.003 <0.001 <0.001 1,098 <0.018 <0.000 1,318 1059,913 0,102 0,395 <0.002 <0.026 1,081 0,103 0,102 <0.002 4,289 <0.001
23/7/18 6,000 <0.003 <0.001 <0.001 1,043 <0.018 <0.000 1,236 936,430 0,095 0,359 <0.002 <0.026 0,776 0,106 <0.029 <0.002 3,942 <0.001
241718 7,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,999 <0.018 <0.000 1,187 753,340 0,076 0,402 <0.002 <0.026 0,887 0,115 0,100 <0.002 4,166 <0.001
25/7/18 8,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,936 <0.018 <0.000 1,098 575,770 0,086 0,359 <0.002 <0.026 0,902 0,115 <0.029 <0.002 3,864 <0.001
26/7/18 9,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,848 <0.018 <0.000 1,053 484,916 0,067 0,369 <0.002 <0.026 0,736 0,105 <0.029 <0.002 3,869 <0.001
271718 10,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,775 <0.018 <0.000 0,955 585,733 0,142 0,332 <0.002 <0.026 0,857 0,115 <0.029 <0.002 3,716 <0.001
28/7/18 11,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,717 <0.018 <0.000 0,880 730,124 0,172 0,374 <0.002 <0.026 0,705 0,116 <0.029 <0.002 3,546 <0.001
29/7/18 12,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,640 <0.018 <0.000 0,775 946,176 0,189 0,207 <0.002 <0.026 0,644 0,110 0,288 <0.002 3,294 <0.001
30/7/18 13,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,797 <0.018 <0.000 0,698 1200,374 0,291 0,172 <0.002 <0.026 0,612 0,102 0,382 <0.002 3,019 <0.001
31/7/18 14,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,786 <0.018 <0.000 0,664 1453,524 0,404 0,181 <0.002 <0.026 0,585 0,114 0,074 <0.002 3,123 <0.001
1/8/18 15,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,683 <0.018 <0.000 0,608 1765,490 0,527 0,121 <0.002 <0.026 0,457 0,109 0,092 <0.002 2,576 <0.001
2/8/18 16,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,708 <0.018 <0.000 0,540 1854,084 0,648 0,210 <0.002 <0.026 0,593 0,114 0,227 <0.002 2,784 <0.001
3/8/18 17,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,658 <0.018 <0.000 0,488 1942,990 0,743 0,123 <0.002 <0.026 0,544 0,118 0,325 <0.002 2,527 <0.001
4/8/18 18,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,582 <0.018 <0.000 0,422 1913,148 0,740 0,104 <0.002 <0.026 0,442 0,110 0,284 <0.002 2,415 <0.001
5/8/18 19,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,572 <0.018 <0.000 0,379 1859,463 0,839 0,116 <0.002 <0.026 0,470 0,109 0,419 <0.002 2,314 <0.001
6/8/18 20,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,748 <0.018 <0.000 0,370 1862,628 0,841 0,238 <0.002 <0.026 0,627 0,146 0,519 <0.002 2,640 <0.001
7/8/18 21,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,511 <0.018 <0.000 0,377 2032,528 0,864 0,099 <0.002 <0.026 0,795 0,123 0,368 <0.002 2,209 <0.001
8/8/18 22,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,442 0,030 <0.000 0,351 2027,887 0,834 0,102 <0.002 <0.026 0,447 0,114 0,546 0,005 2,020 <0.001
9/8/18 23,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,446 <0.018 <0.000 0,319 1924,173 0,909 0,190 <0.002 <0.026 0,752 0,109 0,256 <0.002 1,944 <0.001
10/8/18 24,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,441 <0.018 <0.000 0,366 1990,482 1,012 0,195 <0.002 <0.026 0,665 0,142 0,216 <0.002 2,040 <0.001
11/8/18 25,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,452 <0.018 <0.000 0,363 2032,282 1,026 0,177 <0.002 <0.026 0,612 0,143 0,111 <0.002 1,807 <0.001
12/8/18 26,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,386 <0.018 <0.000 0,367 2192,912 0,973 0,224 <0.002 <0.026 0,540 0,142 0,108 <0.002 1,993 <0.001
13/8/18 27,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,394 <0.018 <0.000 0,337 2124,063 1,089 0,185 <0.002 <0.026 0,539 0,149 0,292 <0.002 1,733 <0.001
14/8/18 28,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,369 <0.018 <0.000 0,301 1926,261 1,142 0,207 <0.002 <0.026 0,624 0,149 0,100 <0.002 1,839 <0.001
15/8/18 29,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,341 <0.018 <0.000 0,301 2029,472 1,170 0,181 <0.002 <0.026 0,540 0,145 0,069 <0.002 1,788 <0.001
16/8/18 30,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,335 <0.018 <0.000 0,293 2088,260 1,190 0,172 <0.002 <0.026 0,463 0,142 <0.029 <0.002 1,603 <0.001
17/8/18 31,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,375 <0.018 <0.000 0,300 2041,381 1,242 0,173 <0.002 <0.026 0,582 0,144 0,111 <0.002 1,604 <0.001
18/8/18 32,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,461 <0.018 <0.000 0,420 2438,736 1,184 0,505 <0.002 <0.026 1,124 0,157 0,168 <0.002 2,489 <0.001
19/8/18 33,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,330 <0.018 <0.000 0,371 2570,128 1,163 0,261 <0.002 <0.026 0,564 0,160 <0.029 <0.002 1,903 <0.001
20/8/18 34,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,311 <0.018 <0.000 0,289 2336,701 1,249 0,169 <0.002 <0.026 0,468 0,145 <0.029 <0.002 1,654 <0.001
21/8/18 35,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,263 <0.018 <0.000 0,227 2149,843 1,359 0,191 <0.002 <0.026 0,483 0,169 0,032 <0.002 1,298 <0.001
22/8/18 36,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,249 <0.018 <0.000 0,189 1822,659 1,427 0,162 <0.002 <0.026 0,408 0,144 <0.029 <0.002 1,126 <0.001
23/8/18 37,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,273 <0.018 <0.000 0,189 1751,368 1,451 0,162 <0.002 <0.026 0,467 0,166 <0.029 <0.002 1,140 <0.001
24/8/18 38,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,258 <0.018 <0.000 0,202 1962,974 1,340 0,060 <0.002 <0.026 0,240 0,140 0,123 <0.002 1,345 <0.001
28/8/18 40,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,298 <0.018 <0.000 0,376 2450,240 1,170 0,123 <0.002 <0.026 0,260 0,139 <0.029 <0.002 1,659 <0.001
30/8/18 41,000 <0.003 <0.001 <0.001 0,276 <0.018 <0.000 0,185 1896,607 1,082 0,053 <0.002 <0.026 0,208 0,146 <0.029 <0.002 1,082 <0.001
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Parametros quimicos - Coluna 01

Data Dia s* Sh Sc Se Sm Sn Sr* Ta Tb Th Ti Tm u v Yb Zn zr Be
mg/L /L /L /L /L /L p/L /L /L /L /L /L p/L p/L /L /L /L /L
18/7/18 1 10,574 7,380 0,838 2,064 <0.010 0,299 146,132 0,005 <0.001 0,011 1,362 <0.001 0,051 0,161 <0.002 2,826 0,370 <0.013
19/7/18 2 0,658 7,814 0,179 <0.857 <0.010 0,268 11,644 0,004 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,003 0,019 <0.002 3,650 0,015 <0.013
20/7/18 3 0,707 6,370 0,605 <0.857 <0.010 <0.104 27,466 0,004 <0.001 <0.003 1,308 <0.001 0,008 0,214 <0.002 2,487 0,057 <0.013
21/7/18 4 0,566 4,721 0,564 <0.857 <0.010 <0.104 24,584 0,003 <0.001 <0.003 1,059 <0.001 0,006 0,103 <0.002 1,458 0,021 <0.013
22/7/18 5 0,504 7,097 0,511 <0.857 <0.010 <0.104 18,676 0,004 <0.001 <0.003 1,004 <0.001 0,004 0,084 <0.002 3,211 0,010 <0.013
23/7/18 6 0,453 5,829 0,563 <0.857 <0.010 <0.104 17,730 0,003 <0.001 <0.003 0,979 <0.001 0,003 0,083 <0.002 0,969 <0.010 <0.013
24/7/18 7 0,464 6,075 0,580 <0.857 <0.010 <0.104 17,088 0,003 <0.001 <0.003 1,001 <0.001 0,002 0,135 <0.002 25,645 0,015 <0.013
25/7/18 8 0,430 4,635 0,499 <0.857 <0.010 0,222 16,682 0,003 <0.001 <0.003 0,971 <0.001 0,003 0,075 <0.002 1,630 <0.010 <0.013
26/7/18 9 0,411 5,440 0,503 <0.857 <0.010 <0.104 16,479 0,003 <0.001 <0.003 0,815 <0.001 0,002 0,059 <0.002 1,171 <0.010 <0.013
27/7/18 10 0,422 5,286 0,473 <0.857 <0.010 0,105 15,665 0,003 <0.001 <0.003 0,945 <0.001 0,003 0,070 <0.002 3,729 <0.010 <0.013
28/7/18 11 0,344 6,810 0,451 <0.857 <0.010 <0.104 14,713 0,001 <0.001 <0.003 0,734 <0.001 0,002 0,044 <0.002 2,329 <0.010 <0.013
29/7/18 12 0,320 7,184 0,371 <0.857 <0.010 <0.104 13,487 <0.001 <0.001 <0.003 0,626 <0.001 0,002 0,041 <0.002 1,787 <0.010 <0.013
30/7/18 13 0,287 4,910 0,375 <0.857 <0.010 <0.104 13,120 <0.001 <0.001 <0.003 0,653 <0.001 0,003 0,057 <0.002 2,095 <0.010 <0.013
317/18 14 0,285 5,287 0,407 <0.857 <0.010 <0.104 12,252 <0.001 <0.001 <0.003 0,710 <0.001 0,003 0,049 <0.002 1,263 <0.010 <0.013
1/8/18 15 0,279 4,440 0,378 <0.857 <0.010 <0.104 11,823 <0.001 <0.001 <0.003 0,652 <0.001 0,004 0,043 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
2/8/18 16 0,277 5,554 0,428 <0.857 <0.010 <0.104 10,907 <0.001 <0.001 0,008 0,762 <0.001 0,004 0,054 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
3/8/18 17 0,261 11,710 0,401 <0.857 <0.010 <0.104 10,277 <0.001 <0.001 0,007 0,880 <0.001 0,005 0,066 <0.002 2,322 0,012 <0.013
4/8/18 18 0,254 4,720 0,353 <0.857 <0.010 <0.104 9,253 <0.001 <0.001 <0.003 0,638 <0.001 0,004 0,043 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
5/8/18 19 0,255 8,052 0,345 <0.857 <0.010 <0.104 8,610 <0.001 <0.001 <0.003 0,609 <0.001 0,005 0,046 <0.002 <0.594 0,017 <0.013
6/8/18 20 0,230 5,494 0,347 <0.857 <0.010 <0.104 8,477 <0.001 <0.001 <0.003 0,742 <0.001 0,006 0,052 <0.002 2,535 0,022 <0.013
7/8/18 21 0,235 5,795 0,320 <0.857 <0.010 <0.104 8,955 <0.001 <0.001 <0.003 0,559 <0.001 0,006 0,038 <0.002 1,060 <0.010 <0.013
8/8/18 22 0,234 0,238 0,279 <0.857 <0.010 <0.104 8,504 <0.001 <0.001 <0.003 0,521 <0.001 0,007 0,036 <0.002 6,800 0,013 <0.013
9/8/18 23 0,290 0,238 0,282 <0.857 <0.010 0,122 8,124 0,005 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,005 0,025 <0.002 4,620 <0.010 <0.013
10/8/18 24 0,320 0,270 0,287 <0.857 <0.010 0,139 9,300 0,005 <0.001 <0.003 0,526 <0.001 0,005 0,028 <0.002 1,505 0,019 <0.013
11/8/18 25 0,321 0,202 0,250 <0.857 <0.010 <0.104 9,385 0,005 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,005 0,016 <0.002 8,962 <0.010 <0.013
12/8/18 26 0,320 0,251 0,262 <0.857 <0.010 <0.104 9,501 0,005 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,004 <0.015 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
13/8/18 27 0,326 5,703 0,253 <0.857 <0.010 <0.104 9,049 0,006 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,005 0,019 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
14/8/18 28 0,327 4,748 0,248 <0.857 <0.010 <0.104 8,448 0,004 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,004 <0.015 <0.002 2,887 <0.010 <0.013
15/8/18 29 0,322 4,892 0,255 <0.857 <0.010 <0.104 8,535 0,004 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,004 <0.015 <0.002 9,608 <0.010 <0.013
16/8/18 30 0,312 5,658 0,243 <0.857 <0.010 <0.104 8,578 0,004 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,003 <0.015 <0.002 2,275 <0.010 <0.013
17/8/18 31 0,327 4,449 0,233 <0.857 <0.010 <0.104 8,896 0,005 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,004 <0.015 <0.002 3,563 <0.010 <0.013
18/8/18 32 0,391 7,175 0,352 <0.857 <0.010 0,115 11,208 0,011 <0.001 <0.003 0,690 <0.001 0,009 0,016 <0.002 2,798 0,075 <0.013
19/8/18 33 0,348 6,024 0,244 <0.857 <0.010 <0.104 10,186 0,006 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,005 <0.015 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
20/8/18 34 0,335 5,569 0,222 <0.857 <0.010 <0.104 8,769 0,004 <0.001 0,006 <0.510 <0.001 0,003 <0.015 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
21/8/18 35 0,320 5,435 0,233 <0.857 <0.010 <0.104 7,661 0,005 <0.001 0,014 <0.510 <0.001 0,004 <0.015 <0.002 0,870 <0.010 <0.013
22/8/18 36 0,317 5,689 0,219 <0.857 <0.010 <0.104 6,878 0,004 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,003 <0.015 <0.002 <0.594 <0.010 <0.013
23/8/18 37 0,314 5,601 0,216 <0.857 <0.010 <0.104 6,885 0,005 <0.001 0,003 <0.510 <0.001 0,003 <0.015 <0.002 2,046 <0.010 <0.013
24/8/18 38 0,227 4,905 0,222 <0.857 <0.010 <0.104 7,271 <0.001 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,005 <0.015 <0.002 0,925 <0.010 <0.013
28/8/18 40 0,266 5,195 0,242 <0.857 <0.010 <0.104 10,956 <0.001 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,005 <0.015 <0.002 1,505 0,011 <0.013
30/8/18 41 0,213 4,928 0,218 <0.857 <0.010 0,147 7,277 <0.001 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,003 <0.015 <0.002 3,826 <0.010 <0.013
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Tabela 1V.2 - Concentracfes dos elementos obtidos por ICP OES e MS da Coluna 02

Parametros quimicos - Coluna 02

Data Dia Ag Al As Ba Bi Ca* cd Ce Co Cr Cu Dy Er Eu Fe* Ga Gd Ge
/L /L /L /L /L mg/L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L
18/7/18 1 <0.083 <6.181 1,574 102,843 <0.006 33,443 0,063 <0.010 1,031 0,957 10,286 <0.003 <0.002 0,022 <7,04 3,301 <0.005 <0.026
19/7/18 2 <0.083 <6.181 0,345 40,898 <0.006 13,147 0,049 <0.010 0,420 0,464 3,024 <0.003 <0.002 0,009 <7,04 1,344 <0.005 <0.026
20/7/18 3 <0.083 <6.181 0,333 33,274 <0.006 10,650 <0.049 <0.010 0,360 0,506 2,339 <0.003 <0.002 0,005 <7,04 1,001 <0.005 <0.026
21718 4 <0.083 <6.181 0,221 23,631 <0.006 7,589 <0.049 <0.010 0,248 0,325 2,257 <0.003 <0.002 0,004 <7,04 0,768 <0.005 <0.026
227118 5 <0.083 <6.181 0,220 18,701 <0.006 6,448 <0.049 <0.010 0,177 0,347 2,085 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,612 <0.005 <0.026
23/7118 6 <0.083 <6.181 0,234 15,036 <0.006 5,929 <0.049 <0.010 0,126 0,326 2,097 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,485 <0.005 <0.026
2417118 7 <0.083 <6.181 0,202 11,874 <0.006 5,294 <0.049 <0.010 0,096 0,364 2,053 <0.003 <0.002 <0.004 <7,04 0,380 <0.005 <0.026
25/7/18 8 <0.083 <6.181 0,193 9,455 <0.006 4,926 <0.049 <0.010 0,069 0,340 1,908 <0.003 0,002 <0.004 <7,04 0,301 <0.005 <0.026
26/7/18 9 <0.083 <6.181 0,174 8,668 <0.006 4,691 <0.049 <0.010 0,066 0,472 1,965 <0.003 0,002 <0.004 <7,04 0,276 <0.005 <0.026
2717118 10 <0.083 <6.181 0,147 6,877 <0.006 4,058 <0.049 <0.010 0,067 0,390 1,841 <0.003 0,003 <0.004 <7,04 0,223 <0.005 <0.026
28/7/18 11 <0.083 <6.181 0,131 5,077 <0.006 3,740 <0.049 <0.010 0,064 0,330 1,813 <0.003 0,003 <0.004 13,380 0,163 <0.005 <0.026
29/7/18 12 <0.031 <2.706 0,168 4,189 0,014 3,429 <0.016 0,061 0,064 0,159 1,903 <0.007 0,007 0,003 8,552 0,138 <0.009 0,019
30/7/18 13 <0.031 <2.706 0,129 3,556 <0.008 3,308 <0.016 <0.015 0,040 0,133 1,408 <0.007 0,003 <0.002 37,749 0,114 <0.009 0,022
31718 14 <0.031 <2.706 0,175 3,870 0,008 4,028 <0.016 <0.015 0,045 0,179 1,452 <0.007 0,003 <0.002 9,039 0,124 <0.009 0,021
1/8/18 15 <0.031 <2.706 0,153 3,328 <0.008 3,566 <0.016 <0.015 0,043 0,072 1,529 <0.007 0,002 <0.002 8,415 0,104 <0.009 0,021
2/8/18 16 <0.031 <2.706 0,149 2,232 0,010 3,324 <0.016 <0.015 0,043 0,061 1,687 <0.007 0,003 <0.002 12,401 0,068 <0.009 0,021
3/8/18 17 <0.031 <2.706 0,149 1,813 <0.008 3,037 0,018 <0.015 0,043 0,073 1,621 <0.007 0,002 <0.002 13,522 0,055 <0.009 0,030
4/8/18 18 <0.031 <2.706 0,141 1,090 0,008 2,821 0,022 <0.015 0,039 0,033 1,427 <0.007 0,003 <0.002 15,080 0,031 <0.009 0,023
5/8/18 19 <0.031 <2.706 0,125 0,802 <0.008 2,684 <0.016 <0.015 0,034 0,026 1,252 <0.007 0,003 <0.002 8,718 0,020 <0.009 0,034
6/8/18 20 <0.031 <2.706 0,139 0,585 0,011 2,756 0,017 <0.015 0,038 0,051 1,320 <0.007 0,002 <0.002 17,499 0,014 <0.009 0,032
7/8/18 21 <0.031 <2.706 0,138 0,566 <0.008 2,737 <0.016 <0.015 0,036 0,042 1,088 <0.007 0,002 <0.002 58,380 0,014 <0.009 0,038
8/8/18 22 <0.031 <2.706 0,133 0,794 0,010 2,892 <0.016 0,026 0,036 0,058 2,591 <0.007 0,002 <0.002 102,762 0,021 <0.009 0,045
9/8/18 23 <0.031 <2.706 0,151 0,704 <0.008 2,875 <0.016 <0.015 0,038 0,249 2,209 <0.007 <0.001 <0.002 82,749 0,018 <0.009 0,041
10/8/18 24 <0.031 <2.706 0,123 1,154 <0.008 2,450 <0.016 <0.015 0,040 0,200 1,180 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,032 <0.009 0,051
11/8/18 25 <0.031 <2.706 0,147 0,448 <0.008 2,224 <0.016 <0.015 0,035 0,250 1,187 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,010 <0.009 0,045
12/8/18 26 <0.031 <2.706 0,155 0,530 <0.008 2,326 <0.016 <0.015 0,039 0,224 1,344 <0.007 <0.001 <0.002 9,436 0,013 <0.009 0,052
13/8/18 27 <0.031 <2.706 0,123 0,590 0,008 2,295 <0.016 <0.015 0,038 0,151 0,850 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,014 <0.009 0,042
14/8/18 28 <0.031 <2.706 0,139 0,660 0,010 2,203 <0.016 <0.015 0,041 0,173 1,039 <0.007 <0.001 <0.002 7,209 0,016 <0.009 0,042
15/8/18 29 <0.031 <2.706 0,158 0,727 <0.008 2,084 <0.016 <0.015 0,043 0,146 1,072 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,020 <0.009 0,042
16/8/18 30 <0.031 <2.706 0,160 0,688 <0.008 2,057 <0.016 <0.015 0,046 0,150 0,923 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,019 <0.009 0,042
17/8/18 31 <0.031 <2.706 0,136 0,960 <0.008 2,159 <0.016 <0.015 0,044 0,106 0,757 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,028 <0.009 0,042
18/8/18 32 <0.031 <2.706 0,162 1,612 0,027 2,780 <0.016 <0.015 0,084 0,156 1,000 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,048 <0.009 0,042
19/8/18 33 <0.031 <2.706 0,120 1,018 <0.008 2,373 <0.016 <0.015 0,057 0,103 0,827 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,031 <0.009 0,042
20/8/18 34 <0.031 <2.706 0,133 1,221 <0.008 2,110 <0.016 <0.015 0,057 0,121 0,790 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,036 <0.009 0,042
21/8/18 35 <0.031 <2.706 0,115 1,813 <0.008 1,882 <0.016 <0.015 0,061 0,154 0,719 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,059 <0.009 0,042
22/8/18 36 <0.031 <2.706 0,125 1,002 <0.008 1,647 <0.016 <0.015 0,048 0,079 0,596 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,031 <0.009 0,042
23/8/18 37 <0.031 <2.706 0,151 1,227 <0.008 1,766 <0.016 <0.015 0,068 0,107 0,717 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,039 <0.009 0,042
24/8/18 38 <0.031 <2.706 0,134 1,308 <0.008 1,928 <0.016 <0.015 0,057 <0.024 0,648 <0.007 <0.001 <0.002 8,952 0,042 <0.009 0,042
28/8/18 40 <0.031 <2.706 0,112 1,373 <0.008 2,737 <0.016 <0.015 0,055 <0.024 0,740 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,043 <0.009 0,042
30/8/18 41 <0.031 <2.706 0,116 1,491 <0.008 2,055 <0.016 <0.015 0,054 <0.024 0,635 <0.007 <0.001 <0.002 <7,04 0,047 <0.009 0,042
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Parametros quimicos - Coluna 02

Data Dia Hf Ho In K La Lu Mg* Mn* Mo Na Nb Nd Ni p* Pb Pr Rb Re
/L /L /L mg/L Hy/L /L mg/L /L /L mg/L M/l Hy/L /L mg/L /L /L wy/L /L
18/7/18 1 <0.003 <0.001 0,006 5,748 <0.018 <0.000 7,951 3107,258 0,150 9,170 <0.002 <0.026 2,148 0,114 0,132 <0.002 14,466 0,011
19/7/18 2 <0.003 <0.001 0,003 2,948 <0.018 <0.000 3,071 2055,814 <0.064 1,257 <0.002 <0.026 1,262 0,104 0,215 <0.002 6,886 <0.001
20/7/18 3 <0.003 <0.001 <0.001 2,319 <0.018 <0.000 2,547 1676,320 0,100 0,750 <0.002 <0.026 1,113 0,115 <0.029 <0.002 6,809 <0.001
2117118 4 <0.003 <0.001 <0.001 1,746 <0.018 <0.000 1,705 1309,500 0,066 0,478 <0.002 <0.026 0,757 0,107 0,066 <0.002 4,923 <0.001
2217118 5 <0.003 <0.001 <0.001 1,437 <0.018 <0.000 1,407 984,267 <0.064 0,385 <0.002 <0.026 0,897 0,110 <0.029 <0.002 4,979 <0.001
2317118 6 <0.003 <0.001 <0.001 1,311 <0.018 <0.000 1,270 701,977 <0.064 0,363 <0.002 <0.026 0,817 0,115 <0.029 <0.002 4,688 <0.001
241718 7 <0.003 <0.001 <0.001 1,080 <0.018 <0.000 1,071 497,682 0,067 0,325 <0.002 <0.026 0,774 0,108 0,210 <0.002 4,161 <0.001
25/7/18 8 <0.003 <0.001 <0.001 0,983 <0.018 <0.000 0,978 280,230 0,071 0,379 <0.002 <0.026 0,800 0,126 0,107 <0.002 3,765 <0.001
26/7/18 9 <0.003 <0.001 <0.001 0,875 <0.018 <0.000 0,937 170,610 0,102 0,346 <0.002 <0.026 0,655 0,105 0,150 <0.002 3,488 <0.001
2717118 10 <0.003 <0.001 <0.001 0,732 <0.018 <0.000 0,748 170,213 0,092 0,294 <0.002 <0.026 0,619 0,121 0,039 <0.002 3,243 <0.001
28/7/18 11 <0.003 <0.001 <0.001 0,644 <0.018 <0.000 0,685 102,658 0,092 0,277 <0.002 <0.026 0,602 0,109 0,112 <0.002 3,087 <0.001
291718 12 <0.002 <0.001 0,002 0,808 0,025 0,000 0,590 87,134 0,092 0,153 0,001 <0.020 0,405 0,115 0,128 0,004 2,978 <0.001
30/7/18 13 <0.002 <0.001 <0.002 0,758 <0.009 <0.000 0,566 85,484 0,132 0,151 <0.001 <0.020 0,334 0,110 <0.027 <0.001 2,572 <0.001
31/7/18 14 <0.002 <0.001 <0.002 0,782 <0.009 <0.000 0,719 117,755 0,177 0,392 <0.001 <0.020 0,341 0,111 0,065 <0.001 3,107 <0.001
1/8/18 15 <0.002 <0.001 <0.002 0,686 <0.009 <0.000 0,606 233,594 0,219 0,209 <0.001 <0.020 0,435 0,192 <0.027 <0.001 2,973 <0.001
2/8/18 16 <0.002 <0.001 <0.002 0,628 <0.009 <0.000 0,558 312,484 0,282 0,216 <0.001 <0.020 0,484 0,147 0,076 <0.001 2,705 <0.001
3/8/18 17 <0.002 <0.001 <0.002 0,575 <0.009 <0.000 0,470 433,251 0,388 0,117 <0.001 <0.020 0,519 0,113 0,033 <0.001 2,514 <0.001
4/8/18 18 <0.002 <0.001 <0.002 0,498 <0.009 <0.000 0,413 503,370 0,430 0,116 <0.001 <0.020 0,631 0,130 <0.027 <0.001 2,299 <0.001
5/8/18 19 <0.002 <0.001 <0.002 0,461 <0.009 <0.000 0,380 582,177 0,497 0,107 <0.001 <0.020 0,379 0,111 <0.027 <0.001 2,139 <0.001
6/8/18 20 <0.002 <0.001 <0.002 0,458 <0.009 <0.000 0,399 666,172 0,560 0,145 <0.001 <0.020 0,391 0,134 <0.027 <0.001 2,132 <0.001
7/8/18 21 <0.002 <0.001 <0.002 0,474 <0.009 <0.000 0,390 796,050 0,649 0,095 <0.001 <0.020 0,326 0,113 <0.027 <0.001 2,116 <0.001
8/8/18 22 <0.002 <0.001 <0.002 0,481 0,012 0,000 0,416 1041,494 0,768 0,112 <0.001 <0.020 0,878 0,114 0,326 0,002 2,218 <0.001
9/8/18 23 <0.002 <0.001 <0.002 0,430 <0.009 <0.000 0,398 1182,485 0,811 0,206 <0.001 <0.020 0,712 0,106 <0.027 <0.001 2,211 <0.001
10/8/18 24 <0.002 <0.001 <0.002 0,430 <0.009 <0.000 0,404 1428,501 0,946 0,167 <0.001 <0.020 0,682 0,144 <0.027 <0.001 1,996 <0.001
11/8/18 25 <0.002 <0.001 <0.002 0,379 <0.009 <0.000 0,339 1241,379 1,055 0,224 <0.001 <0.020 0,688 0,137 <0.027 <0.001 2,009 <0.001
12/8/18 26 <0.002 <0.001 <0.002 0,362 <0.009 <0.000 0,363 1541,609 1,030 0,182 <0.001 <0.020 0,626 0,141 <0.027 <0.001 2,086 <0.001
13/8/18 27 <0.002 <0.001 <0.002 0,368 <0.009 <0.000 0,352 1663,701 1,127 0,160 <0.001 <0.020 0,543 0,145 <0.027 <0.001 1,911 <0.001
14/8/18 28 <0.002 <0.001 <0.002 0,366 <0.009 <0.000 0,324 1676,602 1,182 0,207 <0.001 <0.020 0,594 0,164 <0.027 <0.001 1,832 <0.001
15/8/18 29 <0.002 <0.001 <0.002 0,315 <0.009 <0.000 0,292 1718,934 1,230 0,231 <0.001 <0.020 0,694 0,228 <0.027 <0.001 1,844 <0.001
16/8/18 30 <0.002 <0.001 <0.002 0,283 <0.009 <0.000 0,270 1707,125 1,229 0,188 <0.001 <0.020 0,598 0,154 <0.027 <0.001 1,696 <0.001
17/8/18 31 <0.002 <0.001 <0.002 0,315 <0.009 <0.000 0,299 1820,283 1,288 0,155 <0.001 <0.020 0,533 0,145 <0.027 <0.001 1,748 <0.001
18/8/18 32 <0.002 <0.001 <0.002 0,311 <0.009 <0.000 0,482 2005,302 1,133 0,304 <0.001 <0.020 1,146 0,148 0,067 <0.001 1,919 <0.001
19/8/18 33 <0.002 <0.001 <0.002 0,302 <0.009 <0.000 0,346 2304,123 1,255 0,160 <0.001 <0.020 0,612 0,149 <0.027 <0.001 1,832 <0.001
20/8/18 34 <0.002 <0.001 <0.002 0,273 <0.009 <0.000 0,280 2198,500 1,289 0,150 <0.001 <0.020 0,559 0,142 <0.027 <0.001 1,643 <0.001
21/8/18 35 <0.002 <0.001 <0.002 0,257 <0.009 <0.000 0,221 2123,808 1,469 0,150 <0.001 <0.020 0,493 0,146 <0.027 <0.001 1,365 <0.001
22/8/18 36 <0.002 <0.001 <0.002 0,202 <0.009 <0.000 0,174 1833,067 1,466 0,134 <0.001 <0.020 0,457 0,139 <0.027 <0.001 1,153 <0.001
23/8/18 37 <0.002 <0.001 <0.002 0,225 <0.009 <0.000 0,195 1860,505 1,453 0,208 <0.001 <0.020 0,516 0,219 <0.027 <0.001 1,399 <0.001
24/8/18 38 <0.002 <0.001 <0.002 0,222 <0.009 <0.000 0,209 1954,788 1,310 0,109 <0.001 <0.020 0,204 0,229 <0.027 <0.001 1,189 <0.001
28/8/18 40 <0.002 <0.001 <0.002 0,295 <0.009 <0.000 0,407 2545,799 1,125 0,086 <0.001 <0.020 0,269 0,140 <0.027 <0.001 1,852 <0.001
30/8/18 41 <0.002 <0.001 <0.002 0,228 <0.009 <0.000 0,204 2068,173 1,110 0,068 <0.001 <0.020 0,268 0,152 0,036 <0.001 1,424 <0.001

99



Santos, E. M. S., 2019. Mobilizacdo de metais pesados em sedimentos de rio provenientes da regido...

Parametros quimicos - Coluna 02

Data Dia S* Sb Sc Se Sm Sn Sr* Ta Tb Th Ti Tm u v Yb Zn Zr Be
my/L /L /L p/L /L /L /L /L /L p/L p/L /L /L /L /L /L p/L /L

18/7/18 1 10,329 6,193 0,578 1,790 <0.010 1,906 123,131 0,005 <0.001 <0.003 1,101 <0.001 0,021 0,171 <0.002 9,738 0,019 <0.013
19/7/18 2 2,269 5,292 0,450 <0.857 <0.010 0,967 48,378 0,004 <0.001 <0.003 0,809 <0.001 0,017 0,059 <0.002 2,334 <0.010  <0.013
20/7/18 3 1,024 6,395 0,447 <0.857 <0.010 0,432 38,885 0,005 <0.001 <0.003 0,868 <0.001 0,012 0,110 <0.002 1,603 <0.010  <0.013
21/7/118 4 0,748 5,021 0,331 <0.857 <0.010 0,432 27,097 0,004 <0.001 <0.003 0,591 <0.001 0,006 0,079 <0.002 <0.594 <0.010  <0.013
22/7/18 5 0,610 4,853 0,346 <0.857 <0.010 0,171 22,491 0,004 <0.001 <0.003 0,609 <0.001 0,004 0,076 <0.002 0,763 <0.010  <0.013
23/7/18 6 0,528 5,519 0,325 <0.857 <0.010 0,113 20,562 0,003 <0.001 <0.003 0,553 <0.001 0,003 0,069 <0.002 1,476 <0.010  <0.013
24(7/18 7 0,501 4,912 0,302 <0.857 <0.010 0,165 17,954 0,004 <0.001 <0.003 0,541 <0.001 0,002 0,065 <0.002 1,328 <0.010  <0.013
25/7/18 8 0,439 4,580 0,309 <0.857 <0.010 0,157 16,342 0,003 <0.001 <0.003 0,610 <0.001 0,003 0,071 <0.002 <0.594 <0.010  <0.013
26/7/18 9 0,437 4,934 0,324 <0.857 <0.010 0,194 15,343 0,003 <0.001 <0.003 0,713 <0.001 0,003 0,077 <0.002 0,798 <0.010 <0.013
27/7/18 10 0,379 10,207 0,289 <0.857 <0.010 0,193 12,869 0,003 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,003 0,046 <0.002 0,839 <0.010  <0.013
28/7/18 11 0,362 6,167 0,281 <0.857 <0.010 0,164 11,869 0,003 <0.001 <0.003 <0.510 <0.001 0,002 0,056 <0.002 1,688 <0.010  <0.013
29/7/18 12 0,278 5,877 0,226 <1.091 <0.009 0,451 10,600  <0.000 0,001 0,002 0,462 0,000 0,005 0,058 <0.001 0,796 <0.012  <0.007
30/7/18 13 0,290 4,509 0,225 <1.091 <0.009 0,115 10,265  <0.000 <0.001 <0.001 0,343 <0.000 0,003 0,030 <0.001 <0.362 <0.012  <0.007
31/7/18 14 0,287 7,492 0,270 <1.091 <0.009 0,124 12,749 <0.000 <0.001 <0.001 0,455 <0.000 0,003 0,056 <0.001 <0.362 <0.012 <0.007
1/8/18 15 0,281 5,736 0,217 <1.091 <0.009 0,125 10,942  <0.000 <0.001 0,006 0,491 <0.000 0,003 0,043 <0.001 0,925 <0.012  <0.007
2/8/18 16 0,255 6,216 0,231 <1.091 <0.009 0,152 10,366  <0.000 <0.001 <0.001 0,420 <0.000 0,003 0,039 <0.001 0,822 <0.012  <0.007
3/8/18 17 0,242 6,111 0,228 <1.091 <0.009 0,132 9,222 <0.000 <0.001 <0.001 0,373 <0.000 0,003 0,045 <0.001 1,939 <0.012  <0.007
4/8/18 18 0,243 5,339 0,200 <1.091 <0.009 0,109 8,375  <0.000 <0.001 <0.001 0,334 <0.000 0,003 0,032 <0.001 <0.362 <0.012  <0.007
5/8/18 19 0,238 5,609 0,213 <1.091 <0.009 0,086 7,862 <0.000 <0.001 <0.001 0,307 <0.000 0,003 0,030 <0.001 <0.362 <0.012 <0.007
6/8/18 20 0,237 7,361 0,218 <1.091 <0.009 <0.064 8,125  <0.000 <0.001 <0.001 0,393 <0.000 0,003 0,033 <0.001 0,552 <0.012  <0.007
7/8/18 21 0,221 4,830 0,206 <1.091 <0.009 0,073 8,207  <0.000 <0.001 <0.001 0,368 <0.000 0,003 0,031 <0.001 1,615 <0.012  <0.007
8/8/18 22 0,243 0,107 0,228 <1.091 <0.009 0,126 8,859  <0.000 <0.001 <0.001 0,428 <0.000 0,004 0,034 <0.001 3,664 <0.012  <0.007
9/8/18 23 0,321 0,096 0,217 <1.091 <0.009 0,158 8,766 0,006 <0.001 <0.001 0,322 <0.000 0,003 0,023 <0.001 2,523 <0.012  <0.007
10/8/18 24 0,315 0,085 0,199 <1.091 <0.009 0,089 9,292 0,004 <0.001 <0.001 0,305 <0.000 0,003 0,022 <0.001 2,330 <0.012 <0.007
11/8/18 25 0,361 0,102 0,218 <1.091 <0.009 0,132 8,226 0,005 <0.001 <0.001 0,341 <0.000 0,003 0,021 <0.001 2,740 <0.012  <0.007
12/8/18 26 0,331 0,106 0,227 <1.091 <0.009 0,096 8,723 0,004 <0.001 <0.001 0,349 <0.000 0,002 0,019 <0.001 2,357 <0.012  <0.007
13/8/18 27 0,324 6,236 0,221 <1.091 <0.009 0,081 8,592 0,005 <0.001 0,005 0,320 <0.000 0,003 0,016 <0.001 <0.362 <0.012  <0.007
14/8/18 28 0,331 4,723 0,208 <1.091 <0.009 0,115 8,125 0,005 <0.001 0,004 0,403 <0.000 0,003 0,017 <0.001 6,872 <0.012  <0.007
15/8/18 29 0,336 4,819 0,213 <1.091 <0.009 0,093 7,755 0,005 <0.001 0,011 0,407 <0.000 0,003 0,010 <0.001 4,228 <0.012 <0.007
16/8/18 30 0,319 7,635 0,229 <1.091 <0.009 0,088 7,562 0,004 <0.001 <0.001 0,320 <0.000 0,003 0,011 <0.001 3,412 <0.012  <0.007
17/8/18 31 0,308 5,110 0,224 <1.091 <0.009 0,074 8,101 0,004 <0.001 <0.001 0,345 <0.000 0,003 0,010 <0.001 1,405 <0.012  <0.007
18/8/18 32 0,343 5,031 0,389 <1.091 <0.009 0,075 9,816 0,004 <0.001 <0.001 0,619 <0.000 0,005 0,022 <0.001 3,032 <0.012  <0.007
19/8/18 33 0,333 5,574 0,213 <1.091 <0.009 0,067 8,921 0,004 <0.001 <0.001 0,249 <0.000 0,003 <0.007 <0.001 <0.362 <0.012  <0.007
20/8/18 34 0,323 5,789 0,182 <1.091 <0.009 0,077 8,299 0,005 <0.001 <0.001 0,270 <0.000 0,003 <0.007 <0.001 <0.362 <0.012 <0.007
21/8/18 35 0,320 5,475 0,206 <1.091 <0.009 0,086 7,457 0,004 <0.001 <0.001 0,333 <0.000 0,003 0,012 <0.001 <0.362 <0.012  <0.007
22/8/18 36 0,304 4,504 0,202 <1.091 <0.009 0,066 6,462 0,004 <0.001 <0.001 0,275 <0.000 0,002 <0.007 <0.001 <0.362 <0.012  <0.007
23/8/18 37 0,326 6,757 0,214 <1.091 <0.009 0,070 6,871 0,004 <0.001 <0.001 0,375 <0.000 0,003 0,009 <0.001 1,694 <0.012  <0.007
24/8/18 38 0,248 4,613 0,186 <1.091 <0.009 <0.064 7,272 <0.000 <0.001 <0.001 0,353 <0.000 0,004 0,009 <0.001 1,767 <0.012  <0.007
28/8/18 40 0,269 4,850 0,212 <1.091 <0.009 <0.064 11,368 <0.000 <0.001 <0.001 0,316 <0.000 0,005 <0.007 <0.001 1,794 <0.012 <0.007
30/8/18 41 0,215 5,544 0,200 <1.091 <0.009 0,168 7,692  <0.000 <0.001 <0.001 0,280 <0.000 0,002 <0.007 <0.001 6,297 <0.012  <0.007
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Tabela 1.3 - Concentracfes dos elementos obtidos por ICP OES e MS da Coluna 03

Parametros quimicos - Coluna 03

Data Dia Ag Al As Ba Be Bi Ca* cd Ce Co cr Cu Dy Er Eu Fe* Ga Gd
/L /L W/l /L /L /L mg/L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L

18/7/18 1 <0.021 <2.706 1,625 36,227 <0.007 0,007 60,758 0,043 0,119 0,613 3,459 6,016 0,010 0,005 0,007 <7,04 0,934 0,013
19/7/18 2 <0.021 <2.706 1,062 24,550 <0.007 <0.004 20,728 0,021 <0.015 0,221 2,695 2,404 <0.007 <0.001 0,002 <7,04 0,720 <0.006
20/7/18 3 <0.021 <2.706 0,771 38,290 <0.007 0,019 19,184 0,028 0,049 0,211 2,836 7,842 <0.007 <0.001 0,004 8,494 1,084 <0.006
21/7118 4 <0.021 <2.706 0,641 40,016 <0.007 <0.004 22,252 0,014 <0.015 0,136 1,580 1,352 <0.007 <0.001 0,004 <7,04 1,104 <0.006
22/7/18 5 <0.021 <14.779 0,401 31,745 <0.009 0,021 20,145 0,100 <0.003 0,119 1,054 1,359 <0.005 <0.002 0,004 <7,04 1,053 <0.005
23/7/18 6 <0.021 <14.779 0,379 38,907 <0.009 0,005 23,288 0,030 <0.003 0,125 1,890 2,284 <0.005 <0.002 0,005 <7,04 1,258 <0.005
24(7/18 7 <0.021 <14.779 0,369 38,629 <0.009 0,009 22,953 0,014 <0.003 0,111 1,472 3,407 <0.005 <0.002 0,004 <7,04 1,329 <0.005
25/7/18 8 <0.021 <14.779 0,285 34,982 <0.009 <0.003 22,558 0,013 0,087 0,092 1,220 1,002 <0.005 <0.002 0,005 <7,04 1,066 0,007
26/7/18 9 <0.021 <14.779 0,307 34,895 <0.009 <0.003 22,849 0,019 <0.003 0,111 1,958 1,559 <0.005 <0.002 0,004 <7,04 1,182 <0.005
27/718 10 <0.021 <14.779 0,314 32,138 <0.009 0,004 21,814 0,017 <0.003 0,097 1,600 0,915 <0.005 <0.002 0,003 <7,04 1,053 <0.005
28/7/18 11 <0.021 <14.779 0,270 26,584 <0.009 0,010 20,443 0,013 <0.003 0,080 1,364 29,221 <0.005 <0.002 0,003 <7,04 0,865 <0.005
29/7/18 12 <0.021 <14.779 0,295 23,528 <0.009 0,017 18,092 0,013 <0.003 0,072 1,155 0,832 <0.005 <0.002 0,003 <7,04 0,767 <0.005
30/7/18 13 <0.021 <14.779 0,264 20,364 <0.009 0,013 15,488 0,017 <0.003 0,064 0,979 0,669 <0.005 <0.002 0,002 <7,04 0,611 <0.005
31/7/18 14 <0.021 <14.779 0,268 17,602 <0.009 0,010 13,747 0,017 <0.003 0,057 0,900 0,872 <0.005 <0.002 0,001 <7,04 0,512 <0.005
1/8/18 15 <0.021 <14.779 0,289 16,719 <0.009 0,019 12,044 0,020 <0.003 0,057 0,892 0,679 <0.005 <0.002 0,002 <7,04 0,486 <0.005
2/8/18 16 <0.021 <14.779 0,276 13,787 <0.009 0,022 10,691 0,023 <0.003 0,053 0,841 1,003 <0.005 <0.002 0,001 <7,04 0,411 <0.005
3/8/18 17 <0.021 <14.779 0,270 12,323 <0.009 0,028 9,494 0,022 <0.003 0,047 0,762 0,736 <0.005 <0.002 0,001 20,064 0,353 <0.005
4/8/18 18 <0.021 <14.779 0,273 11,090 <0.009 0,065 8,556 0,029 0,010 0,052 0,841 1,189 <0.005 <0.002 0,001 48,456 0,351 <0.005
5/8/18 19 <0.021 <14.779 0,251 10,374 <0.009 0,088 7,914 0,021 0,015 0,049 0,859 0,780 <0.005 <0.002 0,001 11,074 0,324 <0.005
6/8/18 20 <0.021 <14.779 0,261 9,334 <0.009 0,133 7,274 0,025 0,031 0,050 0,857 1,050 <0.005 <0.002 <0.001 15,627 0,310 <0.005
7/8/18 21 <0.021 <14.779 0,262 9,153 <0.009 0,177 6,947 0,023 0,047 0,070 0,904 1,278 <0.005 <0.002 0,001 95,042 0,282 <0.005
8/8/18 22 <0.021 <14.779 0,228 8,663 <0.009 0,187 6,555 0,021 0,173 0,053 0,915 4,250 0,051 0,029 0,016 340,475 0,282 0,077
9/8/18 23 <0.021 <14.779 0,204 8,594 <0.009 0,070 6,157 0,014 0,063 0,041 1,096 7,106 0,028 0,017 0,010 221,292 0,255 0,046
10/8/18 24 <0.021 <14.779 0,206 8,518 <0.009 0,097 5,652 0,016 0,025 0,089 1121 1,086 <0.005 <0.002 <0.001 11,477 0,269 <0.005
11/8/18 25 <0.021 <14.779 0,202 7,729 <0.009 0,056 5414 0,017 0,067 0,147 1,046 10,437 0,025 0,015 0,008 8,228 0,246 0,038
12/8/18 26 <0.021 <14.779 0,199 7,646 <0.009 0,042 5,284 0,013 0,024 0,218 1,106 0,984 <0.005 <0.002 <0.001 8,043 0,246 <0.005
13/8/18 27 <0.021 <14.779 0,199 7,562 <0.009 0,114 4,985 0,013 0,046 0,040 1,079 0,628 <0.005 <0.002 0,001 12,021 0,231 <0.005
14/8/18 28 <0.021 <14.779 0,212 6,865 <0.009 0,098 5,011 <0.012 0,039 0,045 1,130 0,719 <0.005 <0.002 0,001 13,093 0,232 <0.005
15/8/18 29 <0.021 <14.779 0,214 6,949 <0.009 0,127 4,511 <0.012 0,132 0,045 1,245 1,438 0,029 0,017 0,010 14,907 0,229 0,045
16/8/18 30 <0.021 <14.779 0,212 6,699 <0.009 0,133 4,491 <0.012 0,052 0,045 1,174 0,522 <0.005 <0.002 0,001 13,498 0,212 <0.005
17/8/18 31 <0.021 <14.779 0,206 6,294 <0.009 0,091 4,217 <0.012 0,080 0,041 1,094 1,085 0,029 0,017 0,009 9,225 0,201 0,045
18/8/18 32 <0.021 <14.779 0,223 6,347 <0.009 0,112 4,153 <0.012 0,049 0,049 1,309 0,591 <0.005 <0.002 0,001 13,381 0,200 <0.005
19/8/18 33 <0.021 <14.779 0,217 6,115 <0.009 0,122 3,863 <0.012 0,064 0,045 1,133 0,707 <0.005 <0.002 0,001 15,785 0,188 <0.005
20/8/18 34 <0.021 <14.779 0,221 5,526 <0.009 0,114 3,739 0,017 0,158 0,045 1,084 2,036 0,028 0,017 0,010 33,489 0,172 0,049
21/8/18 35 <0.021 <14.779 0,206 5,283 <0.009 0,094 3,708 <0.012 0,103 0,045 1,085 3,697 0,035 0,020 0,011 52,680 0,166 0,051
22/8/18 36 <0.021 <14.779 0,196 5,218 <0.009 0,041 3,526 <0.012 0,067 0,032 0,963 1,579 0,031 0,017 0,010 <7,04 0,154 0,045
23/8/18 37 <0.021 <14.779 0,201 5,052 <0.009 0,075 3,780 <0.012 0,097 0,037 0,962 2,574 0,031 0,019 0,009 18,794 0,148 0,049
24/8/18 38 <0.021 <14.779 0,231 4,928 <0.009 0,092 3,593 <0.012 0,119 0,035 0,884 2,453 0,043 0,025 0,013 13,577 0,154 0,066
28/8/18 40 <0.021 <14.779 0,243 6,226 0,009 0,199 4,988 0,018 0,984 0,062 1,334 2,873 0,058 0,032 0,012 25,259 0,198 0,101
30/8/18 41 <0.021 <14.779 0,202 5,131 <0.009 0,087 3,722 <0.012 0,121 0,037 1,094 2,661 0,038 0,022 0,011 41,025 0,154 0,062
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Parametros quimicos - Coluna 03

Data Dia Ge Hf Ho In K La Lu Mg* Mn* Mo Na Nb Nd Ni p* Pb Pr Rb

M/l Hy/L /L /L mg/L /L /L mg/L /L /L mg/L /L /L M/l mg/L /L /L /L
18/7/18 1 0,137 <0.002 0,002 <0.001 11,139 0,226 0,000 0,807 14,106 4,471 240,512 0,002 0,106 1,768 0,111 0,187 0,033 8,354
19/7/18 2 0,049 <0.002 <0.001 <0.001 6,702 <0.010 <0.000 0,441 2,594 5,234 49,446 <0.001 <0.020 1,023 0,108 0,041 <0.001 3,704
20/7/18 3 0,029 <0.002 <0.001 0,002 6,275 0,043 <0.000 0,192 4,596 4,384 19,784 0,001 0,025 1,878 0,111 0,340 0,007 4,822
21/7/18 4 0,025 <0.002 <0.001 <0.001 5,000 <0.010 <0.000 0,370 2,594 3,726 8,601 <0.001 <0.020 0,812 0,114 0,077 <0.001 3,144
22/7/18 5 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 3,569 0,008 <0.000 0,446 2,569 2,416 2,619 <0.001 <0.017 0,531 0,110 <0.057 <0.003 2,710
23/7/18 6 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 4,285 0,016 <0.000 0,209 2,543 3,106 2,440 <0.001 <0.017 1,258 0,110 0,212 <0.003 3,873
24/7/18 7 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 3,368 0,015 <0.000 0,206 2,097 3,250 1,602 <0.001 <0.017 0,580 0,108 0,078 <0.003 2,502
25/7/18 8 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 2,235 0,065 <0.000 0,121 1,906 2,852 1,615 <0.001 0,041 0,580 0,747 <0.057 0,011 1,822
26/7/18 9 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 2,286 0,009 <0.000 0,145 2,157 3,481 1,222 <0.001 <0.017 2,181 0,116 0,228 <0.003 2,553
27/7/18 10 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 1,517 <0.005 <0.000 0,111 1,487 3,591 0,857 <0.001 <0.017 0,513 0,110 <0.057 <0.003 1,601
28/7/18 11 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 1,068 <0.005 <0.000 0,087 0,776 3,757 0,720 <0.001 <0.017 0,567 0,108 4,021 <0.003 1,320
29/7/18 12 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,855 <0.005 <0.000 0,070 0,153 4,862 0,528 <0.001 <0.017 0,244 0,097 <0.057 <0.003 1,221
30/7/18 13 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,642 <0.005 <0.000 0,052 <0.153 6,153 0,497 <0.001 <0.017 0,184 0,109 <0.057 <0.003 1,080
31/7/18 14 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,511 <0.005 <0.000 0,045 0,172 7,544 0,473 <0.001 <0.017 0,155 0,118 <0.057 <0.003 0,937
1/8/18 15 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,507 <0.005 <0.000 0,041 <0.153 10,137 0,475 <0.001 <0.017 0,185 0,116 <0.057 <0.003 0,998
2/8/18 16 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,420 <0.005 <0.000 0,040 0,349 11,118 0,456 <0.001 <0.017 0,200 0,157 <0.057 <0.003 0,853
3/8/18 17 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,338 <0.005 <0.000 0,032 0,196 11,562 0,440 <0.001 <0.017 0,152 0,173 <0.057 <0.003 0,677
4/8/18 18 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,373 0,005 <0.000 0,035 0,800 12,392 0,397 <0.001 <0.017 0,437 0,121 <0.057 <0.003 0,689
5/8/18 19 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,321 <0.005 <0.000 0,062 0,819 11,951 0,441 <0.001 <0.017 0,170 0,112 <0.057 <0.003 0,575
6/8/18 20 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,336 0,006 <0.000 0,065 1,286 10,793 0,361 <0.001 <0.017 0,183 0,111 0,147 <0.003 0,522
7/8/18 21 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,086 0,010 <0.000 0,057 2,433 9,576 0,423 <0.001 <0.017 0,430 0,117 0,162 <0.003 0,094
8/8/18 22 <0.040 <0.004 0,011 <0.002 0,120 0,325 0,003 0,045 3,242 7,859 0,379 0,002 0,327 0,652 0,105 0,832 0,069 0,125
9/8/18 23 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,143 0,172 0,002 0,041 2,213 7,677 0,501 <0.001 0,186 0,447 0,106 0,389 0,038 0,116
10/8/18 24 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,207 <0.005 <0.000 0,040 1,593 7,036 0,438 <0.001 <0.017 0,581 0,138 0,127 <0.003 0,192
11/8/18 25 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 0,186 0,161 0,002 0,039 0,953 6,086 0,411 <0.001 0,151 0,393 0,144 0,804 0,033 0,145
12/8/18 26 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,228 0,007 <0.000 0,038 1,122 5,524 0,395 <0.001 <0.017 0,362 0,139 <0.057 <0.003 0,193
13/8/18 27 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,227 0,007 <0.000 0,033 1,715 4,711 0,386 <0.001 <0.017 0,352 0,143 0,098 <0.003 0,195
14/8/18 28 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,239 0,010 <0.000 0,039 1,578 4,608 0,397 <0.001 <0.017 0,407 0,164 0,124 <0.003 0,227
15/8/18 29 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,209 0,180 0,002 0,032 2,405 3,692 0,368 0,015 0,179 0,421 0,142 0,341 0,039 0,191
16/8/18 30 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,196 <0.005 <0.000 0,034 2,280 3,158 0,367 <0.001 <0.017 0,353 0,144 0,138 <0.003 0,182
17/8/18 31 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,199 0,157 0,002 0,027 1,600 3,032 0,346 <0.001 0,176 0,308 0,145 0,166 0,037 0,169
18/8/18 32 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,205 <0.005 <0.000 0,037 3,969 2,770 0,463 <0.001 <0.017 0,538 0,141 0,119 <0.003 0,181
19/8/18 33 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,214 0,011 <0.000 0,031 2,228 2,503 0,355 <0.001 <0.017 0,292 0,142 0,118 <0.003 0,205
20/8/18 34 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,229 0,189 0,002 0,032 2,279 2,414 0,383 <0.001 0,188 0,352 0,175 0,335 0,040 0,245
21/8/18 35 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,180 0,213 0,002 0,025 1,879 1,912 0,317 <0.001 0,212 0,322 0,143 0,541 0,044 0,172
22/8/18 36 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,162 0,167 0,002 0,023 1,020 1,957 0,318 <0.001 0,191 0,289 0,142 0,115 0,038 0,159
23/8/18 37 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,167 0,196 0,002 0,027 1,768 1,675 0,336 <0.001 0,199 0,324 0,149 0,352 0,040 0,183
24/8/18 38 <0.040 <0.004 0,008 <0.002 0,187 0,223 0,002 0,023 1,869 1,595 0,210 <0.001 0,268 <0.116 0,154 0,231 0,052 0,202
28/8/18 40 <0.040 <0.004 0,011 <0.002 0,256 0,565 0,003 0,061 7,353 0,811 0,389 <0.001 0,527 0,357 0,154 0,721 0,132 0,382
30/8/18 41 <0.040 <0.004 0,008 <0.002 0,172 0,240 0,003 0,025 1,859 1,139 0,254 <0.001 0,247 <0.116 0,155 0,353 0,050 0,215
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Parametros quimicos - Coluna 03

Data Dia Re s* Sh Sc Se Sm Sn Sr* Ta Tb Th Ti Tm u v Yb Zn Zr
p/L mg/L /L /L /L /L p/L /L /L /L /L /L p/L p/L /L /L /L /L
18/7/18 1 0,043 152,972 8,583 1,318 2,511 0,013 0,302 327,821 0,005 0,002 0,001 11,767 0,001 0,530 0,585 0,003 6,756 0,019
19/7/18 2 0,002 25,747 6,025 1,478 <1.019 <0.009 0,265 140,676 0,009 <0.001 <0.001 2,368 <0.000 0,387 0,341 <0.001 0,779 0,013
20/7/18 3 <0.001 6,196 7,650 0,531 <1.019 <0.009 0,717 136,083 0,015 <0.001 <0.001 0,552 <0.000 0,322 0,131 <0.001 5,143 0,014
21/7/18 4 <0.001 3,088 7,730 1,259 <1.019 <0.009 0,322 154,532 0,008 <0.001 <0.001 <0.216 <0.000 0,233 0,203 <0.001 <0.362 0,014
22/7/18 5 <0.001 1,310 5,104 1,223 <0.750 <0.004 0,137 121,429 0,003 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,154 0,125 <0.005 1,467 <0.023
23/7/18 6 <0.001 1,274 5,980 0,995 <0.750 <0.004 0,362 146,617 0,014 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,182 0,104 <0.005 2,766 <0.023
24/7/18 7 <0.001 0,832 7,160 0,840 <0.750 <0.004 0,140 157,573 0,004 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,183 0,090 <0.005 1,826 <0.023
25/7/18 8 <0.001 0,754 6,285 0,671 <0.750 0,006 0,159 129,957 0,004 <0.001 0,016 <0.151 <0.001 0,143 0,051 <0.005 0,787 0,036
26/7/18 9 <0.001 0,765 7,806 0,677 <0.750 <0.004 0,240 148,429 0,009 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,159 0,065 <0.005 35,603 <0.023
27/7/18 10 <0.001 0,584 5,836 0,552 <0.750 <0.004 0,142 137,640 0,004 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,138 0,056 <0.005 <0.254 <0.023
28/7/18 11 <0.001 0,521 6,371 0,484 <0.750 <0.004 0,718 115,954 0,004 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,109 0,038 <0.005 3,190 <0.023
29/7/18 12 <0.001 0,371 5,020 0,430 <0.750 <0.004 <0.052 105,099 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,087 0,037 <0.005 <0.254 <0.023
30/7/18 13 <0.001 0,366 6,207 0,394 <0.750 <0.004 0,078 85,005 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,059 0,032 <0.005 <0.254 <0.023
317/18 14 <0.001 0,330 5,410 0,331 <0.750 <0.004 <0.052 71,028 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,040 0,034 <0.005 2,727 <0.023
1/8/18 15 <0.001 0,321 4,533 0,350 <0.750 <0.004 0,085 69,065 0,000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,031 0,035 <0.005 <0.254 <0.023
2/8/18 16 <0.001 0,312 5,302 0,320 <0.750 <0.004 0,140 58,581 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,020 0,039 <0.005 3,511 <0.023
3/8/18 17 <0.001 0,307 6,033 0,303 <0.750 <0.004 0,348 50,734 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,013 0,030 <0.005 <0.254 <0.023
4/8/18 18 <0.001 0,283 4,335 0,298 <0.750 <0.004 0,225 49,960 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,012 0,042 <0.005 0,899 <0.023
5/8/18 19 <0.001 0,267 5,513 0,342 <0.750 <0.004 0,267 46,317 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,011 0,054 <0.005 <0.254 <0.023
6/8/18 20 <0.001 0,261 5,424 0,368 <0.750 <0.004 0,317 43,220 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,009 0,069 <0.005 0,387 <0.023
7/8/18 21 <0.001 0,276 10,935 0,400 <0.750 <0.004 0,409 41,106 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,010 0,083 <0.005 2,728 0,023
8/8/18 22 <0.001 0,263 0,181 0,363 <0.750 0,063 0,504 37,583 0,000 0,009 <0.006 0,323 0,004 0,020 0,084 0,020 9,858 0,037
9/8/18 23 <0.001 0,390 0,149 0,342 <0.750 0,036 0,606 34,907 0,007 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,012 0,043 0,012 16,667 <0.023
10/8/18 24 <0.001 0,338 0,135 0,320 <0.750 <0.004 0,631 35,814 0,005 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,005 0,043 <0.005 4,818 0,034
11/8/18 25 <0.001 0,366 0,125 0,310 <0.750 0,034 0,560 33,332 0,005 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,011 0,033 0,010 9,012 <0.023
12/8/18 26 <0.001 0,360 0,119 0,288 <0.750 <0.004 0,622 33,085 0,004 <0.001 0,017 <0.151 <0.001 0,004 0,031 <0.005 1,167 0,033
13/8/18 27 <0.001 0,339 5,182 0,295 <0.750 <0.004 0,569 30,847 0,004 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,006 0,040 <0.005 0,543 0,025
14/8/18 28 <0.001 0,350 4,907 0,291 <0.750 <0.004 0,589 30,573 0,005 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,006 0,042 <0.005 9,686 <0.023
15/8/18 29 <0.001 0,354 4,823 0,289 <0.750 0,039 0,482 27,856 0,006 0,006 <0.006 0,589 0,002 0,014 0,075 0,012 4,748 0,068
16/8/18 30 <0.001 0,345 5,938 0,277 <0.750 <0.004 0,530 27,642 0,004 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,007 0,043 <0.005 4,689 0,023
17/8/18 31 <0.001 0,338 4,385 0,286 <0.750 0,038 0,478 26,898 0,004 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,013 0,036 0,012 1,116 0,023
18/8/18 32 <0.001 0,460 5,282 0,284 <0.750 <0.004 0,563 25,946 0,007 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,006 0,041 <0.005 3,883 <0.023
19/8/18 33 <0.001 0,334 6,315 0,286 <0.750 <0.004 0,494 24,545 0,003 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,007 0,044 <0.005 0,463 0,042
20/8/18 34 <0.001 0,335 5,346 0,286 <0.750 0,036 0,453 22,316 0,004 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,013 0,044 0,011 7,894 0,032
21/8/18 35 <0.001 0,336 5,495 0,270 <0.750 0,043 0,480 22,039 0,004 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,014 0,043 0,015 1,834 0,026
22/8/18 36 <0.001 0,325 4,931 0,257 <0.750 0,039 0,430 21,211 0,004 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,011 0,024 0,011 1,142 <0.023
23/8/18 37 <0.001 0,343 5,149 0,252 <0.750 0,039 0,453 19,806 0,004 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,012 0,033 0,013 9,074 0,030
24/8/18 38 <0.001 0,230 4,386 0,273 <0.750 0,054 0,357 21,349 <0.000 0,008 <0.006 <0.151 0,003 0,017 0,042 0,015 2,604 <0.023
28/8/18 40 <0.001 0,293 4,839 0,347 <0.750 0,097 0,346 26,246 <0.000 0,012 <0.006 <0.151 0,004 0,025 0,074 0,022 15,574 0,041
30/8/18 41 <0.001 0,239 4,662 0,252 <0.750 0,049 0,459 21,414 <0.000 0,008 <0.006 <0.151 0,003 0,014 0,035 0,016 2,617 <0.023
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Tabela V.4 - Concentrac6es dos elementos obtidos por ICP OES e MS da Coluna 04

Parametros quimicos - Coluna 04

Data Dia Ag Al As Ba Be Bi Ca* cd Ce Co Cr Cu Dy Er Eu Fe* Ga Gd
Hy/L /L /L /L /L /L mg/L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L W/l

18/7/18 1 <0.021 <14.779 1,251 60,520 <0.009 <0.003 55,151 0,026 <0.003 0,427 2,056 9,112 0,019 0,012 0,013 <7,04 1,668 0,031
19/7/18 2 <0.021 <14.779 0,987 25,565 <0.009 <0.003 22,244 0,020 <0.003 0,287 1,918 1,994 <0.005 <0.002 0,003 <7,04 0,777 <0.005
20/7/18 3 <0.021 <14.779 0,616 28,416 <0.009 0,004 19,600 0,028 0,065 0,138 1,515 3,973 0,033 0,020 0,013 <7,04 0,734 0,053
21/718 4 <0.021 <14.779 0,470 32,189 <0.009 <0.003 21,988 <0.012 <0.003 0,102 1,049 1,040 <0.005 <0.002 0,004 13,095 0,866 <0.005
22718 5 <0.021 <14.779 0,388 34,256 <0.009 0,004 21,782 <0.012 <0.003 0,096 1,040 0,907 <0.005 <0.002 0,003 <7,04 0,952 <0.005
23/718 6 <0.021 <14.779 0,300 30,988 <0.009 <0.003 21,079 <0.012 0,051 0,078 0,945 1,711 0,044 0,024 0,016 <7,04 0,889 0,070
2417118 7 <0.021 <14.779 0,277 30,603 <0.009 <0.003 20,671 <0.012 0,028 0,076 1,005 2,024 0,025 0,015 0,010 <7,04 0,857 0,037
25/7/18 8 <0.021 <14.779 0,257 26,342 <0.009 <0.003 19,611 0,012 0,029 0,072 1,062 1,750 0,022 0,013 0,010 <7,04 0,790 0,037
26/7/18 9 <0.021 <14.779 0,245 24,166 <0.009 <0.003 19,774 <0.012 0,024 0,067 1,006 2,868 0,026 0,015 0,010 <7,04 0,673 0,040
2717118 10 <0.021 <14.779 0,232 19,718 <0.009 0,003 19,223 <0.012 0,052 0,058 0,883 3,790 0,037 0,020 0,013 <7,04 0,558 0,056
28/7/18 11 <0.021 <14.779 0,248 17,545 <0.009 0,005 13,680 0,015 0,041 0,061 0,870 2,150 0,030 0,017 0,010 <7,04 0,492 0,044
29/7/18 12 <0.021 <14.779 0,239 15,032 <0.009 <0.003 11,311 0,035 0,088 0,054 0,660 0,671 <0.005 <0.002 0,002 <7,04 0,419 0,005
30/7/18 13 <0.021 <14.779 0,230 12,501 <0.009 <0.003 9,662 0,022 <0.003 0,505 0,579 1,009 <0.005 <0.002 0,001 11,031 0,346 <0.005
31718 14 <0.021 <14.779 0,215 11,242 <0.009 <0.003 8,842 0,023 0,053 0,044 0,573 2,528 0,033 0,020 0,011 14,801 0,311 0,053
1/8/18 15 <0.021 <14.779 0,222 9,412 <0.009 0,007 10,015 0,020 0,065 0,042 0,520 1,826 0,031 0,018 0,010 <7,04 0,271 0,047
2/8/18 16 <0.021 <14.779 0,224 9,471 <0.009 0,009 9,111 0,018 0,023 0,042 0,566 0,533 <0.005 <0.002 <0.001 8,362 0,267 <0.005
3/8/18 17 <0.021 <14.779 0,211 8,240 <0.009 0,014 8,152 0,015 0,032 0,043 0,576 0,437 <0.005 <0.002 <0.001 <7,04 0,241 <0.005
4/8/18 18 <0.021 <14.779 0,221 7,426 <0.009 0,012 7,377 0,018 0,047 0,373 0,574 0,501 <0.005 <0.002 <0.001 9,313 0,225 <0.005
5/8/18 19 <0.021 <14.779 0,205 6,862 <0.009 0,013 6,582 0,014 0,107 0,045 0,554 2,798 0,032 0,020 0,011 7,900 0,197 0,050
6/8/18 20 <0.021 <14.779 0,189 7,129 <0.009 0,015 5,393 <0.012 0,085 0,045 0,572 3,514 0,017 0,009 0,005 8,110 0,194 0,024
7/8/18 21 <0.021 <14.779 0,216 7,482 <0.009 0,012 5,116 0,013 0,122 0,059 0,631 2,170 0,037 0,021 0,012 106,053 0,222 0,057
8/8/18 22 <0.021 <14.779 0,190 5,687 <0.009 0,014 4,827 <0.012 0,117 0,040 0,577 1,464 0,037 0,021 0,011 98,652 0,173 0,055
9/8/18 23 <0.021 <14.779 0,169 5,740 <0.009 0,012 4,560 <0.012 0,109 0,030 0,690 2,061 0,047 0,026 0,015 462,108 0,157 0,076
10/8/18 24 <0.021 <14.779 0,188 5,914 <0.009 0,007 4,052 <0.012 0,066 0,032 0,887 1,028 <0.005 <0.002 <0.001 10,180 0,173 <0.005
11/8/18 25 <0.021 <14.779 0,198 5,885 <0.009 0,006 3,952 <0.012 0,101 0,035 0,854 4,053 0,030 0,017 0,009 12,511 0,163 0,045
12/8/18 26 <0.021 <14.779 0,157 5,204 <0.009 <0.003 3,769 0,016 0,132 0,026 0,743 2,805 0,029 0,016 0,008 <7,04 0,145 0,044
13/8/18 27 <0.021 <14.779 0,173 4,767 <0.009 0,007 3,644 <0.012 0,085 0,034 0,789 1,590 0,034 0,019 0,010 9,205 0,146 0,053
14/8/18 28 <0.021 <14.779 0,147 4,691 <0.009 0,007 3,530 <0.012 0,041 0,024 0,652 0,449 <0.005 <0.002 <0.001 <7,04 0,127 <0.005
15/8/18 29 <0.021 <14.779 0,174 5,009 <0.009 0,010 3,591 <0.012 0,064 0,036 0,900 0,677 <0.005 <0.002 <0.001 15,452 0,146 <0.005
16/8/18 30 <0.021 <14.779 0,222 4,575 <0.009 0,004 3,280 <0.012 0,084 0,031 0,753 2,012 0,024 0,015 0,007 8,341 0,138 0,039
17/8/18 31 <0.021 <14.779 0,198 4,423 <0.009 0,005 3,228 <0.012 0,095 0,032 0,801 2,040 0,035 0,022 0,011 10,698 0,131 0,057
18/8/18 32 <0.021 <14.779 0,214 4,505 <0.009 <0.003 3,251 <0.012 0,100 0,028 0,803 1,613 0,034 0,021 0,010 9,402 0,124 0,051
19/8/18 33 <0.021 <14.779 0,189 4,527 <0.009 0,011 3,195 <0.012 0,120 0,032 0,848 1,600 0,039 0,021 0,012 15,578 0,125 0,060
20/8/18 34 <0.021 <14.779 0,162 4,231 <0.009 <0.003 3,006 <0.012 0,061 0,026 0,835 0,792 0,026 0,014 0,008 <7,04 0,116 0,042
21/8/18 35 <0.021 <14.779 0,189 4,113 <0.009 0,006 2,898 <0.012 0,096 0,036 0,852 1,704 0,039 0,021 0,012 10,152 0,117 0,058
22/8/18 36 <0.021 <14.779 0,183 3,986 <0.009 <0.003 2,863 <0.012 0,073 0,027 0,724 1,990 0,029 0,016 0,008 <7,04 0,115 0,044
23/8/18 37 <0.021 <14.779 0,204 4,161 <0.009 0,008 2,917 <0.012 0,101 0,034 0,817 1,714 0,023 0,013 0,007 16,677 0,118 0,033
24/8/18 38 <0.021 <14.779 0,216 4,469 <0.009 0,009 2,884 <0.012 0,133 0,036 0,718 1,519 0,024 0,014 0,007 24,733 0,123 0,036
28/8/18 40 <0.021 <14.779 0,188 5,191 <0.009 0,008 3,668 <0.012 0,238 0,052 1,084 3,083 0,031 0,018 0,009 176,375 0,154 0,047
30/8/18 41 <0.021 <14.779 0,158 4,551 <0.009 0,009 3,143 <0.012 0,031 0,023 0,992 <0.333 <0.005 <0.002 <0.001 <7,04 0,120 <0.005
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Parametros quimicos - Coluna 04

Data Dia Ge Hf Ho In K La Lu Mg* Mn* Mo Na Nb Nd Ni p* Pb Pr Rb

/L /L /L wy/L mg/L /L /L mg/L /L /L mg/L Hy/L /L /L mg/L /L wy/L /L
18/7/18 1 <0.040 <0.004 0,004 <0.002 7,568 0,150 0,001 0,881 4,435 3,717 177024,608 <0.001 0,124 1,476 0,114 1,585 0,025 6,324
19/7/18 2 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 5,325 0,006 <0.000 0,397 2,194 4,953 59561,878 <0.001 <0.017 0,711 0,115 0,670 <0.003 2,991
20/7/18 3 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 4,325 0,212 0,002 0,293 2,332 3,779 20124,053 <0.001 0,206 0,782 0,108 0,469 0,044 2,798
21/7/18 4 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 4,179 0,006 <0.000 0,195 1,968 3,138 7893,848 <0.001 <0.017 0,472 0,105 1,949 <0.003 2,495
2217118 5 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 3,791 <0.005 <0.000 0,157 1,849 3,186 4055,241 <0.001 <0.017 1,183 0,109 0,276 <0.003 2,424
2317118 6 <0.040 <0.004 0,009 <0.002 2,749 0,223 0,003 0,116 1,639 2,926 1980,504 <0.001 0,277 0,428 0,102 0,300 0,056 1,981
241718 7 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 2,017 0,148 0,001 0,100 1,591 3,002 1349,143 <0.001 0,156 0,419 0,105 0,283 0,030 1,666
25/7/18 8 <0.040 <0.004 0,004 <0.002 1,431 0,141 0,001 0,076 1,042 3,380 948,056 <0.001 0,136 0,507 0,150 0,223 0,029 1,377
26/7/18 9 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 1,011 0,163 0,002 0,068 0,849 3,842 803,390 <0.001 0,160 0,423 0,107 0,775 0,032 1,137
27/7/18 10 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,749 0,228 0,002 0,052 0,593 4,298 649,587 0,003 0,224 0,374 0,109 0,443 0,047 0,966
28/7/18 11 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,620 0,174 0,002 0,045 0,761 5,775 602,232 <0.001 0,181 0,477 0,109 0,645 0,037 0,884
291718 12 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,514 0,047 <0.000 0,034 0,356 7,981 459,856 <0.001 0,036 0,209 0,109 0,126 0,009 0,837
30/7/18 13 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,447 <0.005 <0.000 0,031 0,279 10,472 419,755 <0.001 <0.017 0,290 0,112 0,073 <0.003 0,800
31/7/18 14 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,389 0,209 0,002 0,028 0,445 11,512 398,428 <0.001 0,218 0,166 0,112 0,399 0,043 0,720
1/8/18 15 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,329 0,176 0,002 0,024 0,945 11,237 356,267 <0.001 0,191 0,185 0,133 0,284 0,039 0,631
2/8/18 16 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,297 <0.005 <0.000 0,024 1,258 10,645 342,003 <0.001 <0.017 <0.116 0,120 0,126 <0.003 0,575
3/8/18 17 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,259 0,005 <0.000 0,020 1,550 9,282 302,036 <0.001 <0.017 <0.116 0,098 0,154 <0.003 0,471
4/8/18 18 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,228 0,006 <0.000 0,018 1,772 8,128 275,877 <0.001 <0.017 <0.116 0,110 0,167 <0.003 0,403
5/8/18 19 <0.040 <0.004 0,008 0,003 0,195 0,209 0,003 0,016 2,094 6,740 270,352 0,002 0,201 0,145 0,110 0,457 0,043 0,315
6/8/18 20 <0.040 <0.004 0,003 <0.002 0,199 0,121 0,001 0,018 2,844 5,620 280,135 <0.001 0,102 0,226 0,107 0,540 0,021 0,276
7/8/18 21 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,210 0,214 0,002 0,019 2,670 4,959 229,156 <0.001 0,234 0,220 0,109 0,385 0,047 0,276
8/8/18 22 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,191 0,189 0,002 0,016 2,408 4,100 210,842 <0.001 0,219 0,175 0,114 0,381 0,044 0,228
9/8/18 23 <0.040 <0.004 0,009 <0.002 0,196 0,252 0,003 0,017 1,943 3,826 311,899 <0.001 0,300 0,371 0,107 0,265 0,060 0,208
10/8/18 24 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,221 0,026 <0.000 0,020 1,236 4,069 333,944 <0.001 <0.017 1,024 0,148 0,153 0,004 0,284
11/8/18 25 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,288 0,173 0,002 0,021 2,026 3,119 469,749 <0.001 0,185 4,042 0,142 0,338 0,039 0,456
12/8/18 26 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 0,209 0,189 0,002 0,018 1,689 2,763 324,101 <0.001 0,188 0,434 0,146 0,444 0,040 0,293
13/8/18 27 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,177 0,200 0,002 0,015 1,545 2,437 267,674 <0.001 0,211 0,242 0,145 0,300 0,043 0,218
14/8/18 28 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,143 0,010 <0.000 0,016 1,195 2,105 283,526 <0.001 <0.017 0,245 0,145 0,098 <0.003 0,191
15/8/18 29 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,180 0,011 <0.000 0,026 2,384 1,997 328,374 <0.001 <0.017 0,467 0,147 0,145 <0.003 0,242
16/8/18 30 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 0,164 0,148 0,002 0,015 2,871 1,725 246,927 <0.001 0,150 0,224 0,144 0,269 0,030 0,206
17/8/18 31 <0.040 <0.004 0,008 <0.002 0,160 0,217 0,002 0,015 1,510 1,574 271,767 <0.001 0,227 0,236 0,143 0,361 0,046 0,206
18/8/18 32 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,160 0,201 0,002 0,020 1,542 1,557 343,961 <0.001 0,210 0,340 0,145 0,278 0,043 0,211
19/8/18 33 <0.040 <0.004 0,008 <0.002 0,143 0,216 0,003 0,017 1,799 1,308 280,838 <0.001 0,244 0,220 0,145 0,212 0,050 0,193
20/8/18 34 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 0,138 0,138 0,002 0,016 0,959 1,331 267,945 <0.001 0,165 0,375 0,143 0,073 0,033 0,187
21/8/18 35 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,140 0,207 0,003 0,018 1,462 1,292 277,618 <0.001 0,231 0,302 0,149 0,210 0,048 0,189
22/8/18 36 <0.040 <0.004 0,006 <0.002 0,134 0,164 0,002 0,014 1,159 1,111 233,298 <0.001 0,174 0,236 0,138 0,261 0,035 0,174
23/8/18 37 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 0,158 0,134 0,001 0,017 2,125 1,073 323,363 <0.001 0,142 0,388 0,185 0,217 0,029 0,224
24/8/18 38 <0.040 <0.004 0,005 <0.002 0,147 0,143 0,002 0,015 2,908 1,015 190,485 <0.001 0,145 <0.116 0,181 0,331 0,031 0,212
28/8/18 40 <0.040 <0.004 0,007 <0.002 0,167 0,185 0,002 0,032 4,734 0,356 316,499 0,001 0,192 0,163 0,148 0,677 0,039 0,282
30/8/18 41 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,144 <0.005 <0.000 0,018 1,390 0,705 173,218 <0.001 <0.017 <0.116 0,143 <0.057 <0.003 0,218
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Parametros quimicos - Coluna 04

Data Dia Re S* Sh Sc Se Sm Sn Sr* Ta Tb Th Ti Tm u v Yb Zn Zr
/L mg/L /L p/L /L /L /L /L /L p/L p/L /L /L /L /L /L p/L /L
18/7/18 1 0,038 111,088 5,915 1,504 1,456 0,023 0,226 312,476 0,004 0,003 <0.006 8,644 0,001 0,346 0,500 0,006 7,112 <0.023
19/7/18 2 0,005 33,190 5,906 1,551 <0.750 <0.004 0,188 136,573 0,004 <0.001 <0.006 2,658 <0.001 0,348 0,319 <0.005 2,706 0,039
20/7/18 3 0,001 6,976 8,315 1,251 <0.750 0,041 0,269 110,842 0,007 0,006 <0.006 0,690 0,003 0,221 0,198 0,014 4,921 0,034
21/7/18 4 <0.001 3,730 5,108 0,995 <0.750 <0.004 0,193 129,748 0,003 <0.001 <0.006 0,189 <0.001 0,202 0,114 <0.005 0,972 <0.023
22/7/18 5 <0.001 1,850 5,809 0,758 <0.750 <0.004 0,171 134,904 0,003 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,189 0,080 <0.005 1,048 <0.023
23/7/18 6 <0.001 0,956 5,762 0,609 <0.750 0,057 0,099 123,605 0,003 0,008 <0.006 <0.151 0,003 0,166 0,051 0,016 0,515 <0.023
24(7/18 7 <0.001 0,721 5,174 0,520 <0.750 0,031 0,088 120,395 0,003 0,004 <0.006 <0.151 0,002 0,140 0,043 0,010 1,116 <0.023
25/7/18 8 <0.001 0,598 4,723 0,442 <0.750 0,031 0,172 112,235 0,003 0,004 <0.006 <0.151 0,002 0,118 0,036 0,008 0,297 <0.023
26/7/18 9 <0.001 0,560 6,096 0,436 <0.750 0,030 0,137 99,035 0,003 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,093 0,032 0,011 3,287 <0.023
2717118 10 <0.001 0,514 4,937 0,334 <0.750 0,043 0,090 83,496 0,006 0,007 0,006 <0.151 0,002 0,072 0,027 0,014 1,322 <0.023
28/7/18 11 <0.001 0,440 6,325 0,309 <0.750 0,036 0,171 74,700 0,003 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,050 0,026 0,011 1,440 <0.023
29/7/18 12 <0.001 0,315 4,735 0,267 <0.750 0,005 0,162 63,762 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,026 0,025 <0.005 1,082 <0.023
30/7/18 13 <0.001 0,300 6,354 0,260 <0.750 <0.004 0,219 53,745 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,017 0,025 <0.005 0,780 <0.023
31/7/18 14 <0.001 0,296 6,670 0,275 <0.750 0,040 0,257 48,931 <0.000 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,020 0,027 0,014 1,170 <0.023
1/8/18 15 <0.001 0,315 6,116 0,236 <0.750 0,042 0,294 41,754 <0.000 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,018 0,028 0,013 0,731 <0.023
2/8/18 16 <0.001 0,301 5,616 0,228 <0.750 <0.004 0,371 40,464 0,000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,009 0,035 <0.005 5,155 <0.023
3/8/18 17 <0.001 0,292 6,244 0,205 <0.750 <0.004 0,460 37,072 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,008 0,035 <0.005 <0.254  <0.023
4/8/18 18 <0.001 0,262 4,963 0,216 <0.750 <0.004 0,543 33,791 <0.000 <0.001 0,008 <0.151 <0.001 0,007 0,039 <0.005 <0.254 0,048
5/8/18 19 0,001 0,270 4,890 0,220 <0.750 0,040 0,510 29,751 0,001 0,007 <0.006 0,287 0,003 0,016 0,056 0,014 <0.254 0,033
6/8/18 20 <0.001 0,257 7,905 0,232 <0.750 0,019 0,635 29,562 <0.000 0,003 <0.006 <0.151 0,001 0,012 0,051 0,006 0,399 0,028
7/8/18 21 <0.001 0,238 10,555 0,225 <0.750 0,046 0,632 28525 0,000 0,007 <0.006 <0.151 0,003 0,018 0,064 0,014 2,053 <0.023
8/8/18 22 <0.001 0,230 6,378 0,217 <0.750 0,045 0,591 26,770 0,000 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,017 0,046 0,014 0,999 0,024
9/8/18 23 <0.001 0,305 0,118 0,208 <0.750 0,061 0,625 24,717 0,004 0,008 <0.006 <0.151 0,003 0,017 0,042 0,019 0,834 <0.023
10/8/18 24 <0.001 0,321 0,119 0,211 <0.750 <0.004 0,685 26,706 0,005 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,005 0,037 <0.005 2,850 <0.023
11/8/18 25 <0.001 0,367 0,121 0,221 <0.750 0,035 0,640 24,305 0,005 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,013 0,042 0,012 7,052 <0.023
12/8/18 26 <0.001 0,331 0,105 0,174 <0.750 0,035 0,556 22,529 0,003 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,012 0,029 0,010 6,004 <0.023
13/8/18 27 <0.001 0,329 4,872 0,210 <0.750 0,044 0,566 22,272 0,004 0,006 <0.006 <0.151 0,002 0,013 0,040 0,014 <0.254  <0.023
14/8/18 28 <0.001 0,333 5,686 0,174 <0.750 <0.004 0,504 19,166 0,003 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,003 0,023 <0.005 4,324 <0.023
15/8/18 29 <0.001 0,335 6,527 0,203 <0.750 <0.004 0,670 21,805 0,004 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,007 0,048 <0.005 6,451 <0.023
16/8/18 30 <0.001 0,300 4,592 0,201 <0.750 0,032 0,513 20,835 0,003 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,012 0,028 0,011 2,008 <0.023
17/8/18 31 <0.001 0,311 4,711 0,209 <0.750 0,045 0,484 20,099 0,004 0,007 <0.006 <0.151 0,002 0,014 0,030 0,014 0,915 <0.023
18/8/18 32 <0.001 0,335 5,276 0,201 <0.750 0,043 0,487 19,231 0,004 0,007 <0.006 <0.151 0,002 0,013 0,020 0,013 1,552 <0.023
19/8/18 33 <0.001 0,329 5,122 0,189 <0.750 0,052 0,477 19,216 0,003 0,007 <0.006 <0.151 0,003 0,016 0,029 0,016 0,392 0,025
20/8/18 34 <0.001 0,318 6,091 0,181 <0.750 0,033 0,489 18,047 0,004 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,011 0,018 0,010 <0.254 <0.023
21/8/18 35 <0.001 0,333 6,465 0,183 <0.750 0,049 0,452 17,978 0,004 0,007 <0.006 <0.151 0,003 0,014 0,028 0,015 2,561 <0.023
22/8/18 36 <0.001 0,296 5,030 0,182 <0.750 0,034 0,461 17,445 0,003 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,011 0,029 0,012 0,999 <0.023
23/8/18 37 <0.001 0,338 5,946 0,189 <0.750 0,028 0,534 17,548 0,003 0,004 <0.006 <0.151 0,002 0,011 0,035 0,009 3,639 <0.023
24/8/18 38 <0.001 0,236 4,877 0,186 <0.750 0,027 0,382 18,240 <0.000 0,005 <0.006 <0.151 0,002 0,015 0,052 0,009 1,441 0,045
28/8/18 40 <0.001 0,287 4,410 0,247 <0.750 0,037 0,349 21,873 <0.000 0,006 <0.006 0,368 0,002 0,022 0,094 0,013 8,808 0,039
30/8/18 41 <0.001 0,221 4,757 0,183 <0.750 <0.004 0,532 18,948 <0.000 <0.001 <0.006 <0.151 <0.001 0,004 0,030 <0.005 2,019 <0.023
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Tabela I1V.5 - Concentracfes dos elementos obtidos por ICP OES e MS da Coluna 05

Parametros quimicos - Coluna 05

Data Dia Ag Al As Ba Be Bi Ca* cd Ce Co cr Cu Dy Er Eu Fe* Ga Gd
/L /L /L /L /L /L mg/L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L

17/7118 1 <0.021 <14.779 0,272 17,307 <0.009 <0.009 5,624 0,013 0,112 0,059 0,505 1,047 0,007 0,004 0,007 18,734 0,480 0,014
18/7/18 2 <0.021 <14.779 0,245 4,119 <0.009 <0.009 1,266 0,016 0,081 0,046 0,575 1,073 <0.005 0,003 0,003 15,720 0,109 0,010
19/7/18 3 <0.021 <14.779 0,211 3,814 <0.009 <0.009 1,263 <0.012 <0.004 0,018 0,449 0,339 <0.005 <0.002 <0.002 <1.164 0,104 <0.005
20/7/18 4 <0.021 <14.779 0,181 3,264 <0.009 <0.009 0,874 <0.012 <0.004 0,015 0,332 <0.333 <0.005 <0.002 <0.002 <1.164 0,085 <0.005
21/7/18 5 <0.021 <14.779 0,201 3,999 <0.009 <0.009 1,106 <0.012 <0.004 0,014 0,393 <0.333 <0.005 <0.002 <0.002 <1.164 0,107 <0.005
22/7/18 6 <0.021 <14.779 0,151 3,991 <0.009 <0.009 1,084 <0.012 <0.004 0,013 0,319 <0.333 <0.005 <0.002 <0.002 <1.164 0,105 <0.005
23/7/18 7 <0.021 <14.779 0,174 3,246 <0.009 <0.009 0,924 <0.012 0,019 0,012 0,300 <0.333 <0.005 <0.002 <0.002 2,313 0,086 <0.005
24/7/18 8 <0.021 <14.779 0,167 3,545 <0.009 <0.009 0,896 <0.012 0,014 0,014 0,357 <0.333 <0.005 0,002 <0.002 3,660 0,095 <0.005
25/7/18 9 <0.021 <14.779 0,203 3,440 <0.009 <0.009 0,835 <0.012 0,039 0,020 0,366 0,444 <0.005 <0.002 <0.002 6,912 0,094 0,006
26/7/18 10 <0.010 <7.364 0,156 3,612 <0.004 <0.009 0,843 0,009 0,036 0,022 0,314 0,623 <0.005 <0.004 <0.001 4,700 0,116 <0.008
27/7/18 11 <0.010 <7.364 0,114 2,526 <0.004 <0.009 0,721 0,003 <0.025 0,017 0,462 0,319 <0.005 <0.004 <0.001 1,179 0,077 <0.008
28/7/18 12 <0.010 <7.364 0,135 2,496 <0.004 <0.009 0,591 0,004 <0.025 0,013 0,253 0,143 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,077 <0.008
29/7/18 13 <0.010 <7.364 0,111 2,179 <0.004 <0.009 0,482 0,005 <0.025 0,014 0,082 0,612 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,067 <0.008
30/7/18 14 <0.010 <7.364 0,096 1,987 <0.004 <0.009 0,455 0,003 <0.025 0,009 0,083 0,152 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,060 <0.008
31/7/18 15 <0.010 <7.364 0,106 2,368 <0.004 <0.009 0,511 0,005 <0.025 0,013 0,097 0,232 <0.005 <0.004 <0.001 0,967 0,075 <0.008
1/8/18 16 <0.010 <7.364 0,116 2,150 <0.004 <0.009 0,454 0,004 <0.025 0,012 0,081 0,403 <0.005 <0.004 <0.001 3,336 0,068 <0.008
2/8/18 17 <0.010 <7.364 0,126 1,971 <0.004 <0.009 0,457 0,004 <0.025 0,011 0,085 0,189 <0.005 <0.004 <0.001 1,867 0,061 <0.008
3/8/18 18 <0.010 <7.364 0,103 1,932 <0.004 <0.009 0,409 0,005 <0.025 0,011 0,063 0,203 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,057 <0.008
4/8/18 19 <0.010 <7.364 0,106 1,729 <0.004 <0.009 0,430 0,007 <0.025 0,015 0,065 0,264 <0.005 <0.004 <0.001 1,254 0,055 <0.008
5/8/18 20 <0.010 23,740 0,095 2,592 <0.004 <0.009 2,791 0,006 0,100 0,056 35,000 0,802 <0.005 <0.004 <0.001 3,244 0,089 0,008
6/8/18 21 <0.010 <7.364 0,095 1,783 <0.004 <0.009 0,374 0,004 <0.025 0,008 0,063 0,095 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,053 <0.008
7/8/18 22 <0.010 <7.364 0,103 1,947 0,013 <0.009 0,447 0,008 0,883 0,053 0,120 0,853 0,035 0,017 0,004 12,171 0,070 0,070
8/8/18 23 <0.010 <7.364 0,073 1,927 <0.004 <0.009 0,379 0,004 0,274 0,007 0,111 1,824 <0.005 <0.004 <0.001 6,570 0,059 0,012
9/8/18 24 <0.010 <7.364 0,074 1,981 <0.004 <0.009 0,449 0,006 <0.025 0,009 0,256 0,393 <0.005 <0.004 <0.001 17,062 0,060 <0.008
10/8/18 25 <0.010 <7.364 0,081 1,783 <0.004 <0.009 0,109 0,006 <0.025 0,007 0,284 0,453 <0.005 <0.004 <0.001 2,759 0,054 <0.008
11/8/18 26 <0.010 <7.364 0,071 2,008 <0.004 <0.009 0,146 0,007 <0.025 0,012 0,406 0,583 <0.005 <0.004 <0.001 4,079 0,064 <0.008
12/8/18 27 <0.010 <7.364 <0.067 1,694 <0.004 <0.009 0,116 0,004 <0.025 0,004 0,292 0,148 <0.005 <0.004 <0.001 4,049 0,052 <0.008
13/8/18 28 <0.010 <7.364 <0.067 1,508 <0.004 <0.009 0,091 0,004 <0.025 0,012 0,260 0,212 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,046 <0.008
14/8/18 29 <0.010 <7.364 <0.067 1,505 <0.004 <0.009 0,254 0,005 <0.025 0,013 0,307 0,287 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,045 <0.008
15/8/18 30 <0.010 <7.364 0,075 1,693 <0.004 <0.009 0,106 0,006 0,026 0,022 0,216 0,152 <0.005 <0.004 <0.001 5,748 0,051 <0.008
16/8/18 31 <0.010 <7.364 <0.067 1,545 <0.004 <0.009 0,151 0,003 <0.025 0,008 0,222 0,049 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,047 <0.008
17/8/18 32 <0.010 <7.364 <0.067 1,743 <0.004 <0.009 0,149 0,005 <0.025 0,007 0,211 0,102 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,052 <0.008
18/8/18 33 <0.010 <7.364 <0.067 2,016 <0.004 <0.009 0,249 0,005 <0.025 0,010 0,229 0,174 <0.005 <0.004 <0.001 7,384 0,064 <0.008
19/8/18 34 <0.010 <7.364 <0.067 2,015 <0.004 <0.009 0,276 0,004 <0.025 0,010 0,189 0,024 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,062 <0.008
20/8/18 35 <0.010 <7.364 <0.067 2,196 <0.004 <0.009 0,272 0,006 <0.025 0,012 0,275 0,090 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,068 <0.008
21/8/18 36 <0.010 <7.364 <0.067 2,354 <0.004 <0.009 0,278 0,005 <0.025 0,010 0,195 0,119 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,074 <0.008
22/8/18 37 <0.010 <7.364 <0.067 2,139 <0.004 <0.009 0,280 0,005 <0.025 0,008 0,176 0,049 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,066 <0.008
23/8/18 38 <0.010 <7.364 <0.067 2,546 <0.004 <0.009 0,679 0,007 <0.025 0,021 0,201 0,292 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,078 <0.008
24/8/18 39 <0.010 <7.364 <0.067 2,822 <0.004 <0.009 0,589 0,010 <0.025 0,016 <0.061 0,628 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,091 <0.008
28/8/18 40 <0.010 <7.364 <0.067 3,512 <0.004 <0.009 0,710 0,012 <0.025 0,014 0,069 0,439 <0.005 <0.004 <0.001 2,990 0,112 <0.008
30/8/18 41 <0.010 <7.364 <0.067 2,191 <0.004 <0.009 0,273 0,007 <0.025 0,007 <0.061 0,059 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,066 <0.008




Santos, E. M. S., 2019. Mobilizacdo de metais pesados em sedimentos de rio provenientes da regido...

Parametros quimicos - Coluna 05

Data Dia Ge Hf Ho In K La Lu Mg* Mn* Mo Na Nb Nd Ni p* Pb Pr Rb

M/l wy/L /L /L mg/L /L /L mg/L /L /L mg/L /L /L M/l mg/L /L /L /L
1717118 1 <0.040 <0.004 0,001 <0.002 1,268 0,054 0,001 1,424 2,786 0,040 1,604 <0.001 0,049 0,527 0,145 0,109 0,012 1,656
18/7/18 2 <0.040 <0.004 0,001 <0.002 0,632 0,044 <0.000 0,281 3,221 0,021 0,631 <0.001 0,037 0,964 0,173 0,107 0,009 0,811
19/7/18 3 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,436 0,008 <0.000 0,277 0,498 0,035 0,566 <0.001 <0.017 0,259 0,023 0,103 <0.003 0,453
20/7/18 4 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,433 0,014 <0.000 0,255 0,392 0,021 0,380 <0.001 <0.017 0,164 <0.006 0,103 <0.003 0,412
21/7118 5 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,487 0,007 <0.000 0,319 0,394 0,028 0,498 <0.001 <0.017 0,198 <0.006 0,101 <0.003 0,483
227118 6 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,488 0,006 <0.000 0,312 0,779 0,018 0,344 <0.001 <0.017 0,174 0,021 0,110 <0.003 0,496
23/7/18 7 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,423 0,019 <0.000 0,265 0,891 0,022 0,279 <0.001 <0.017 0,129 0,024 0,110 <0.003 0,391
24]7/18 8 <0.040 <0.004 0,001 <0.002 0,468 0,024 <0.000 0,292 0,980 <0.017 0,306 <0.001 <0.017 0,139 0,028 0,105 0,003 0,438
25/7/18 9 <0.040 <0.004 <0.001 <0.002 0,462 0,025 <0.000 0,266 1,825 0,067 0,246 <0.001 <0.017 0,627 0,045 0,116 <0.003 0,424
26/7/18 10 0,052 <0.001 0,001 <0.001 0,548 0,025 <0.000 0,349 1,916 0,023 0,247 <0.001 0,016 2,394 <0.074 0,110 0,004 0,438
277118 11 0,037 <0.001 <0.000 <0.001 0,497 0,012 <0.000 0,243 1,204 0,021 0,313 <0.001 <0.007 0,368 <0.074 0,114 <0.000 0,477
28/7/18 12 0,047 <0.001 <0.000 <0.001 0,440 <0.007 <0.000 0,246 1,106 0,020 0,253 <0.001 <0.007 0,192 <0.074 0,110 <0.000 0,329
29/7/18 13 0,075 <0.001 <0.000 <0.001 0,392 0,011 <0.000 0,203 0,751 0,012 0,102 <0.001 <0.007 0,044 <0.074 0,109 <0.000 0,296
30/7/18 14 0,053 <0.001 <0.000 <0.001 0,360 <0.007 <0.000 0,195 0,915 0,025 0,113 <0.001 <0.007 <0.034 <0.074 0,104 <0.000 0,283
317118 15 0,069 <0.001 <0.000 <0.001 0,411 0,011 <0.000 0,234 1,395 0,019 0,153 <0.001 <0.007 <0.034 <0.074 0,110 0,001 0,347
1/8/18 16 0,057 <0.001 0,000 <0.001 0,363 0,010 <0.000 0,201 1,310 0,020 0,100 <0.001 <0.007 0,152 <0.074 0,105 0,001 0,282
2/8/18 17 0,065 <0.001 <0.000 <0.001 0,348 <0.007 <0.000 0,192 1,134 0,019 0,208 <0.001 <0.007 0,106 <0.074 0,149 <0.000 0,278
3/8/18 18 0,069 <0.001 <0.000 <0.001 0,333 <0.007 <0.000 0,188 0,989 0,017 0,101 <0.001 <0.007 0,273 <0.074 0,114 <0.000 0,266
4/8/18 19 0,072 <0.001 0,001 0,003 0,295 0,009 0,001 0,166 1,267 0,021 0,096 0,002 <0.007 0,909 <0.074 0,116 <0.000 0,241
5/8/18 20 0,062 0,001 0,001 <0.001 0,302 0,050 <0.000 0,178 1,311 0,189 0,132 <0.001 0,037 0,277 228,923 0,117 0,011 0,274
6/8/18 21 0,064 <0.001 <0.000 <0.001 0,300 <0.007 <0.000 0,171 0,779 0,019 0,084 <0.001 <0.007 0,037 0,154 0,110 <0.000 0,256
7/8/18 22 0,067 <0.001 0,006 <0.001 0,314 0,408 0,002 0,182 3,260 0,014 0,203 0,001 0,416 0,169 0,197 0,141 0,101 0,346
8/8/18 23 0,103 <0.001 0,000 <0.001 0,309 0,160 <0.000 0,172 1,156 0,016 0,112 <0.001 0,087 0,402 0,280 0,133 0,026 0,293
9/8/18 24 0,058 <0.001 <0.000 <0.001 0,284 <0.007 <0.000 0,177 0,983 0,013 0,209 <0.001 <0.007 0,368 <0.074 0,110 <0.000 0,260
10/8/18 25 0,023 <0.001 <0.000 <0.001 0,288 <0.007 <0.000 0,166 0,776 0,016 0,204 <0.001 <0.007 0,413 <0.074 0,144 <0.000 0,284
11/8/18 26 0,025 <0.001 <0.000 <0.001 0,361 0,009 <0.000 0,180 0,966 0,024 0,288 <0.001 <0.007 0,584 <0.074 0,143 <0.000 0,418
12/8/18 27 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,247 <0.007 <0.000 0,158 0,631 0,013 0,172 <0.001 <0.007 0,278 <0.074 0,148 <0.000 0,239
13/8/18 28 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,240 <0.007 <0.000 0,146 0,567 0,011 0,284 <0.001 <0.007 0,370 <0.074 0,164 <0.000 0,234
14/8/18 29 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,238 <0.007 <0.000 0,148 0,930 0,015 0,235 <0.001 <0.007 0,361 <0.074 0,143 <0.000 0,249
15/8/18 30 <0.015 <0.001 0,000 <0.001 0,239 0,015 <0.000 0,151 3,214 <0.009 0,171 <0.001 0,007 0,277 <0.074 0,145 0,002 0,239
16/8/18 31 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,233 <0.007 <0.000 0,151 0,579 <0.009 0,192 <0.001 <0.007 0,233 <0.074 0,142 <0.000 0,242
17/8/18 32 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,243 <0.007 <0.000 0,165 0,436 <0.009 0,168 <0.001 <0.007 0,236 <0.074 0,148 <0.000 0,250
18/8/18 33 0,026 <0.001 <0.000 <0.001 0,258 <0.007 <0.000 0,221 1,903 <0.009 0,190 <0.001 <0.007 0,245 <0.074 0,159 <0.000 0,265
19/8/18 34 0,017 <0.001 <0.000 <0.001 0,248 <0.007 <0.000 0,196 0,261 <0.009 0,153 <0.001 <0.007 0,199 <0.074 0,145 <0.000 0,265
20/8/18 35 0,020 <0.001 <0.000 <0.001 0,267 <0.007 <0.000 0,209 0,414 <0.009 0,183 <0.001 <0.007 0,252 <0.074 0,155 <0.000 0,297
21/8/18 36 0,018 <0.001 <0.000 <0.001 0,273 <0.007 <0.000 0,224 0,303 <0.009 0,158 <0.001 <0.007 0,224 <0.074 0,144 <0.000 0,308
22/8/18 37 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,233 <0.007 <0.000 0,200 0,283 <0.009 0,153 <0.001 <0.007 0,203 <0.074 0,141 <0.000 0,261
23/8/18 38 <0.015 <0.001 <0.000 0,001 0,291 <0.007 <0.000 0,241 0,544 <0.009 0,199 <0.001 <0.007 0,364 <0.074 0,187 <0.000 0,369
24/8/18 39 0,020 <0.001 <0.000 <0.001 0,322 0,008 <0.000 0,243 0,860 0,009 0,111 <0.001 <0.007 0,192 <0.074 0,166 <0.000 0,414
28/8/18 40 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,367 0,022 <0.000 0,323 1,385 0,014 0,184 <0.001 0,012 0,145 <0.074 0,155 0,003 0,492
30/8/18 41 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,248 <0.007 <0.000 0,192 0,668 <0.009 0,070 <0.001 <0.007 <0.034 <0.074 0,146 <0.000 0,359
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Parametros quimicos - Coluna 05

Data Dia Re s* Sh Sc Se Sm Sn Sr* Ta Tb Th Ti Tm u v Yb Zn Zr
py/L mg/L /L /L /L p/L p/L /L /L /L /L /L p/L p/L /L /L /L /L

17/7/18 1 <0.001 1,546 5,054 0,637 <0.750 0,009 0,174 29,529 0,002 0,001 <0.006 0,588 <0.001 0,009 0,219 <0.005 3,199 <0.023
18/7/18 2 <0.001 0,583 5,749 0,365 <0.750 0,006 0,245 5,000 0,005 0,001 <0.006 0,434 <0.001 0,007 0,186 <0.005 5,265 <0.023
19/7/18 3 <0.001 0,432 5,816 0,411 <0.750 <0.004 0,187 4,365 0,003 <0.001 <0.006 0,211 <0.001 0,003 0,186 <0.005 2,353 <0.023
20/7/18 4 <0.001 0,373 4,835 0,391 <0.750 <0.004 0,124 3,578 0,002 <0.001 <0.006 <0.182 <0.001 0,003 0,119 <0.005 10,301 <0.023
21/7/18 5 <0.001 0,342 5,745 0,455 <0.750 <0.004 0,220 4,304 0,004 <0.001 <0.006 0,204 <0.001 0,002 0,171 <0.005 <0.908 <0.023
22/7/18 6 <0.001 0,340 5,957 0,466 <0.750 <0.004 0,160 4,122 0,002 <0.001 <0.006 0,191 <0.001 0,002 0,130 <0.005 <0.908 <0.023
23/7/18 7 <0.001 0,289 4,441 0,360 <0.750 <0.004 0,173 3,353 0,001 <0.001 <0.006 <0.182 <0.001 0,003 0,139 <0.005 <0.908 <0.023
24/7/18 8 <0.001 0,311 6,190 0,429 <0.750 <0.004 0,149 3,578 0,002 <0.001 <0.006 0,238 <0.001 0,003 0,153 <0.005 <0.908 <0.023
25/7/18 9 <0.001 0,307 6,754 0,324 <0.750 <0.004 0,271 3,360 0,002 <0.001 <0.006 <0.182 <0.001 0,002 0,123 <0.005 <0.908 <0.023
26/7/18 10 <0.000 0,283 5,352 0,497 <0.758 <0.009 0,163 3,736 0,002 <0.000 <0.006 0,314 <0.001 0,003 0,142 0,002 0,438 <0.042
27/7/18 11 <0.000 0,392 4,150 0,325 <0.758 <0.009 0,202 2,551 0,004 <0.000 <0.006 0,111 <0.001 0,001 0,093 <0.002 0,304 <0.042
28/7/18 12 <0.000 0,264 5,392 0,342 <0.758 <0.009 0,106 2,525 0,002 <0.000 <0.006 0,119 <0.001 0,001 0,098 <0.002 <0.248 <0.042
29/7/18 13 <0.000 0,194 5,142 0,260 <0.758 <0.009 0,031 2,041 <0.000 <0.000 <0.006 0,078 <0.001 0,001 0,079 <0.002 <0.248 <0.042
30/7/18 14 <0.000 0,184 4,863 0,286 <0.758 <0.009 0,045 1,792 <0.000 <0.000 <0.006 0,085 <0.001 0,001 0,087 <0.002 <0.248 <0.042
31/7/18 15 <0.000 0,196 4,666 0,374 <0.758 <0.009 0,031 2,157 <0.000 <0.000 <0.006 0,159 <0.001 0,001 0,111 <0.002 <0.248 <0.042
1/8/18 16 <0.000 0,186 5,600 0,261 <0.758 <0.009 0,085 1,950 <0.000 <0.000 <0.006 0,147 <0.001 0,001 0,084 <0.002 <0.248 <0.042
2/8/18 17 <0.000 0,193 5,402 0,250 <0.758 <0.009 0,070 1,901 <0.000 <0.000 <0.006 0,146 <0.001 0,001 0,092 <0.002 <0.248 <0.042
3/8/18 18 <0.000 0,166 5,013 0,247 <0.758 <0.009 0,036 1,683 <0.000 <0.000 <0.006 0,086 <0.001 <0.001 0,072 <0.002 <0.248 <0.042
4/8/18 19 0,002 0,190 6,017 0,200 <0.758 <0.009 0,047 1,543 <0.000 0,001 <0.006 0,141 0,001 0,001 0,064 <0.002 4,201 <0.042
5/8/18 20 <0.000 0,188 5,032 0,236 <0.758 <0.009 0,171 2,400 <0.000 0,001 <0.006 0,663 <0.001 0,001 0,089 0,002 34,046 0,171
6/8/18 21 <0.000 0,178 4,765 0,207 <0.758 <0.009 0,034 1,593 <0.000 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,063 <0.002 0,364 <0.042
7/8/18 22 <0.000 0,205 5,198 0,210 <0.758 0,072 0,053 1,797 <0.000 0,007 <0.006 0,242 0,002 0,018 0,089 0,012 2,223 <0.042
8/8/18 23 <0.000 0,171 0,080 0,220 <0.758 <0.009 0,099 1,533 <0.000 0,001 0,046 0,289 <0.001 0,001 0,060 <0.002 6,488 <0.042
9/8/18 24 <0.000 0,273 0,087 0,224 <0.758 <0.009 0,123 1,658 0,004 <0.000 <0.006 0,077 <0.001 <0.001 0,062 <0.002 1,240 <0.042
10/8/18 25 <0.000 0,287 0,066 0,197 <0.758 <0.009 0,242 1,547 0,004 <0.000 <0.006 0,095 <0.001 <0.001 0,058 <0.002 2,445 <0.042
11/8/18 26 <0.000 0,286 0,079 0,215 <0.758 <0.009 0,113 1,753 0,004 <0.000 <0.006 0,070 <0.001 <0.001 0,062 <0.002 4,840 <0.042
12/8/18 27 <0.000 0,266 0,061 0,196 <0.758 <0.009 0,268 1,456 0,004 <0.000 <0.006 0,082 <0.001 <0.001 0,056 <0.002 2,041 <0.042
13/8/18 28 <0.000 0,296 5,287 0,159 <0.758 <0.009 0,112 1,333 0,006 <0.000 0,026 <0.047 <0.001 <0.001 0,042 <0.002 0,670 <0.042
14/8/18 29 <0.000 0,301 6,874 0,172 <0.758 <0.009 0,120 1,409 0,004 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,050 <0.002 12,182 <0.042
15/8/18 30 <0.000 0,271 4,794 0,179 <0.758 <0.009 0,095 1,321 0,002 <0.000 <0.006 0,152 <0.001 0,001 0,062 <0.002 4,544 <0.042
16/8/18 31 <0.000 0,280 4,548 0,183 <0.758 <0.009 0,093 1,387 0,004 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,049 <0.002 1,086 <0.042
17/8/18 32 <0.000 0,278 6,901 0,157 <0.758 <0.009 0,156 1,619 0,003 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,036 <0.002 1,791 <0.042
18/8/18 33 <0.000 0,277 6,266 0,159 <0.758 <0.009 0,124 2,110 0,004 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 0,001 0,031 <0.002 0,968 <0.042
19/8/18 34 <0.000 0,272 5911 0,147 <0.758 <0.009 0,090 2,036 0,003 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,020 <0.002 <0.248 <0.042
20/8/18 35 <0.000 0,319 6,444 0,154 <0.758 <0.009 0,118 2,252 0,003 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,027 <0.002 1,728 <0.042
21/8/18 36 <0.000 0,270 6,250 0,151 <0.758 <0.009 0,122 2,441 0,003 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 1,635 <0.042
22/8/18 37 <0.000 0,276 4,938 0,133 <0.758 <0.009 0,084 2,134 0,004 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 0,621 <0.042
23/8/18 38 <0.000 0,287 5,684 0,157 <0.758 <0.009 0,314 2,752 0,004 <0.000 <0.006 0,102 <0.001 <0.001 0,021 <0.002 11,784 <0.042
24/8/18 39 <0.000 0,204 4,925 0,144 <0.758 <0.009 0,078 2,868 <0.000 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 0,001 0,019 <0.002 6,908 <0.042
28/8/18 40 <0.000 0,208 6,696 0,225 <0.758 <0.009 0,045 3,799 <0.000 <0.000 <0.006 0,146 <0.001 0,002 0,051 <0.002 5,025 <0.042
30/8/18 41 <0.000 0,181 5,320 0,149 <0.758 <0.009 0,169 2,016 <0.000 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 2,159 <0.042
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Tabela 1V.6 - Concentracfes dos elementos obtidos por ICP OES e MS da Coluna 06

Parametros quimicos - Coluna 06

Data Dia Ag Al As Ba Be Bi Ca* cd Ce Co cr Cu Dy Er Eu Fe* Ga Gd
/L /L /L /L /L L/ mg/L /L /L /L /L /L L/ /L /L /L /L /L
17/7118 1 <0.010 <7.364 0,403 20,919 <0.004 <0.009 7,241 0,005 0,203 0,075 0,744 0,802 0,013 0,007 0,008 34,168 0,692 0,021
18/7/18 2 <0.010 <7.364 0,384 5,560 0,009 0,024 2,211 0,009 0,206 0,053 0,683 0,669 0,016 0,009 0,007 27,753 0,187 0,029
19/7/18 3 <0.010 <7.364 0,293 5,923 <0.004 0,024 2,451 0,015 0,032 0,036 0,530 1,120 <0.005 <0.004 0,002 7,082 0,191 <0.008
20/7/18 4 <0.010 <7.364 0,245 4,423 <0.004 <0.009 1,594 0,012 <0.025 0,025 0,415 0,729 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,139 <0.008
21/7/18 5 <0.010 <7.364 0,241 4,165 <0.004 <0.009 1,487 0,006 <0.025 0,020 0,421 0,787 <0.005 <0.004 <0.001 1,724 0,131 <0.008
227118 6 <0.010 <7.364 0,201 4,174 <0.004 <0.009 1,343 0,008 <0.025 0,021 0,320 0,464 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,130 <0.008
23/7/18 7 <0.010 <7.364 0,201 3,748 <0.004 <0.009 1,180 0,007 <0.025 0,016 0,324 0,481 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,118 <0.008
24(7/18 8 <0.010 <7.364 0,204 3,842 <0.004 <0.009 1175 0,009 <0.025 0,022 0,535 0,489 <0.005 <0.004 <0.001 2,318 0,120 <0.008
25/7/18 9 <0.010 <7.364 0,162 2,997 <0.004 <0.009 0,921 0,004 <0.025 0,014 0,271 0,239 <0.005 <0.004 <0.001 1,901 0,091 <0.008
26/7/18 10 <0.010 <7.364 0,150 2,901 <0.004 0,011 0,762 0,004 <0.025 0,015 0,290 17,821 <0.005 <0.004 <0.001 8,957 0,089 <0.008
2717118 1 <0.010 <7.364 0,177 3,490 <0.004 0,010 0,758 0,007 <0.025 0,022 0,346 0,287 <0.005 <0.004 <0.001 4,132 0,109 <0.008
28/7/18 12 <0.010 <7.364 0,157 3,357 <0.004 0,033 0,711 0,007 <0.025 0,017 0,169 0,333 <0.005 <0.004 <0.001 6,975 0,103 <0.008
29/7/18 13 <0.010 <7.364 0,134 2,842 <0.004 <0.009 0,574 0,004 <0.025 0,010 0,112 0,166 <0.005 <0.004 <0.001 1,617 0,088 <0.008
30/7/18 14 <0.010 <7.364 0,098 2,167 <0.004 0,012 0,429 0,007 <0.025 0,008 0,070 0,231 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,063 <0.008
31/7/18 15 <0.010 <7.364 0,139 2,651 <0.004 0,021 0,531 0,010 <0.025 0,012 0,130 0,338 <0.005 <0.004 <0.001 4,556 0,081 <0.008
1/8/18 16 <0.010 <7.364 0,146 2,527 <0.004 0,017 0,503 0,034 <0.025 0,013 0,108 0,243 <0.005 <0.004 <0.001 5,061 0,078 <0.008
2/8/18 17 <0.010 <7.364 0,123 2,461 <0.004 0,014 0,494 0,007 <0.025 0,011 0,106 0,174 <0.005 <0.004 <0.001 4,606 0,073 <0.008
3/8/18 18 <0.010 <7.364 0,092 1,151 <0.004 <0.009 0,256 <0.002 <0.025 <0.003 <0.061 0,052 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,029 <0.008
4/8/18 19 <0.010 <7.364 0,109 1,887 <0.004 0,024 0,408 0,008 0,091 0,012 0,099 0,425 <0.005 <0.004 <0.001 3,162 0,057 <0.008
5/8/18 20 <0.010 <7.364 0,104 1,551 <0.004 0,022 0,670 0,004 <0.025 0,007 0,061 0,364 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,045 <0.008
6/8/18 21 <0.010 <7.364 0,113 2,268 <0.004 0,013 0,605 0,006 <0.025 0,015 0,094 0,374 <0.005 <0.004 <0.001 2,109 0,071 <0.008
7/8/18 22 <0.010 <7.364 0,085 1,776 <0.004 0,024 0,477 0,005 <0.025 0,007 0,062 0,206 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,055 <0.008
8/8/18 23 <0.010 <7.364 0,102 1,921 <0.004 0,021 0,504 0,006 <0.025 0,012 0,289 0,688 <0.005 <0.004 <0.001 3,732 0,058 <0.008
9/8/18 24 <0.010 <7.364 0,091 2,241 <0.004 0,029 0,540 0,006 <0.025 0,010 0,453 0,993 <0.005 <0.004 <0.001 4,145 0,068 <0.008
10/8/18 25 <0.010 <7.364 0,089 1,665 <0.004 0,026 0,177 0,004 <0.025 0,005 0,294 0,557 <0.005 <0.004 <0.001 3,734 0,050 <0.008
11/8/18 26 <0.010 <7.364 0,073 2,221 <0.004 0,022 0,229 0,005 <0.025 0,007 0,296 0,271 <0.005 <0.004 <0.001 4,265 0,068 <0.008
12/8/18 27 <0.010 <7.364 0,096 1,809 <0.004 0,032 0,142 0,004 <0.025 0,007 0,337 0,367 <0.005 <0.004 <0.001 5,218 0,056 <0.008
13/8/18 28 <0.010 <7.364 0,084 1,454 <0.004 0,027 0,280 0,009 <0.025 0,010 0,277 0,244 <0.005 <0.004 <0.001 1,182 0,043 <0.008
14/8/18 29 <0.010 <7.364 <0.067 1,408 <0.004 0,018 0,155 0,003 <0.025 0,008 0,235 0,396 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,042 <0.008
15/8/18 30 <0.010 <7.364 0,070 1,743 <0.004 0,020 0,153 0,004 <0.025 0,006 0,213 0,352 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,053 <0.008
16/8/18 31 <0.010 <7.364 0,076 1,676 <0.004 0,026 0,136 0,004 <0.025 0,007 0,215 0,142 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,052 <0.008
17/8/18 32 <0.010 <7.364 <0.067 1,792 <0.004 0,021 0,165 0,003 <0.025 0,006 0,230 0,129 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,055 <0.008
18/8/18 33 <0.010 <7.364 <0.067 1,986 <0.004 0,022 0,236 0,007 <0.025 0,009 0,237 0,099 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,061 <0.008
19/8/18 34 <0.010 <7.364 <0.067 1,931 <0.004 0,019 0,237 0,002 <0.025 0,007 0,183 0,038 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,057 <0.008
20/8/18 35 <0.010 <7.364 <0.067 2,132 <0.004 0,017 0,291 0,004 <0.025 0,009 0,179 0,613 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,062 <0.008
21/8/18 36 <0.010 <7.364 <0.067 2,109 <0.004 0,023 0,265 0,004 <0.025 0,005 0,201 0,177 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,062 <0.008
22/8/18 37 <0.010 <7.364 <0.067 2,256 <0.004 0,019 0,327 0,005 <0.025 0,009 0,173 0,189 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,069 <0.008
23/8/18 38 <0.010 <7.364 <0.067 2,625 <0.004 0,021 0,321 0,005 <0.025 0,006 <0.061 0,035 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,079 <0.008
24/8/18 39 <0.010 <7.364 <0.067 2,350 <0.004 0,024 0,293 0,006 <0.025 0,021 <0.061 0,194 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,069 <0.008
28/8/18 40 <0.010 <7.364 <0.067 3,159 <0.004 0,038 0,546 0,007 <0.025 0,009 0,070 0,305 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,097 <0.008
30/8/18 41 <0.010 <7.364 <0.067 2,102 <0.004 0,014 0,314 0,005 <0.025 0,007 <0.061 0,138 <0.005 <0.004 <0.001 <0.899 0,062 <0.008
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Parametros quimicos - Coluna 06

Data Dia Ge Hf Ho In K La Lu mg* Mn* Mo Na Nb Nd Ni p* Pb Pr Rb

/L /L /L wy/L mg/L /L /L mg/L /L /L mg/L Hy/L /L /L mg/L /L /L /L
17/7/18 1 0,019 0,001 0,003 <0.001 1,895 0,089 0,001 1,805 3,596 0,022 1,558 0,002 0,087 0,706 0,121 <0.074 0,020 2,670
18/7/18 2 <0.015 0,002 0,004 0,006 0,942 0,100 0,003 0,592 3,038 0,021 0,715 0,007 0,097 0,645 0,114 0,156 0,025 1,103
19/7/18 3 <0.015 <0.001 0,001 <0.001 0,774 0,023 <0.000 0,592 1,761 0,028 0,491 <0.001 0,021 0,486 0,105 <0.074 0,005 0,871
201718 4 0,020 <0.001 <0.000 <0.001 0,779 <0.007 <0.000 0,484 1,093 0,036 0,472 <0.001 <0.007 0,430 0,109 0,076 <0.000 0,795
21/7/18 5 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,651 0,012 <0.000 0,439 0,772 0,032 0,458 <0.001 0,007 0,291 0,103 <0.074 0,002 0,636
2217118 6 0,029 <0.001 <0.000 <0.001 0,634 <0.007 <0.000 0,433 0,826 0,022 0,276 <0.001 <0.007 0,212 0,105 <0.074 <0.000 0,550
2317118 7 0,021 <0.001 <0.000 <0.001 0,566 <0.007 <0.000 0,424 1,042 0,034 0,323 <0.001 <0.007 0,270 0,101 <0.074 <0.000 0,488
241718 8 0,017 <0.001 0,000 <0.001 0,535 0,010 <0.000 0,436 1,157 0,034 0,491 <0.001 <0.007 0,420 0,105 <0.074 0,001 0,450
25/7/18 9 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,483 0,008 <0.000 0,357 0,866 0,025 0,278 <0.001 <0.007 0,244 0,112 <0.074 <0.000 0,379
26/7/18 10 0,022 <0.001 <0.000 0,002 0,457 0,010 <0.000 0,314 1,260 0,022 0,173 <0.001 <0.007 0,498 0,114 3,846 0,001 0,313
2717118 11 0,028 <0.001 <0.000 <0.001 0,450 0,010 <0.000 0,365 1,401 0,023 0,212 <0.001 <0.007 0,239 0,105 <0.074 0,001 0,317
28/7/18 12 <0.015 <0.001 0,001 <0.001 0,441 0,021 <0.000 0,339 1,461 0,020 0,316 <0.001 0,013 <0.116 0,109 <0.074 0,003 0,328
291718 13 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,437 0,011 <0.000 0,289 0,785 0,014 0,142 <0.001 <0.007 <0.116 0,105 <0.074 0,001 0,319
30/7/18 14 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,393 <0.007 <0.000 0,221 0,642 0,011 0,097 <0.001 <0.007 <0.116 0,104 <0.074 <0.000 0,308
31/7/18 15 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,359 0,013 <0.000 0,287 1,241 0,023 0,158 <0.001 <0.007 <0.116 0,111 <0.074 0,001 0,290
1/8/18 16 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,373 0,012 <0.000 0,257 1,158 0,020 0,134 <0.001 0,008 <0.116 0,119 <0.074 0,001 0,299
2/8/18 17 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,362 0,011 <0.000 0,250 1,063 0,022 0,146 <0.001 <0.007 <0.116 0,111 <0.074 0,001 0,289
3/8/18 18 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,331 <0.007 <0.000 0,205 0,247 0,028 0,117 0,004 <0.007 <0.116 0,102 <0.074 <0.000 0,257
4/8/18 19 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,314 0,044 <0.000 0,210 0,748 0,022 0,151 <0.001 0,043 0,194 0,114 <0.074 0,010 0,253
5/8/18 20 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,305 0,012 <0.000 0,166 0,629 0,012 0,116 <0.001 <0.007 <0.116 0,108 <0.074 0,002 0,275
6/8/18 21 <0.015 0,002 <0.000 <0.001 0,343 <0.007 <0.000 0,253 0,875 0,017 0,246 <0.001 <0.007 <0.116 0,151 <0.074 <0.000 0,358
7/8/18 22 <0.015 0,001 <0.000 <0.001 0,285 <0.007 <0.000 0,196 0,532 0,010 0,124 <0.001 <0.007 0,176 0,122 <0.074 <0.000 0,273
8/8/18 23 <0.015 <0.001 <0.000 0,001 0,277 0,016 <0.000 0,205 1,214 0,015 0,253 0,001 <0.007 0,484 0,119 0,093 0,002 0,278
9/8/18 24 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,304 <0.007 <0.000 0,228 1,077 0,017 0,333 <0.001 <0.007 0,345 0,101 <0.074 <0.000 0,294
10/8/18 25 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,260 <0.007 <0.000 0,180 0,483 0,017 0,196 <0.001 <0.007 0,346 0,144 <0.074 <0.000 0,258
11/8/18 26 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,284 0,009 <0.000 0,191 0,586 0,015 0,223 <0.001 <0.007 0,293 0,143 <0.074 <0.000 0,281
12/8/18 27 <0.015 0,002 <0.000 <0.001 0,287 0,015 <0.000 0,192 0,775 0,011 0,345 <0.001 0,009 0,967 0,192 <0.074 0,002 0,299
13/8/18 28 <0.015 0,001 <0.000 <0.001 0,258 0,011 <0.000 0,163 0,541 0,016 0,247 <0.001 <0.007 0,353 0,154 0,106 0,001 0,286
14/8/18 29 <0.015 0,001 <0.000 <0.001 0,214 0,007 <0.000 0,152 0,530 0,011 0,168 <0.001 <0.007 0,314 0,142 <0.074 <0.000 0,209
15/8/18 30 <0.015 0,001 <0.000 <0.001 0,230 <0.007 <0.000 0,172 0,791 0,014 0,228 <0.001 <0.007 0,265 0,147 <0.074 <0.000 0,222
16/8/18 31 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,249 0,016 <0.000 0,180 0,383 0,010 0,172 <0.001 0,009 0,218 0,139 <0.074 0,002 0,258
17/8/18 32 <0.015 0,001 <0.000 0,002 0,246 <0.007 <0.000 0,183 0,286 <0.009 0,170 <0.001 <0.007 0,238 0,157 <0.074 <0.000 0,246
18/8/18 33 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,249 <0.007 <0.000 0,205 0,367 <0.009 0,176 <0.001 <0.007 0,262 0,145 <0.074 <0.000 0,252
19/8/18 34 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,236 <0.007 <0.000 0,200 0,172 <0.009 0,209 <0.001 <0.007 0,210 0,150 <0.074 <0.000 0,237
20/8/18 35 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,254 <0.007 <0.000 0,217 0,255 <0.009 0,141 <0.001 <0.007 0,210 0,147 <0.074 <0.000 0,272
21/8/18 36 <0.015 0,001 <0.000 <0.001 0,235 <0.007 <0.000 0,207 0,208 <0.009 0,285 <0.001 <0.007 0,202 0,285 <0.074 <0.000 0,250
22/8/18 37 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,251 <0.007 <0.000 0,226 0,229 <0.009 0,153 <0.001 <0.007 0,203 0,152 <0.074 <0.000 0,295
23/8/18 38 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,266 <0.007 <0.000 0,258 0,093 <0.009 0,073 <0.001 <0.007 <0.116 0,144 <0.074 <0.000 0,326
24/8/18 39 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,238 <0.007 <0.000 0,221 0,213 <0.009 0,047 <0.001 <0.007 <0.116 0,147 <0.074 <0.000 0,301
28/8/18 40 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,276 0,017 <0.000 0,321 0,767 <0.009 0,154 <0.001 0,008 <0.116 0,141 <0.074 0,002 0,400
30/8/18 41 <0.015 <0.001 <0.000 <0.001 0,233 <0.007 <0.000 0,196 0,550 <0.009 0,103 <0.001 <0.007 <0.116 0,150 <0.074 <0.000 0,330
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Parametros quimicos - Coluna 06

Data Dia Re s* Sh Sc Se Sm Sn Sr* Ta Th Th Ti Tm u \' Yb Zn zr
/L mg/L /L /L Hy/L /L /L /L /L Hy/L /L /L /L /L /L /L /L /L
17/7/18 1 <0.000 1,750 5,068 0,931 <0.758 0,018 0,207 38,319 0,004 0,002 <0.006 1,347 0,001 0,014 0,392 0,006 1,274 <0.042
18/7/18 2 0,003 0,778 4,749 0,798 <0.758 0,019 0,192 10,426 0,008 0,004 <0.006 1,781 0,003 0,016 0,350 0,008 0,334 <0.042
19/7/18 3 <0.000 0,498 7,917 0,994 <0.758 <0.009 0,153 10,418 0,002 0,001 <0.006 0,694 <0.001 0,007 0,275 0,002 1,059 <0.042
20/7118 4 <0.000 0,440 5,854 0,790 <0.758 <0.009 0,130 7,377 0,003 <0.000 <0.006 0,431 <0.001 0,003 0,207 <0.002 0,704 <0.042
21/718 5 <0.000 0,341 6,249 0,765 <0.758 <0.009 0,138 6,339 0,003 <0.000 <0.006 0,439 <0.001 0,003 0,220 <0.002 0,695 <0.042
22718 6 <0.000 0,317 6,477 0,713 <0.758 <0.009 0,110 5,156 0,003 <0.000 <0.006 0,420 <0.001 0,002 0,183 <0.002 <0.248 <0.042
23/7/18 7 <0.000 0,308 5,873 0,807 <0.758 <0.009 0,127 4,478 0,003 <0.000 <0.006 0,485 <0.001 0,002 0,209 <0.002 <0.248 <0.042
24/7/18 8 <0.000 0,409 6,006 0,873 <0.758 <0.009 0,177 4,358 0,005 <0.000 <0.006 0,546 <0.001 0,002 0,240 <0.002 <0.248 <0.042
25/7118 9 <0.000 0,273 5,090 0,684 <0.758 <0.009 0,116 3,304 0,002 <0.000 <0.006 0,424 <0.001 0,002 0,173 <0.002 <0.248 <0.042
26/7/18 10 <0.000 0,278 5,716 0,514 <0.758 <0.009 0,612 2,755 0,001 <0.000 <0.006 0,370 <0.001 0,002 0,141 <0.002 1,307 <0.042
271718 11 <0.000 0,284 5,993 0,695 <0.758 <0.009 0,132 2,879 0,002 <0.000 <0.006 0,535 <0.001 0,001 0,183 <0.002 <0.248 <0.042
28/7/18 12 <0.000 0,219 6,543 0,694 <0.758 <0.009 0,052 2,805 <0.000 0,001 <0.006 0,569 <0.001 0,003 0,186 <0.002 <0.248 <0.042
29/718 13 <0.000 0,185 5171 0,482 <0.758 <0.009 0,034 2,411 <0.000 <0.000 <0.006 0,291 <0.001 0,001 0,132 <0.002 <0.248 <0.042
30/7/18 14 <0.000 0,187 7,082 0,349 <0.758 <0.009 0,030 1,724 <0.000 <0.000 <0.006 0,162 <0.001 <0.001 0,087 <0.002 <0.248 <0.042
31/7/18 15 <0.000 0,179 4,909 0,633 <0.758 <0.009 0,049 2,042 <0.000 <0.000 <0.006 0,489 <0.001 0,001 0,155 <0.002 <0.248 <0.042
1/8/18 16 <0.000 0,197 5,056 0,485 <0.758 <0.009 0,052 1,934 <0.000 <0.000 <0.006 0,413 <0.001 0,002 0,116 <0.002 <0.248 <0.042
2/8/18 17 <0.000 0,200 5,582 0,447 <0.758 <0.009 0,048 2,026 <0.000 <0.000 <0.006 0,457 <0.001 0,002 0,119 <0.002 <0.248 <0.042
3/8/18 18 <0.000 0,194 5,511 0,205 <0.758 <0.009 <0.004 1,373 <0.000 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,091 <0.002 <0.248 <0.042
4/8/18 19 <0.000 0,176 5,990 0,336 <0.758 <0.009 0,091 1,617 <0.000 0,000 <0.006 0,296 <0.001 0,001 0,101 <0.002 <0.248 <0.042
5/8/18 20 <0.000 0,193 4,828 0,229 <0.758 <0.009 0,049 1,351 <0.000 <0.000 <0.006 0,102 <0.001 <0.001 0,073 <0.002 <0.248 <0.042
6/8/18 21 <0.000 0,196 6,219 0,488 <0.758 <0.009 0,058 2,314 <0.000 <0.000 0,007 0,424 <0.001 0,001 0,102 <0.002 0,863 0,050
7/8/18 22 <0.000 0,186 6,953 0,327 <0.758 <0.009 0,041 1,722 <0.000 <0.000 <0.006 0,213 <0.001 <0.001 0,078 <0.002 2,019 <0.042
8/8/18 23 <0.000 0,262 0,179 0,398 <0.758 <0.009 0,396 1,738 0,003 <0.000 <0.006 0,297 <0.001 0,001 0,096 <0.002 10,377 <0.042
9/8/18 24 <0.000 0,322 0,174 0,440 <0.758 <0.009 0,181 2,179 0,003 <0.000 <0.006 0,306 <0.001 <0.001 0,104 <0.002 2,410 <0.042
10/8/18 25 <0.000 0,268 0,108 0,320 <0.758 <0.009 0,152 1,474 0,003 <0.000 <0.006 0,178 <0.001 <0.001 0,074 <0.002 1,957 <0.042
11/8/18 26 <0.000 0,281 0,119 0,314 <0.758 <0.009 0,145 1,723 0,003 <0.000 <0.006 0,170 <0.001 <0.001 0,072 <0.002 7,950 <0.042
12/8/18 27 <0.000 0,283 0,129 0,318 <0.758 <0.009 0,290 1,617 0,006 <0.000 <0.006 0,289 <0.001 <0.001 0,084 <0.002 1,898 0,081
13/8/18 28 <0.000 0,302 6,132 0,215 <0.758 <0.009 0,147 1,369 0,003 <0.000 <0.006 0,287 <0.001 <0.001 0,066 <0.002 4,884 <0.042
14/8/18 29 <0.000 0,275 6,627 0,218 <0.758 <0.009 0,115 1171 0,003 <0.000 <0.006 0,074 <0.001 <0.001 0,053 <0.002 7,568 <0.042
15/8/18 30 <0.000 0,270 0,193 0,257 <0.758 <0.009 0,131 1,454 0,002 <0.000 <0.006 0,130 <0.001 <0.001 0,051 <0.002 11,257 <0.042
16/8/18 31 <0.000 0,273 5,227 0,262 <0.758 <0.009 0,163 1,475 0,002 <0.000 <0.006 0,123 <0.001 <0.001 0,052 <0.002 1,757 <0.042
17/8/18 32 <0.000 0,281 5,726 0,196 <0.758 <0.009 0,376 1,615 0,003 <0.000 <0.006 0,083 <0.001 <0.001 0,035 <0.002 1,004 0,045
18/8/18 33 <0.000 0,279 5,021 0,213 <0.758 <0.009 0,111 1,860 0,002 <0.000 <0.006 0,063 <0.001 <0.001 0,030 <0.002 3,133 <0.042
19/8/18 34 <0.000 0,277 5,564 0,155 <0.758 <0.009 0,089 1,871 0,003 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 0,019 <0.002 0,484 <0.042
20/8/18 35 <0.000 0,278 5,280 0,155 <0.758 <0.009 0,124 2,086 0,003 <0.000 <0.006 0,048 <0.001 <0.001 0,020 <0.002 0,433 <0.042
21/8/18 36 <0.000 0,278 5,542 0,143 <0.758 <0.009 0,127 1,999 0,004 <0.000 <0.006 0,163 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 0,447 <0.042
22/8/18 37 <0.000 0,267 5,136 0,147 <0.758 <0.009 0,120 2,187 0,002 <0.000 <0.006 0,051 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 1,753 <0.042
23/8/18 38 <0.000 0,173 4,613 0,181 <0.758 <0.009 0,027 2,741 <0.000 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 1,986 <0.042
24/8/18 39 <0.000 0,176 5,245 0,134 <0.758 <0.009 0,089 2,200 <0.000 <0.000 <0.006 <0.047 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 1,399 <0.042
28/8/18 40 <0.000 0,183 4,963 0,271 <0.758 <0.009 0,102 3,121 <0.000 <0.000 <0.006 0,128 <0.001 0,001 0,032 <0.002 2,329 <0.042
30/8/18 41 <0.000 0,183 4,245 0,166 <0.758 <0.009 0,139 1,911 <0.000 <0.000 <0.006 0,049 <0.001 <0.001 <0.019 <0.002 3,714 <0.042

*Leituras realizadas por I[CP-OES
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