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Resumo 

 
Este trabalho objetivou realizar uma caracterização da bacia do rio Gualaxo do Norte, Leste Sudeste 

do Quadrilãtero Ferrífero (QF), MG, Brasil. Inicialmente foi realizada uma avaliação das condições 

ambientais do rio principal da bacia, por meio de um Protocolo de Avaliação Rápida de Rios (PAR), a 

fim de conhecer a área e demarcar os sítios amostrais, bem como possibilitar associações entre a 

condição física atual da bacia e possíveis níveis de contaminação por elementos químicos. Em 

seguida, foi realizado o levantamento estratigráfico de 16 perfis sedimentares ao longo da bacia, sendo 

coletadas 119 amostras de sedimentos em fácies desses perfis. Após isso, procedeu-se análises 

mineralógicas, granulométricas, químicas, bem como a descrição e interpretações faciológicas. Em 

dois dos perfis foram coletadas amostras de material carbonoso para datação via C
14

 e em amostras de 

quatro desses perfis foi realizada análise da composição geoquímica dos sedimentos via extração 

sequencial. Após isso, foi realizada uma avaliação do potencial risco de contaminação da área e a 

proposição de valores de background locais para os elementos Fe, As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni. Em 

seguida, foram coletadas 51 amostras de sedimentos ativos de drenagem nas margens do rio principal 

da bacia e nas margens de alguns de seus afluentes. A avaliação das condições ambientais do rio 

principal da bacia evidenciou a presença de muitos focos de degradação ao longo de toda sua extensão. 

As análises químicas realizadas nos sedimentos dos perfis levantados, em associação com as análises 

mineralógicas, granulométricas e das interpretações faciológicas, permitiram o agrupamento dos perfis 

em três conjuntos distintos interpretados como: aqueles cujas concentrações químicas são 

influenciadas pela mineração de ferro e garimpo de ouro; aqueles influenciados pela mineração de 

ferro e aqueles sem influência de atividades antropogênicas. Em relação à extração sequencial, os 

resultados demonstraram a presença de Ba, Mn, S e Cu associados a frações mais lábeis e a presença 

de As, Fe, Zn e Al associados a frações mais estáveis. Contudo, em relação ao As, a associação dos 

dados de estratigrafia obtidos neste estudo – os quais evidenciam concentrações anômalas de As em 

fácies interpretada como depósito de canal com interferência direta ou indireta de atividades como 

garimpo ou draga (fácies Ct) – com as observações in situ da presença de garimpo recente na região 

onde os perfis com as maiores concentrações de As foram levantados (especialmente em perfis do alto 

curso da bacia), bem como a hipótese de associação do As a frações biodisponíveis, evidenciam 

contribuição antropogênica do As para o ambiente superficial. Em relação à avaliação por meio do 

RAC, observou-se um potencial risco de contaminação, principalmente para os elementos Ba, Cu e 

Mn. Quanto à proposição dos valores de background, os resultados evidenciaram concentrações 

relativamente elevadas para os elementos As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni, possivelmente relacionadas com 

fontes geogênicas. Por outro lado, para o Fe o valor de background estabelecido é inferior às 

concentrações identificadas na maioria dos perfis analisados. Nesse caso, há forte evidência de 

enriquecimento do elemento pela mineração de ferro na cabeceira da bacia investigada. Por fim, os 
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mapas geoquímicos da distribuição atual das concentrações dos elementos químicos reforçam alguns 

achados do estudo, sobretudo, aqueles que evidenciam contribuições antropogênicas no 

enriquecimento de metais tais como Mn, Ba e Fe; mostram que as atividades atuais de exploração 

aurífera na bacia, possivelmente não estejam disponibilizando concentrações elevadas de As e Pb, 

ambos metais altamente tóxicos, bem como revelam baixo risco de contaminação ambiental em 

relação aos elementos Zn e Ni, estando as poucas concentrações elevadas dos elementos, 

possivelmente relacionadas a anomalias geoquímicas naturais. De um modo geral, conclui-se que as 

atividades antropogênicas evidenciadas na bacia estudada acabam influenciando não apenas a 

distribuição química de elementos importantes do ponto de vista ambiental e de saúde pública, como 

também proporcionou, ao longo da história de exploração, um incremento considerável na 

concentração de alguns elementos como Ba, Fe, As e Pb. 

 

 

 



 

 

Abstract 

 
 

This work aimed to carry out a characterization of Gualaxo do Norte River basin, East/Southeast 

of Iron Quadrangle, MG, Brazil.  Initially an evaluation of the environmental conditions of the 

main river of the basin was carried out, by means of a Rapid Assessment Protocol for Rivers in 

order to know the area and to limit the sample sites, as well as to enable associations between the 

current physical condition of the basin and possible levels of contamination by chemical 

elements.  Next, the stratigraphic study of 16 profiles was performed throughout the basin, 

collecting 119 sediment samples in facies of these profiles.  After that, mineralogical, 

granulometric, and chemical analyses were made as well as faciologic description and 

interpretation. Two profiles had samples of carbonous material collected for 
14

C dating and four 

of these profiles had samples analyzed for the geochemical composition of the sediments via 

sequential extraction. Then, an evaluation of the potential contamination risk of the area was 

performed and the proposition of local background values for the elements Fe, As, Pb, Mn, Ba, 

Zn, and Ni. After that, 51 samples of drainage active sediments were collected on the banks of the 

main river of the basin and on the banks of some tributaries. The evaluation of the environmental 

conditions of the main river of the basin showed the presence of several points of degradation 

throughout its extension. The chemical analyses carried out on the sediments of the profiles 

studied, associated with mineralogical and granulometric analyses and faciologic interpretations, 

enabled the grouping of the profiles in three distinct sets: those whose chemical concentrations 

are influenced by iron mining and gold prospection; those influenced by iron mining and those 

not influenced by anthropogenic activities. Concerning sequential extraction, the studies showed 

the presence of Ba, Mn, S, and Cu associated to the more labile portions and the presence of As, 

Fe, Zn and Al associated to the more stable portions.  However, regarding As, the association of 

data from stratigraphy obtained in this study – which show anomalous As concentrations at facies 

interpreted as channel deposit with direct or indirect interference from prospection or dredging 

activities (facies Ct) – with the in situ observations of the presence of recent prospection in the 

region where the profiles with the highest As concentrations were found (especially in profiles 

from the high course of the basin), as well as the hypothesis of As association to bio-available 

fractions, show anthropogenic contribution for As in the superficial environment. Concerning the 

evaluation by RAC, a potential risk of contamination was observed, mainly for the elements Ba, 

Cu and Mn. As for the proposition for background values, the results showed fairly high 

concentrations for the elements As, Pb, Mn, Ba, Zn and Ni, possibly related to geogenic sources. 

On the other hand, for Fe the background value established is inferior to the concentrations 

identified in most of the profiles analyzed. In this case, there is strong evidence of enrichment of 
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the element by the iron mining at the headwaters of the basin studied. Finally, the geochemical 

maps of the current distribution of the chemical elements concentrations reinforce some findings 

of the study, mainly those which highlight anthropogenic contributions to the enrichment of 

metals such as Mn, Ba and Fe, show that the current activities of gold prospection in the basin 

may not yield high concentrations of As and Pb, both highly toxic metals, as well as reveal low 

risk of environmental contamination concerning the elements Zn and Ni, with the few high 

concentrations of the elements possibly related to natural geochemical anomalies. In general, it 

could be seen that the anthropogenic activities found in the studied basin have some influence not 

only on the chemical distribution of important elements from the environmental and public health 

points of view, but also provided, throughout the history of exploitation, a considerable increase 

in the concentration of some elements such as Ba, Fe, As and Pb. 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 

APRESENTAÇÃO 

 

É sabido que as atividades antropogênicas, como exploração minerária, construções civis 

(urbanização), indústrias de diversas naturezas, dentre outras, podem provocar fortes e, muitas vezes, 

irreversíveis impactos nos ecossistemas, alterando drasticamente as suas condições naturais.  

Uma das principais atividades humanas que afetam a qualidade natural dos sistemas fluviais, 

em específico, são as minerações. Na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil, foco deste estudo, 

sabe-se da existência de minerações e garimpo de elementos químicos importantes como o ferro e 

ouro, respectivamente. É inegável que essas explorações vêm contribuindo significativamente, há 

algumas décadas, para o desenvolvimento econômico dos municípios que fazem parte da bacia do rio 

Gualaxo do Norte, do Estado de Minas Gerais e até mesmo para o desenvolvimento do Brasil. 

Contudo, há a preocupação de que esse desenvolvimento econômico, cuja importância também é 

inegável, esteja sendo alcançado à custa de atividades antropogênicas contrárias à preservação das 

condições naturais dos recursos fluviais da região. Logo, emergem-se questões de caráter 

geoambiental que necessitam ser investigadas, tanto pela necessidade de se mensurar os impactos 

advindos das atividades de exploração, quanto pela cobrança da sociedade por práticas de exploração 

sustentável.  

Neste sentido, surgem as hipotéses deste estudo. No caso específico da bacia do rio Gualaxo 

do Norte, pode-se dizer que as atividades de exploração minerária histórica e recente têm alterado 

significativamente suas condições naturais? As atividades mineradoras estariam contribuindo para o 

incremento de elementos químicos tóxicos no ambiente superficial, considerando que a região é 

naturalmente rica em alguns destes elementos? O quão a análise de sedimentos oriundos de depósitos 

sedimentares (cutbanks e terraços aluviais) da bacia pode ajudar na obtenção de respostas à questão 

anterior? E quais seriam as concentrações de elementos químicos consideradas naturais (background) 

para a área de estudo?  

O presente trabalho, apoiado em uma metodologia multidisciplinar, busca contribuir para a 

obtenção de respostas às questões destacadas anteriormente, tendo sido o objetivo central realizar uma 

caracterização da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil, com enfoque especial na análise de 

sedimentos oriundos de depósitos sedimentares antigos (terraços aluviais), recentes (cutbanks) e de 

sedimentos ainda mais atuais (sedimentos ativos de drenagem). Os objetivos específicos do trabalho 

foram: 
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i. Inicialmente realizar um diagnóstico das condições ambientais do rio Gualaxo do Norte, 

com o intuito de conhecer a área estudada, demarcar os sítios amostrais e estabelecer 

possíveis associações entre a sua condição física atual e possíveis níveis de poluição por 

elementos químicos importantes; 

ii. Promover o levantamento de perfis estratigráficos (nos cutbanks e nas escarpas dos terraços 

aluviais) ao longo da bacia do rio Gualaxo do Norte, para fins de amostragem de 

sedimentos, descrição e interpretações de fácies desses perfis; 

iii. Realizar análises químicas nas amostras de sedimentos oriundas das diferentes fácies 

desses perfis e de sedimentos ativos de drenagem, buscando identificar a presença de 

metais pesados e de outros elementos importantes; 

iv. Realizar análises granulométricas e mineralógicas dos sedimentos associando-as às fácies 

sedimentares, com o intuito de auxiliar na interpretação dos sistemas deposicionais 

correlacionando-os com a composição geoquímica; 

v. Realizar análises geocronológicas, a fim de obter dados sobre a idade aproximada dos 

terraços aluviais, auxiliando na proposição de valores de background; 

vi. Correlacionar os dados geoquímicos, mineralógicos, granulométricos e estratigráficos 

referentes às amostras de sedimentos coletadas em depósitos recentes (cutbanks e 

sedimentos ativos de drenagem) com as coletadas em depósitos sedimentares antigos 

(terraços aluviais); 

vii. Determinar a origem dos elementos químicos presentes nos depósitos sedimentares 

investigados, se geogênica ou antropogênica; 

viii. E por fim, em uma análise conjunta dos dados, buscou-se propor valores de background 

geoquímico locais, delimitar, por meio de mapas geoquímicos, potenciais áreas de risco de 

contaminações  por elementos químicos importantes do ponto de vista ambiental e de saúde 

pública, além de realizar uma avaliação da extensão dessas possíveis contaminações. 

O primeiro capítulo intitulado ―Bases conceituais e epistemológicas do estudo‖, fundamenta 

teoricamente a pesquisa, trabalhando com conceitos chaves sobre os assuntos envolvidos no estudo, 

por meio de considerações de autores que produziram estudos relacionados, permitindo melhor 

compreensão das principais questões epistemológicas ligadas ao presente trabalho. Nesse capítulo são 

abordadas questões acerca da geoquímica de sedimentos em sistemas fluviais, da estratigrafia aplicada 

a estudos de geoquímica ambiental, da exploração aurífera no Quadrilátero Ferrífero (QF) e 
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implicações da contaminação por As, bem como sobre o estabelecimento de valores de background 

geoquímico.  

No capítulo ―Caracterização da área de estudo‖ apresentam-se os aspectos relacionados à 

localização geográfica, à caracterização geológica e estratigráfica, às características geomorfológicas e 

pedológicas, bem como aos aspectos climatológicos da área de estudo. Este capítulo proporciona ao 

leitor uma visão geral da área estudada, com enfoque, evidentemente, nas características que mais se 

relacionam com a temática do trabalho. 

No capítulo ―Métodos e estratégias de ação‖ apresentam-se os métodos utilizados para o 

alcance dos objetivos. Este capítulo descreve como a fundamentação teórica foi construída, como se 

deu a avaliação física do estado atual do rio principal da bacia do rio Gualaxo do Norte e como 

ocorreu o reconhecimento e marcação dos sítios amostrais. Além disso, o capítulo detalha como 

ocorreu a descrição dos perfis estratigráficos, as análises granulométricas, mineralógicas e químicas, 

incluindo a metodologia utilizada na construção dos mapas geoquímicos. 

Já os capítulos referentes aos resultados encontrados e a discussão dos mesmos, foram 

divididos em cinco partes, as quais foram construídas nos moldes de artigos científicos. Na primeira 

parte apresentam-se os dados do diagnóstico das condições ambientais do curso d’água principal da 

bacia do Gualaxo do Norte, os quais foram úteis para o conhecimento da área de estudo. Na segunda e 

terceira partes, enfatizam-se os dados que mostram a influência da exploração mineral na composição 

geoquímica de sedimentos de cutbanks e terraços aluviais da bacia, bem como sobre as análises das 

extrações sequenciais realizadas, respectivamente. Esta última parte é fundamental para o 

entendimento da distribuição dos elementos químicos na fase sólida dos sedimentos coletados. Na 

quarta parte, apresentam-se os valores de background geoquímicos propostos para alguns elementos 

químicos importantes, considerando tanto as análises gerais realizadas nas amostras de sedimentos dos 

cutbanks e terraços aluviais, bem como técnicas estatísticas específicas. Em seguida, os dados 

oriundos das avaliações geoquímicas realizadas em sedimentos ativos de drenagem, coletados no rio 

principal da bacia e em alguns de seus afluentes, são usados na construção dos mapas geoquímicos, os 

quais podem ser considerados ferramentas importantes para o planejamento e gestão ambiental da 

bacia estudada. 

Finalizando este trabalho, apresenta-se o capítulo ―Considerações finais‖, no qual se faz uma 

explanação conjunta sobre todos os resultados obtidos, ressaltando as contribuições deste estudo para 

as geociências. O leitor ainda observará um capítulo contendo as referências utilizadas durante a 

elaboração deste trabalho, bem como um capítulo de informações complementares, o qual sumariza os 

trabalhos frutos deste estudo. 





 

 

CAPÍTULO II 

BASES CONCEITUAIS E EPISTEMOLÓGICAS DO ESTUDO 

 

2.1- GEOQUÍMICA DE SEDIMENTOS EM SISTEMAS FLUVIAIS 

A geoquímica ambiental, tida como o estudo das inter-relações dos compostos/elementos 

químicos naturais e artificiais com o meio ambiente, visa conhecer, predizer e controlar possíveis 

focos de poluição do solo, sedimentos, água superficial/subterrânea e da atmosfera (Eby 2004). Neste 

contexto, um interessante campo de pesquisa tem sido a análise geoquímica de sedimentos oriundos de 

diferentes sistemas deposicionais de ambientes fluviais, uma vez que, a contaminação dos sedimentos 

tem sido considerada um importante problema ambiental. Mesmo em baixas concentrações, alguns 

elementos químicos podem apresentar toxicidade ao meio em que estão inseridos. 

Förstner et al. (2004) ressaltam que a análise química dos sedimentos tem sido uma 

importante ferramenta para o estudo da qualidade das águas, pois este compartimento desempenha 

importantes funções no meio aquático, tais como: i) efeito memória em ambientes de deposição, já que 

as camadas de deposição são temporal e sequencialmente acumuladas; ii) suporte à vida, pois além de 

representar uma parte essencial do ecossistema aquático formando uma variedade de habitats e 

ambientes, fornece nutrientes para os organismos aquáticos; iii) fonte secundária, com mobilização de 

partículas contaminadas e subsequente liberação de contaminantes com ressuspensão natural ou 

artificial dos sedimentos e iv) reservatório final de contaminantes, por meio da capacidade de 

imobilizar elementos potencialmente perigosos, como por exemplo os metais pesados. 

Conforme discutido por Rezende et al. (2011) e compartilhado por outros autores (Hakanson 

1992, Altug & Balkis 2009), os sedimentos são matrizes compostas de partículas detríticas, 

inorgânicas ou orgânicas, relativamente heterogêneas em termos de características físicas, químicas e 

biológicas. Com frequência, os sedimentos são compostos de partículas finamente granuladas, que se 

encontram em contato com a parte inferior dos corpos de água natural, como lagos, rios e oceanos. Por 

possuírem propriedades de acumulação de poluentes, a determinação de elementos tóxicos nos 

mesmos permite avaliar o seu ciclo geoquímico (Rezende et al. 2011). Além disso, os sedimentos 

constituem um armazenamento temporário e podem agir como dissipadores ou fontes de metais por 

meio de reações de adsorção/dessorção e precipitação/dissolução (Lindell et al. 2010).  

Em termos geoquímicos, pode-se dizer que nos sedimentos os elementos químicos não são 

homogeneamente distribuídos nos diferentes tamanhos de seus grãos e, de forma geral, uma grande 

diferença na concentração total de metais é observada para uma mesma amostra (Förstner et al. 1981; 
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Salomons & Förstner 1984, Mudroch et al. 1997, Jesus et al. 2004). A fração fina dos sedimentos, 

normalmente a inferior a 63 μm, é a que concentra os maiores teores de metais pesados, por exemplo. 

Nestes casos, os sedimentos podem agir como possíveis fontes de contaminação, uma vez que, esses 

metais não são permanentemente fixados por eles, podendo ser novamente disponibilizados para a 

coluna d'água, por meio de variações nas condições ambientais tais como mudanças de pH, de 

potencial redox ou pela presença de quelantes orgânicos (Lemes et al. 2003). 

Outra característica importante das frações granulométricas finas (< 63 μm) dos sedimentos 

refere-se à sua associação com material orgânico. Conforme discutido por Vidal & Becker (2006), a 

maior parte da matéria orgânica é encontrada em estado finamente disseminado e associada a 

sedimentos de granulometria fina. As partículas de pequeno tamanho associam-se a maior quantidade 

de matéria orgânica devido à grande capacidade de adsorção das argilas (Vidal & Becker 2006).  

Em muitos casos além da concentração total do elemento na amostra, faz-se necessário o 

conhecimento sobre a qual fase do sedimento o elemento químico está associado. Neste sentido, as 

técnicas de extração sequencial são uma ferramenta importante uma vez que determina a concentração 

das formas físico-químicas individuais dos elementos que, em conjunto, constituem a concentração 

total dos mesmos na amostra. Além disso, a utilização de técnicas de extração sequencial podem 

auxiliar na avaliação da biodisponibilidade dos metais (Lopes 2010). 

Diversos estudos têm utilizado os sedimentos para a elucidação de questões importantes no 

campo ambiental. Alguns utilizam os sedimentos para detecção de possíveis anomalias geoquímicas 

em solos e ambientes rochosos e outros para avaliação da dimensão da poluição química em ambientes 

diversos, incluindo os mecanismos de mobilização e disponibilização de elementos tóxicos nesses 

sedimentos. A título de exemplificação, o quadro 2.1 sumariza alguns trabalhos recentes que 

estudaram sedimentos fluviais com objetivos e abordagens variadas. Outro aspecto importante 

envolvendo o estudo dos sedimentos refere-se aos ambientes, nos quais estes são depositados e, 

posteriormente, coletados para estudos. Nos últimos anos, estudos têm sido realizados utilizando-se da 

coleta de sedimentos em diferentes sistemas deposicionais de rios, com destaque para as planícies de 

inundação, terraços aluviais, cutbank, overbank, entre outros.  
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Quadro 2.1- Exemplos de estudos nacionais e internacionais envolvendo sedimentos fluviais 

Referências Área de estudo Principais objetivos Principais conclusões 

Alba et al. (2008) 

Vale do Ribeira, 

Estado de São Paulo, 

Brasil. 

Avaliou-se a capacidade da geoquímica de sedimentos de 

corrente na detecção de áreas com solos de padrão de 

qualidade alterado, por meio de um sistema de informação 

geográfica. 

O estudo sugere que os sedimentos de corrente são indicadores eficientes da presença de 

solos com seu padrão de qualidade alterado, principalmente quando envolvidas 

anomalias multivariadas expressivas. O Cu foi o elemento mais efetivo nesse sentido, 

com teores acima de 120 ppm nos sedimentos de corrente em 62% dos casos com 

constatação de alteração do padrão de qualidade do elemento no solo. 

Mohiuddin et al. (2010) 
Rio Tsurumi, cidade 

de Yokohama, Japão. 

Investigou-se a poluição por metais pesados em água e 

sedimentos à jusante do rio Tsurumi no Japão. 

O estudo concluiu que os metais pesados investigados eram de origem tanto litológica, 

quanto antrópica, e que os sedimentos e água do rio Tsurumi são enriquecidos de Zn, 

Cu, Cd, Pb e Cr. 

Humphries et al. (2010) 

Rio Mkuze, Província 

de KwaZulu-Natal, 

África do Sul. 

Investigou-se a geoquímica de sedimentos na planície do rio 

Mkuze, visando identificar os processos envolvidos na 

retenção química e suas influências no sistema de wetland. 

A precipitação de minerais e imobilização de solutos em sedimentos da planície de 

inundação do rio Mkuze possuem implicações importantes para o desenvolvimento a 

longo prazo da geomorfologia e ecologia do sistema wetland, já que tem potencial para 

alterar as propriedades dos sedimentos, a composição de águas subterrâneas, salinidade, 

distribuição, vegetação e relevo topográfico. 

Rubinos et al. (2010) 

Rio Anllóns, 

Província de La 

Coruña - Galicia, 

Espanha. 

Avaliou-se o potencial de mobilidade de As nos sedimentos 

do rio sob mudanças de pH e presença de substâncias 

inorgânicas competitivas. 

As mudanças no pH, especialmente a alcalinização e entradas de P no rio Anllóns 

promove maior mobilização do As, aumentando os riscos à saúde. 

Rezende et al. (2011) 

Bacia do rio São 

Francisco, Estado de 

Minas Gerais, Brasil. 

Estudou-se a mobilidade dos elementos As e Hg em 

sedimentos, via geração de hidretos acoplada à 

espectrometria de absorção atômica. 

Quase metade das amostras (46,0%) apresentaram concentrações de As acima do limite 

de nível 1 estabelecido pela Resolução nº 344/2004 do CONAMA e 14% excederam o 

limite de nível 1 para Hg. 

Varejão et al. (2011) 

Porção Sudeste do 

Quadrilátero 

Ferrífero, Minas. 

Gerais, Brasil. 

Estudou-se a distribuição e mobilidade dos elementos As, Cd, 

Co, Cr, Cu, Ni, Pb, e Zn, via extração sequencial. 

A extração sequencial mostrou altas concentrações de As e outros metais pesados nos 

sedimentos. As concentrações de muito desses elementos mostraram-se associadas a 

frações facilmente mobilizadas. 

Sharif et al. (2011) 

Vale do rio 

Mississippi, Estado do 

Arkansas, Estados 

Unidos. 

Avaliou-se a capacidade de aplicação de modelos de 

superfície de complexação, utilizando o código de modelação 

geoquímica PHREEQC para prever a fase sólida do As em 

sedimentos do aquífero aluvial do Vale do rio Mississippi. 

Os resultados dos modelos foram satisfatórios para poços rasos (10,6 m abaixo da 

superfície do solo), onde a condição redox é relavivamente óxida ou levemente 

subóxida.  

Botsou et al. (2011) 
Rio Asopos, Grécia 

Central. 

Avaliou-se o conteúdo e distribuição de metais pesados em 

sedimentos do rio Asopos, via dissolução total, ácido diluído 

e procedimentos de extração sequencial.  

Os sedimentos de superfície são enriquecidos em Cu, Cd, Ni e Cr. O baixo fluxo do 

sistema permite que as partículas e matéria orgânica que se acumulam nas "piscinas" 

rasas estuarinas, sofram uma série de reações redox, formação autigênica, entre outros 

processos.  
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2.1.1- Sistemas deposicionais fluviais: aspectos gerais 

Como parte do ambiente fluvial, os sistemas de deposição apresentam grande importância na 

dinâmica de vários elementos químicos na bacia hidrográfica. Conforme discutido por Menezes 

(2004), a interpretação destes sistemas materializa a reconstrução paleogeográfica de uma determinada 

área, em um tempo geológico específico, tendo como base a leitura e interpretação de fácies
1
 

sedimentares em afloramentos ou testemunhos, bem como o seu arranjo tridimensional. No presente 

estudo, o sistema planície de inundação e os depósitos terraços aluviais, cutbanks e overbanks são 

mencionados, sendo necessária uma abordagem descritiva sobre os mesmos. 

Por definição, pode-se dizer que as planícies de inundação são sistemas deposicionais, típicos 

de rios meandrantes, desenvolvidos sobre a calha de um vale preenchido por sedimentos aluvionares e 

que apresenta meandros fluviais divagantes, devido à baixa declividade do curso do rio que, em 

épocas de cheia, extravasa do canal fluvial e inunda a região. As planícies de inundação ocorrem, 

normalmente, no baixo curso dos rios onde o relevo, mais aplainado pela erosão do que à montante, 

apresenta pequeno gradiente topográfico. Em consequência, a energia fluvial é diminuída e não 

consegue carregar muito da carga sedimentar do rio que é depositada, colmatando o vale com 

sedimentos fluviais (Glossário Geológico 2010) (Figura 2.1). 

Os terraços aluviais são depósitos sedimentares constituídos por material aluvionar mais 

antigo e localizado em um nível mais alto do que as atuais planícies, o qual ficou como testemunho de 

um período da evolução de planícies aluvionares passadas (Figura 2.1). A origem desses terraços pode 

estar ligada a causas diversas, destacadamente a i) evolução geomorfológica; ii) mudanças climáticas 

e/ou iii) processos tectônicos que se refletem em mudança de poder erosivo da corrente fluvial, do 

gradiente topográfico e/ou de mudança de nível de base, levando a erosão da própria planície que 

deixa como testemunhos esses terraços (Glossário Geológico 2010). 

Outro termo muito utilizado refere-se a cutbank, sinônimo de parede erodida do canal ou 

depósito dos cortes de canais de rios. Trata-se de depósitos mais recentes que os terraços aluviais, os 

quais podem ser facilmente observados nos canais fluviais (Figura 2.1). Já o termo overbank é 

atribuído aos sedimentos finos mais recentes depositados sobre as planícies de inundação (Ferreira-

Júnior & Castro 2001). Estes consistem em sedimentos em suspensão depositados quando a descarga 

da água excede a capacidade do canal do rio. Ressalta-se que parte destes sedimentos é depositada na 

porção superior dos cutbanks e representam os sedimentos que a água de inundação não consegue 

transportar para as porções mais distais da planície de inundação (Costa 2007). 

                                                 
1Segundo Walker (1984), o termo fácies é o produto resultante da atuação de processos físicos, químicos e biológicos nos diferentes 
ambientes e sistemas deposicionais. Em outras palavras, fácies é o produto resultante de processos sedimentares responsáveis pela 

caracterização da rocha, podendo assumir caráter genético, descritivo, ambiental ou tectônico. Em sistemas deposicionais fluviais, conforme 
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Figura 2.1- Representação esquemática de terraços aluviais, cutbanks e planícies de inundação em um trecho de 

uma bacia hidrográfica. Modificado de Hoffmann et al. (2010). 

 

É sabido que a análise dos sistemas deposicionais fluviais pode gerar dados sobre a 

diversidade de ambientes geomorfológicos, sobre o modo e a velocidade de formação dos referidos 

sistemas, suas composições, suas proximidades de fontes poluidoras, bem como sobre a diversidade de 

processos pós-deposicionais, tais como lixiviação e possíveis mudanças no nível freático (Miall 1982). 

Conforme discutido por Wolfenden & Lewin (1978), é comum que os sedimentos presentes em 

cutbanks ou terraços aluviais, por exemplo, estejam associados a concentrações anômalas de diversos 

elementos químicos inorgânicos, dentre eles os metais pesados, tornando tais sistemas locais de 

introdução de poluentes no ecossistema local/regional, via solo, água e plantas que neles se 

desenvolvem.  

Neste sentido, destaca-se o problema relacionado à presença de metais pesados em planícies 

de inundação, locais comumente utilizados na agricultura e pecuária e que podem ainda atuar como 

uma importante fonte de substâncias nocivas (Friese et al. 2000). Conforme discutido por Costa 

(2007), muitos elementos tóxicos oriundos de fontes geogênicas ou antropogênicas, alguns de elevada 

toxicidade como o As, Cd e Pb, podem ser depositados nas planícies de inundação a partir de 
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sedimentos em suspensão durante as cheias ou se acumularem nos depósitos de barras de pontal, 

podendo interferir de maneira substancial nas cadeias e teias biológicas.  

Por outro lado, em função desses processos (de deposição e/ou acumulação) os sedimentos dos 

depósitos aluviais também podem atuar como ―relógios geológicos‖ na medida em que funcionam 

como coletores (scavengers) de elementos químicos contaminantes, permitindo que se obtenha um 

registro temporal da presença destes elementos no ecossistema. Neste caso, os terraços aluviais, 

oriundos do processo evolutivo das planícies de inundação, permitem o registro geológico associado 

ao comportamento geoquímico dos elementos nos sedimentos e solos (Costa et al. 2003a). 

A abordagem para se reconstruir a história da poluição por diversos elementos químicos em 

sistemas fluviais, a partir de análises de sedimentos oriundos de cutbanks e/ou terraços aluviais, vem 

sendo empregada em diversos países do hemisfério norte, como demonstrado, por exemplo, nos 

estudos de Xie & Cheng (1997), Swennen et al. (1998), Owens
 
et al. (1999), Renberg et al. (1999), 

Middelkoop (2000), Swennen & Van-der-Sluys (2002), Zibret & Gosar (2006), Bábek et al. (2011), 

Gosar e Zibret (2011) e Sajn et al. (2011). Estas pesquisas mostram a aplicabilidade de sedimentos 

oriundos de depósitos aluviais no reconhecimento da história da poluição de uma determinada área. 

No entanto, no Brasil, tal abordagem vem sendo aplicada de forma pouco expressiva, com poucos 

exemplos de trabalhos a serem citados (Patchineelam et al. 1988, Lacerda et al. 1991, Rodrigues-Filho 

et al. 1997, Rodrigues-Filho et al. 2002, Costa et al. 2006, Costa 2007, Costa et al. 2010), fato este 

que aumenta a necessidade de desenvolvimento de novos estudos. A escassez de estudos voltados à 

associação de fácies sedimentares e depósitos ou sistemas fluviais com a composição geoquímica é 

ainda maior.  

2.1.2- Estratigrafia aplicada a estudos de geoquímica ambiental 

No que se refere a abordagens e metodologias voltadas aos estudos de geoquímica ambiental, 

alguns trabalhos, sobretudo aqueles relacionados às contaminações por elementos químicos em 

ambientes de deposição fluviais, têm utilizado como ferramenta complementar as 

análises/interpretações de fácies sedimentares. Tais estudos, apoiados nos princípios da estratigrafia, 

fornecem dados que podem ser úteis na compreensão da dinâmica de muitos elementos tóxicos ao 

longo do tempo geológico. 

Os trabalhos recentes de Costa et al. (2006) e Costa et al. (2010) exemplificam a utilização de 

tal ferramenta. Em ambos os estudos, os autores correlacionaram dados sedimentológicos, 

estratigráficos e mineralógicos com a assinatura geoquímica de elementos químicos, buscando 

caracterizar a influência da mineração histórica do ouro no registro geoquímico de regiões importantes 

do QF, Minas Gerais, Brasil. Por meio das interpretações das fácies sedimentares e dos sistemas de 
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deposição de sedimentos, os autores obtiveram informações sugestivas de interferências 

antropogênicas diretas ou indiretas nas concentrações de alguns elementos tóxicos. Outros estudos 

têm-se utilizado das análises estratigráficas em investigações sobre a contaminação de aquíferos por 

metais pesados (Fendorf et al. 2010, Burgess et al. 2010, Biswas 2010, Shah 2010, Uddin & Kurosawa 

2010, Uddin & Kurosawa 2011, Hoque et al. 2011). 

De um modo geral, pode-se dizer que estes últimos e outros trabalhos sobre a geoquímica de 

sedimentos, fazem uso direto ou indireto dos conceitos de análises de fácies em sistemas fluviais. 

Conforme ressaltam Ferreira-Júnior & Castro (2001), essas análises, sobretudo quando realizadas 

visando o entendimento das sucessões verticais de fácies, não são meramente descritivas. Para os 

autores, o entendimento da natureza e origem dos depósitos sedimentares envolve além dos 

procedimentos descritivos, análises e interpretação das sequências de fácies, que visam elucidar o 

ambiente fluvial em que se deu a sedimentação e suas condições de controle, tais como o clima e 

relevo.  

Especificamente sobre as análises de fácies, as mesmas são abordagens metodológicas 

aplicadas à interpretação de depósitos fluviais. Com base nos atributos físicos, tais como 

granulometria, textura e estruturas sedimentares, é possível a realização de inferências sobre o nível de 

energia e os processos envolvidos na formação de um dado depósito sedimentar ou uma dada unidade 

rochosa (Ferreira-Júnior & Castro, 2001). Ainda de acordo com os autores, um ponto importante a se 

destacar em relação às análises de fácies, diz respeito ao próprio termo ―fácies‖ e sua aceitação pelos 

pesquisadores, a partir da sua conceituação original realizada por Gressly (1838) e sua aplicação na 

prática. 

Miall (1978) realizou uma unificação e padronização de vários conceitos relacionados ao 

termo ―fácies‖ e admitiu, na época, como suficientes 10 fácies para englobar os mais diversos 

ambientes e regimes hidrológicos existentes nos sistemas fluviais. Porém, posteriormente, em uma 

revisão minuciosa, estendendo a utilização do termo ―fácies‖ para todos os sistemas fluviais, Miall 

(1996) propôs um conjunto de 20 fácies. No entanto, se reconhece que não há um número definitivo. 

A linha de raciocínio atualmente adotada é que se deve levantar as fácies e suas associações para cada 

conjunto de depósitos sedimentares ou rochas aflorantes e que, a partir de uma minuciosa divisão, se 

busque correlações com as codificações de Miall (1978 e 1996), tendo em mente que as diferenças 

encontradas podem ser frutos da própria dinâmica do meio.  

Outro aspecto importante a se destacar, sobretudo, quando se menciona o termo ―fácies‖ 

refere-se aos perfis estratigráficos ou sedimentológicos, tidos como representações gráficas da 

sucessão vertical de fácies que ocorre em um afloramento ou em depósitos expostos (Ferreira-Júnior & 

Castro 2001). Para os autores, apesar de apresentarem limitações técnicas, que se referem 
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principalmente a sua perspectiva bidimensional, os perfis estratigráficos são, ainda assim, métodos 

eficientes para a realização de associações verticais de fácies. 

2.2- EXPLORAÇÃO MINERÁRIA DO QUADRILÁTERO FERRÍFERO E 

CONTAMINAÇÃO POR ARSÊNIO
2
 

Em face do crescimento populacional das últimas décadas e das exigências de obtenção de 

matéria prima indispensável para o suprimento das necessidades da vida moderna, tem sido observado 

um aumento das atividades extrativo-minerais. Segundo Dorr II et al. (1957), o Quadrilátero Ferrífero 

(QF) é um dos maiores e mais conhecido distrito mineral do mundo, sendo uma das regiões mais 

importantes de exploração mineral no Brasil. Trata-se de uma região localizada na porção central do 

Estado de Minas Gerais, a qual se estende por uma área de aproximadamente 7.000 km². Além disso, a 

região apresenta concentrações econômicas de Fe, Au, Mn, Al e topázio (Dorr II 1959). 

Contudo, essa posição de destaque traz sérias implicações para o ambiente superficial. Estudos 

conduzidos em várias regiões do QF mostram que a exploração mineral pode acelerar a liberação e 

disponibilidade de uma grande carga de rejeitos enriquecidos em elementos de elevada toxicidade 

(Zeferino et al. 1996, Eleutério 1997, Ribeiro 1998, Matsumura 1999, Matschullat et al. 2000b, Borba 

et al. 2000, Borba 2002, Costa et al. 2006, Palmieri 2006, Pereira 2006, Costa et al. 2010). Embora se 

saiba que os elementos químicos podem estar presentes, em grandes quantidades, naturalmente em 

solos, sedimentos e em sistemas aquáticos superficiais e subsuperficiais, o aumento em sua 

concentração pode ser ocasionado pelas atividades antrópicas, principalmente as de natureza extrativo-

mineral. O quadro 2.2 sumariza alguns estudos importantes desenvolvidos recentemente no QF e 

ressalta suas principais contribuições. 

Uma das atividades extrativo-minerais que se destaca no QF, desde o século XVII, refere-se à 

exploração aurífera, inicialmente realizada por meio de técnicas rudimentares de extração por garimpo 

em aluviões (Eschwege 1833). Tal atividade, em função das associações minerais presentes nos 

depósitos de Au serem ricas em metais pesados, constitui uma importante fonte de elementos tóxicos 

para o meio superficial. Borba (2002) demonstrou que nas mineralizações auríferas mesotermais do 

QF, hospedadas em ―greestone belts‖
3
, participam fluidos que transportam, além do Au e As, 

elementos como Ag, Sb, Cu, Pb e Zn.  

 

                                                 
2Este tópico deu origem aos seguintes trabalhos: Rodrigues ASL & Malafaia, G. Efeitos da exposição ao arsênio na saúde humana. Rev 

Saúde.Com, v. 4, n. 2, p. 148-159, 2008 e Rodrigues ASL & Malafaia G. A importância dos estudos sobre a contaminação por arsênio na 

saúde pública. Sabios: Rev Saúde e Biol, v. 5, n. 2, p. 34-38, 2010. 
3O ambiente ―greenstone belt‖ constitui sequências de rochas vulcânicas e sedimentares afetadas por metamorfismo de baixo grau e, em 
geral, de idade arqueana ou paleoproterozóica, distribuídas nos escudos pré-cambrianos do globo. No Brasil, os ―greenstone belts‖ 

representam o principal ambiente geológico para o ouro. Mais de 60% do território brasileiro é constituído por escudos pré-cambrianos que 

contém sequências do tipo ―greenstone belt‖ com depósitos cujas reservas somam quase 1.000 t de ouro (Porto et al. 2002). 
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Quadro 2.2- Estudos recentes sobre a distribuição geoquímica de elementos importantes desenvolvidos no Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brasil 

Referências Área de estudo 
Elementos químicos 

estudados 
Principais achados 

Costa et al. 

(2006) 

Bacia do rio do Carmo, Sudeste 

do QF. 

SiO2, Na2O, MgO, K2O, 

CaO, TiO2, P2O5, 

Al2O3, Fe2O3,Mn, S, As, 

Cu, Zn, Ba, Ni, Cr e Co 

A exploração aurífera na região foi apontada como principal causa das contaminações por metais pesados nos 

cutbanks, onde a atividade garimpeira influencia no processo de selecionamento de grãos e, por consequência, a 

acumulação de metais no meio. Grande parte do material trabalhado pelo garimpo foi disponibilizada para os canais 

dos rios pelos rejeitos das minas de ouro de Ouro Preto e Mariana durante os três séculos de exploração do mineral na 

região. 

Palmieri (2006) 

Estação do Tripuí, planície 

aluvionar do ribeirão do Carmo e 

córrego Água Suja, todos na 

porção Sudeste do QF. 

Hg, As, Sb, Al, Ba, C, 

Co, Cr, Cu, Mg, Mn, 

Ni, Pb, Sr, V, Zn e Zr 

Constatou-se que os elementos estudados tornaram-se biodisponíveis e acumulados preferencialmente em 

determinadas espécies, com destaque para a Trichomycterus brasiliensis (peixe), Pteris vittata e Pityrogramma 

calomelanos (ambas samambaias). 

Pereira (2006) 
Município de Ouro Preto, porção 

Sudeste do QF. 

As, Al, Cd, Cu, Zn, Pb e 

Mn 

Elementos como o As, Pb e Al apresentaram concentrações em amostras de água que ultrapassam os limites 

estabelecidos pelo Ministério da Saúde. 

Parra et al. 

(2007) 

Município de Santa Bárbara, 

porção Nordeste do QF. 

Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn, 

Al, As, Cd, Pb, Co, Cu, 

Cr, Ni, V e Zn 

Ao longo do rio avaliado as concentrações dos elementos maiores e metais pesados na água, estavam dentro dos níveis 

permitidos pela resolução CONAMA nº 357/2005 para águas das classes 1 e 2. Somente três pontos apresentaram 

concentrações de Fe, Ni, Pb e Cr acima destes padrões, as quais estão relacionadas com as atividades de mineração. 

Andrade et al. 

(2009) 

Parque Estadual do Itacolomi, 

porção Sudeste do QF. 

Al, Fe, Mn, As, Ba, Cd, 

Co, Cr, Pb e Zn 

A geologia local exerce grande influência nas características químicas do solo e das águas superficiais da região. A 

comparação com valores-padrões definidos pelas normas CETESB nº 195/2005 e CONAMA nº 357/2005 indica 

concentrações anômalas de diversos elementos, possibilitando a comprovação da influência geológica e pedológica na 

qualidade das águas. 

Selmi et al. 

(2009) 
Diferentes depósitos do QF. 

V, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, 

Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Hf e 

Ta 

O conteúdo de metais pesados nos depósitos do QF é inferior aos das formações ferríferas de Algoma, Anamikie, 

Maru na Nigéria e Orissa na Índia. A abundância de elementos terras-raras é relativamente baixa, porém superior à de 

Hamersley na Austrália Ocidental, Surgur na Índia e inferior à de Kuruman na África do Sul. 

Varejão et al. 

(2009) 

Ribeirões Tripuí e do Carmo, 

porção Sudeste do QF. 
As 

O uso do método BCR para a extração de As em amostras de sedimentos contaminadas e a aplicação das condições de 

pré-redução do As(V) selecionadas, seguida pela detecção por HG-AAS, forneceram percentagens de recuperação 

entre 91 e 99%. 

Costa et al. 

(2010) 

Bacias do rido do Carmo e do 

Gualaxo do Norte, Sudeste do 

QF. 

As 

Observou-se concentrações relativamente mais elevadas de As em sedimentos da bacia do ribeirão do Carmo, quando 

comparadas com a bacia do rio Gualaxo do Norte. Os autores constataram forte influência da mineração de Au no 

enriquecimento de As nas regiões estudadas. 

Rezende et al. 

(2011) 
Bacia do rio São Francisco. As e Hg 

Quase a metade das amostras apresentaram concentrações de As acima do limite de nível 1 estabelecido pela 

Resolução nº 344/2004 do CONAMA e 4% excederam o limite de nível 1 para Hg. 

Varejão et al. 

(2011) 

Bacia do rio do Carmo, porção 

Sudeste do QF. 

As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, 

Pb e Zn 
Concentrações de As na água foi maior que 10 mgL-1, variando de 36,7 a 68,3 mgL-1.  
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Dentre estes elementos químicos, o As é um dos que merece atenção especial, sobretudo, em 

função da sua elevada toxicidade para os sistemas biológicos. Tal elemento é considerado o elemento 

químico mais perigoso pela Priority List of Hazardous Substances da Comprehensive Environmental 

Response, Compensation and Liability Act (ATSDR, 2011). A Organização Mundial da Saúde (OMS, 

2001) relata que na Tailândia e em Bangladesh, por exemplo, a contaminação de água por As tem 

ameaçado a saúde de milhões de pessoas. Inúmeros casos de lesões na pele já foram diagnosticados, 

enquanto casos de câncer de pele e outros tipos de cânceres ainda estão sendo investigados e 

correlacionados com o alto teor de As nas águas destes países. Na Tailândia concentrações de As de 

até 5000 μg.L
-1

 já foram registradas em águas provenientes de aquíferos rasos formados por 

sedimentos aluvionares contaminados pela mineração de cassiterita (WHO, 2001). Em Bangladesh, na 

Índia, em 1993 foi descoberto que mais de 90% das águas de poços consumidas pela população 

estavam contaminadas com As, sendo que apenas 10% dos moradores recebiam água encanada (WHO 

2001). 

No Brasil, além da região do QF, observam-se contaminações por As em outras duas 

principais regiões, nas quais segundo Figueiredo et al. (2003), pode ser constatada a liberação de As 

pelas atividades antropogênicas como a extração de metais bases, o que conduz a uma severa 

contaminação dos sistemas fluviais e solos das regiões. São elas: região do Vale do Ribeira, em Santa 

Catarina e São Paulo, altamente contaminada devido às atividades de mineração, beneficiamento e 

refino de minérios de ―chumbo-zinco-prata‖, na qual o As é naturalmente encontrado nas rochas e 

solos (Cunha 2003, Figueiredo et al. 2003, Abreu & Figueiredo 2004, Alba et al. 2008, Sakuma et al. 

2010) e região Amazônica, incluindo a área do município de Santana e de Serra do Navio, no Estado 

do Amapá, onde o As é associado a minérios de manganês explorados nos últimos 50 anos (Scarpelli 

2003, Santos et al. 2003, Monteiro 2005, Pereira et al. 2009). 

A introdução do As no meio ambiente, particularmente nos sistemas aquáticos, ocorre de 

várias maneiras, podendo ser de origem natural ou antrópica. De acordo com a Organização Mundial 

da Saúde (OMS) (WHO, 2001), a via mais comum de exposição humana ao As é o consumo de água 

contaminada. Enquanto as fontes naturais de contaminação por As incluem minerais e rochas que 

contém o elemento (incluindo os solos e sedimentos formados a partir dessas rochas) e fenômenos 

geotermais e vulcânicos; as fontes antropogênicas provêm principalmente das atividades de 

mineração, sendo as pilhas de rejeitos as principais fontes de liberação do elemento no meio ambiente 

(Smedley et al. 2003, Ko et al. 2003). 

Conforme discutido em Rodrigues & Malafaia (2008), as consequências da exposição crônica 

ao As para a saúde humana incluem o aumento no risco de várias formas de cânceres e outros efeitos 

patológicos, tais como doenças cutâneas (hiperpigmentação e hiperqueratose), gastro-intestinais, 

vasculares, diabetes melitus e neuropatias periféricas. Além disso, tem sido relatado em populações 
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humanas expostas ao As, efeitos negativos sobre o sistema imunológico dos pacientes, conforme 

observado no estudo de Soto-Peña et al. (2006). 

Dada a necessidade de aprofundamento nas questões sobre a contaminação por elementos 

tóxicos, como o As, bem como sobre a elucidação da sua dinâmica, disponibilidade e concentrações 

em contextos geológicos distintos, várias são as aplicações dos estudos de geoquímica ambiental. Uma 

delas refere-se ao estabelecimento de valores de background geoquímico, campo este que apresenta 

implicações diretas nas questões ambientais, sobretudo naquelas ligadas à avaliação de áreas 

contaminadas ou que estão sob risco potencial de contaminação (Albanese et al. 2007, Peh et al. 2010, 

Zgłobicki et al. 2011, Guillén et al. 2011, Bini et al. 2011). 

2.3- BACKGROUND GEOQUÍMICO
4
 

De acordo com Galuszka (2007ab), um tema de destaque nos estudos ambientais diz respeito 

ao estabelecimento de valores de background geoquímico para elementos e/ou componentes orgânicos 

nos sistemas bióticos e abióticos. A relação entre as alterações naturais e as proporcionadas pela ação 

antrópica nas espécies químicas é uma questão que, segundo o autor, envolve implicações importantes 

nas áreas da geologia, toxicologia e biologia, bem como outros campos do conhecimento. Isto é 

especialmente importante quando análises geoquímicas de concentrações de elementos tóxicos são 

requeridas.  

Conforme proposto por Matschullat et al. (2000a), background é uma medida relativa 

utilizada para distinguir concentrações naturais de um dado elemento e a influência das atividades 

antrópicas nessas concentrações. Para Reimann & Garrett (2005), Reimann et al. (2005) e Galuszka 

(2007ab), o estabelecimento de valores de background geoquímico de determinados elementos para 

uma área é crucial, pois permite a separação das contribuições geogênicas/biogênicas de um meio 

específico (i.e.: águas, solos, sedimentos e/ou plantas) daquelas de origem antrópica. Uma vez 

estabelecidos valores de background para os elementos químicos é possível a elaboração de mapas 

geoquímicos com enfoque geoambiental, considerados ferramentas importantes na gestão territorial e 

que podem ser transformados em guias de alerta aos gestores públicos com relação à necessidade de 

remediação de locais onde são identificadas concentrações anômalas de elementos altamente tóxicos 

aos seres humanos e à toda comunidade biótica dos ecossistemas (Costa 2007). 

Nesse sentido, têm sido utilizadas diferentes metodologias para se estabelecer valores de 

background para os elementos químicos. Entre as mais comuns destacam-se: o uso de valores 

considerados normais (citados na literatura); a proposição de ―faixas de referência‖, obtidas a partir de 

amostras controle, tomadas em áreas sem atividade antrópica (Crock et al. 1992, Casarini 2000) e pela 

                                                 
4
Este tópico deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL & Nalini-Júnior, HA. Valores de background geoquímico e suas implicações em 

estudos ambientais. Rem: Rev. Esc. Minas, v. 62, n. 2, pp. 155-165, 2009. 
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separação entre valores normais e anômalos, obtidos de uma coleção de dados que inclui amostras 

contaminadas e não contaminadas (Wang 1994, Tobias et al. 1997a, Tobias et al. 1997b).  

Todavia, no Brasil ainda não foi elaborado um sistema amplo contendo padrões de referência 

de metais pesados para a avaliação de áreas em relação à contaminação por tais elementos e poucos 

exemplos de trabalhos nacionais podem ser citados, sobretudo os que dizem respeito especificamente 

ao estudo de depósitos sedimentares recentes e antigos como, por exemplo, os cutbanks e os terraços 

aluviais, respectivamente. Poucos estudos têm sido desenvolvidos com o objetivo de compreender 

e/ou diferenciar a influência das contribuições geogênicas e antropogênicas na dinâmica de muitos 

elementos contaminantes presentes nesses depósitos. Além disso, deve-se ressaltar que apesar da 

existência de estudos que verificaram a presença de metais pesados em sedimentos fluviais (Lewin & 

Macklin 1987, Taylor & Lewin 1996, Brewer & Taylor 1997, Eleutério 1997, Costa 2001, Costa et al. 

2010), há uma carência de estudos que visam estabelecer valores de background destes elementos 

utilizando como objetos de estudo depósitos sedimentares recentes e antigos na região Leste-sudeste 

do QF. Estudos pioneiros com referência a esta abordagem nesta região foram realizados, até o 

momento, apenas por Costa (2007), Costa et al. (2010) e o presente estudo. 

2.3.1- Definições de background geoquímico 

O termo ―background geoquímico‖ foi introduzido em meados do século XX para diferenciar 

a abundância de elementos nas formações rochosas mineralizadas e não-mineralizadas. Desde então, o 

termo tem sido utilizado em diferentes áreas das Ciências Ambientais o que tem conduzido à 

ampliação de seu significado e à geração de variantes sem, no entanto, uma definição universal. Para 

Gough (1993), o significado mais comum do termo refere-se à escala de valores das concentrações de 

alguns elementos para um local influenciado por atividades antropogênicas. Todavia, conforme 

exposto por Plumlee (1999), em estudos de exploração geoquímica, o termo background se refere à 

concentração anômala de um elemento em um material sob investigação, tais como rochas, solos, 

sedimentos, plantas ou água. 

Matschullat et al. (2000a) enfatizaram a ausência de uma definição universal sobre o termo e o 

definiram como sendo uma medida relativa a ser utilizada na distinção entre as concentrações naturais 

de um dado elemento e as concentrações influenciadas por atividades antrópicas. Outra definição pode 

ser encontrada no estudo de Galuszka (2006), no qual background é definido como sendo uma 

concentração teoricamente natural de uma substância ou elemento em uma amostra, considerando as 

variáveis temporais e espaciais da área sob investigação. 

Todavia, o termo background geoquímico tem sido compreendido e utilizado de forma variada 

entre os estudiosos das áreas ambientais e geológicas, fato este que tem suscitado uma discussão 
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acerca das diversas definições imputadas ao termo nas interfaces das Ciências Ambientais. O quadro 

2.3 sumariza outras definições propostas para o termo background. 

Quadro 2.3- Diferentes definições do termo background 

Variantes Definições Referências 

Background 

ambiental 

―Concentrações de substâncias inorgânicas de origem natural e 

antrópica que são representativas de uma dada região‖ 

Natural Resources And 

Environmental Protection 

Cabinet (2004) 

Background 

antropogênico 

―Concentrações observadas tipicamente em uma dada região 

como resultado das atividades humanas (não necessariamente 

relacionadas à uma atividade de contaminação)‖ 

Portier (2001) 

―Produtos químicos presentes no meio ambiente devido às 

atividades humanas não relacionadas a fontes específicas de 

liberação‖ 

NFESC (2002) 

Background local 
―Concentrações de substâncias perigosas presentes no meio 

ambiente, relacionadas à liberação por atividades antropogênicas‖ 

Model Toxics Control Act - 

Cleanup (2001) 

Background natural 

―Quantidade de substâncias naturais no meio ambiente, isento de 

fontes antropogênicas de poluição‖ 

Natural Resources And 

Environmental Protection 

Cabinet (2004) 

―Concentração de substâncias perigosas no meio ambiente não 

relacionada à liberação por atividades antropogênicas‖ 

Model Toxics Control Act - 

Cleanup (2001) 

Background  

que ocorre 

naturalmente 

―Concentrações ambientais de elementos químicos presentes no 

meio ambiente não influenciadas por atividades antrópicas‖ 
NFESC (2002) 

Background 

pedogeoquímico 
―Concentrações naturais de elementos presentes nos solos‖ Baize & Sterckeman (2001) 

Background pré-

industrial 

―Concentrações de diferentes elementos de materiais coletados e 

datados, de áreas estudadas no período pré-industrial‖ 
Matschullat et al. (2000a). 

 

Conforme é possível perceber, diversas definições para o termo background têm sido adotadas 

em diferentes estudos ambientais. Uma breve análise dos significados apresentados no quadro 2.3 

conduz à conclusão de que várias definições são análogas e que se referem às substâncias oriundas de 

fontes naturais cujas concentrações parecem não estar relacionadas a atividades antrópicas. Muitas 

vezes a utilização dos termos acaba gerando confusão entre os estudiosos, haja vista as similaridades 

observadas nos seus significados e a discrepância entre as nomenclaturas adotadas. 

Outros estudos têm utilizado ainda o termo ―faixa de referência geoquímica‖ ou simplesmente 

―valores de referência‖ como sinônimos de background geoquímico, como é o caso do estudo pioneiro 

de Tidball et al. (1974) e, mais recentemente, o estudo de Nieto & Custodio (2005). Contudo, é 

importante ressaltar que independente do termo adotado em um estudo ambiental, o estabelecimento 

de valores referentes às concentrações naturais de determinados elementos traz por si só implicações 

significativas. Um exemplo disso é observado em estudos que têm por finalidade o 

monitoramento/investigação das interferências de uma atividade antrópica qualquer sobre o meio 

ambiente do entorno. Nestes casos, é importante distinguir o que seriam níveis ―normais‖ de 
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concentração de possíveis poluentes (ou seja, naturalmente presentes no meio ambiente) de níveis que 

eventualmente tenham sido incrementados pela atuação de atividades poluidoras. 

Conforme discutido no estudo de Fadigas et al. (2006), onde os autores analisaram as 

concentrações naturais de metais pesados em algumas classes de solos brasileiros, o estabelecimento 

de valores de background geoquímico e de limites máximos considerados normais no solo, tem sido 

realizado por meio de diferentes métodos. Dentre os métodos mais comumente utilizados em estudos 

envolvendo a determinação de background geoquímico para elementos importantes, destacam-se os 

métodos direto (geoquímico) e indireto (estatístico). 

2.3.2- Método direto 

O método direto, também conhecido como o método geoquímico, baseia-se na análise de 

amostras reconhecidamente isentas de interferência antrópica (Crommentuijn et al. 2000, Baize & 

Sterckeman 2001, Horckmans et al. 2005). Neste caso, os valores de background são determinados 

principalmente por meio de valores médios da concentração de metais de uma área ou depósito 

sedimentar que não sofreu influência antropogênica. Conforme discutido por Costa (2007), a 

determinação de um dado valor de background, por este método, requer um conhecimento sobre o 

comportamento geoquímico dos elementos estudados e sobre as condições ambientais prevalentes, 

incluindo o entendimento de condições paleo-ambientais e sedimentológicas. 

Um exemplo da utilização de tal método pode ser observado no estudo conduzido por Kelley 

& Taylor (1997), no qual os autores coletaram amostras de águas naturais de áreas não impactadas e 

determinaram valores de background para áreas da região Noroeste do Alaska. Já Kelley et al. (2003) 

utilizaram o método direto para investigar concentrações de Cu no Nordeste do Chile.  

2.3.3- Método indireto 

Com relação ao método indireto, também chamado de método estatístico, este exige o 

conhecimento específico de métodos exploratórios que de preferência possuam baixa relação 

custo/área pesquisada. Como é necessário normalmente um número superior de amostras, o custo das 

análises para se obter a determinação exata da composição de cada amostra é elevado, fato que levou 

ao desenvolvimento de métodos semi-quantitativos de rápida execução, com custo significativamente 

inferior. Conforme exposto por Frizzo et al. (2007), tais métodos, geralmente com extração parcial dos 

elementos, devem ter a característica essencial de reprodutibilidade dos resultados, embora possam 

perder em acurácia ou exatidão.  

Assim, o método indireto tem como característica intrínseca a utilização de amostras 

estatísticas finitas, as quais constituem o todo ou parte da população amostrada que é efetivamente 
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coletada e sobre as quais são efetuadas as medições requeridas (Frizzo et al. 2007). Por meio de 

procedimentos ou técnicas estatísticas realizadas por softwares, o conjunto de dados relativos a 

diferentes elementos químicos é analisado e, a partir disso, é possível interpretar tais dados e fazer 

considerações e inferências sobre a população amostrada e, consequentemente sobre a área estudada. 

Nos estudos de background geoquímico, várias técnicas estatísticas têm sido propostas. Dentre 

elas destacam-se: análises de regressão linear (Selinus & Esbensen 1995), análise fractal (Li et al. 

2003), normal probability plots (Tobias et al. 1997a), representações boxplots, técnica iterativa 2σ 

(Reimann et al. 2005), bem como o método adaptado de Lepeltier (Lepeltier 1969). Muitas dessas 

técnicas baseiam-se na construção de tabelas ou representações gráficas envolvendo amplitudes, 

frequências e histogramas de concentrações dos elementos encontrados nas amostras sob investigação. 

Conforme exposto nos estudos de Galuszka (2007ab), praticamente todas as técnicas procuram 

identificar valores anômalos em uma série de dados estudada.  

No que tange ao uso de frequências acumuladas, também conhecidas por somas cumulativas, 

de acordo com o método gráfico proposto por Lepeltier (1969) e, ligeiramente modificado por 

Matschullat et al. (2000a), este se baseia no pressuposto de que concentrações de metais pesados 

possuem uma distribuição log-normal. Em outras palavras, que a distribuição dos elementos em 

materiais segue distribuição normal (ou de Gauss), com a particularidade de obedecê-la geralmente 

com valores expressos em logaritmos (Ahrens 1954, Shaw 1961). 

Projetando-se uma curva de frequência acumulada em escala linear, pode-se observar um 

desvio da distribuição percebido como uma inflexão na parte superior da curva, representando uma 

anomalia (Lepeltier 1969, Matschullat et al. 2000a), conforme demonstrado na figura 2.2. Neste 

exemplo, as duas setas apontam para dois momentos decisivos que separam os valores de background 

de um dado elemento (0 – 70%) de amostras que possuem naturalmente concentrações elevadas do 

elemento (70 – 90%) e de amostras que sofrem influência antropogênica (>90 – 100%). Este 

procedimento foi desenvolvido para prospecção geoquímica de bens minerais, mas pode ser aplicado 

para determinar anomalias geoquímicas em diferentes amostras, conforme utilizado por Luiz-Silva et 

al. (2006). Como exemplos de estudos que utilizaram esse método para a proposição de valores de 

background citam-se os trabalhos de Costa et al. (2010) e Mrvić et al. (2011). No primeiro, os autores 

dentre outros aspectos, sugeriram valores de background para o elemento As na bacia do ribeirão do 

Carmo, MG, QF. Já Mrvić et al. (2011) estudaram amostras de solo do Leste da Sérvia, a fim de 

propor valores de background para os elementos Ni e Cr. 
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Figura 2.2- Exemplo de curva de frequência linear para um determinado 

elemento (mg/kg). 

 

Outra abordagem estatística, frequentemente utilizada em estudos envolvendo o 

estabelecimento de valores de background geoquímico, compreende a construção gráfica boxplot ou 

box-and-whisker, tomando-se por base a frequência acumulada de um determinado elemento. 

Conforme descrito por Frizzo et al. (2007), por meio dos valores obtidos desta frequência são 

identificados valores correspondentes a diferentes quartís (25%, 50% e 75%) observados nas 

representações boxplot. Conforme ilustrado na figura 2.3, os quartís 25% e 75% (1º e 3º 

respectivamente) formam os lados de um retângulo (box), seccionado pelo quartil 50%, denominado 

mediana. As linhas (whiskers) se estendem de ambos os lados do box até os valores extremos ou, 

alternativamente, até os valores 1,5 vezes inferior e superior aos valores das amplitudes interquartís 

25-50% e 50-75%, respectivamente. Neste caso, resultados aquém e além das whiskers são 

considerados valores díspares e excessivos, conhecido como outliers ou simplesmente anômalos 

(Frizzo et al. 2007). 

No Brasil, valores de background para o Estado de São Paulo foram definidos com base no 

quartil superior (75%) dos resultados analíticos, conforme observados no estudo de Lemos (2001). Já 

em solos da China, por exemplo, as concentrações de metais pesados em argilito foram usadas como 

padrões gerais (Wang 1994). É importante ressaltar que outros métodos estatísticos podem ser 

utilizados na análise e determinação de valores de background geoquímico conforme discutido 

detalhadamente no estudo de Reimann et al. (2005), os quais apresentam particularidades que podem 

ser consideradas vantajosas e/ou desvantajosas, dependendo do ponto de vista de análise. 



Contribuições às Ciências da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p. 

21 

 
Figura 2.3- Exemplo de boxplot para a concentração de um 

elemento qualquer (mg/kg). 

 

2.3.4- Background geoquímico em estudos ambientais 

Entender a dinâmica e a disponibilidade dos elementos químicos, bem como suas 

concentrações nos ecossistemas naturais tem sido um grande desafio para muitos estudos envolvendo 

questões ambientais, principalmente diante da constatação de que os impactos das atividades humanas 

sobre esses sistemas têm se intensificado nas últimas décadas. 

A industrialização, segundo Tarley & Arruda (2003), é uma das maiores dispersoras de 

elementos tóxicos que, aliada ao rápido crescimento populacional e a algumas atividades agrícolas, 

aumentaram o nível de poluição em diversos ambientes naturais (Santoyo et al. 2000), acarretando 

profundas transformações no meio. Além disso, as diversas emissões de sólidos, líquidos e de 
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substâncias de variada natureza, oriundas de indústrias químicas, petroquímicas e/ou siderúrgicas, têm 

colocado tais atividades no cenário das grandes discussões ambientais mundiais. 

No que tange à liberação de metais pesados, esta tem sido frequentemente associada à 

contaminação e a efeitos tóxicos sobre diferentes comunidades biológicas presentes nos ecossistemas 

naturais. Embora alguns desses metais sejam nutrientes necessários aos seres vivos (como por 

exemplo o Zn), caso ultrapassem determinadas concentrações tornam-se perigosos, causam impactos 

negativos no ecossistema e podem inclusive afetar a saúde humana (Ribeiro-Filho et al. 2001). De 

acordo com Costa (2007), as atividades relacionadas à mineração podem, por exemplo, aumentar 

significativamente a concentração de metais pesados no ambiente superficial (Costa 2007). 

Neste contexto, destaca-se a importância do estabelecimento de valores de background 

geoquímico nos estudos ambientais, seja por meio de pesquisas voltadas para a determinação de 

valores naturais de elementos químicos em diferentes amostras, seja para a constatação de valores 

anômalos prejudiciais às diversas formas de vida. 

Sabe-se que em ambientes aquáticos, as concentrações dos elementos químicos tem sido 

frequentemente associadas aos litotipos locais (Bruno 2005) e em solos há uma quantidade 

significativa de elementos químicos, que refletem, em maior ou menor grau, os teores da rocha matriz 

(Sumner 1999). Já em sedimentos, a concentração de   pode variar conforme a razão de sua deposição, 

sedimentação, natureza e tamanho das partículas, bem como a presença ou não de matéria orgânica 

(Jesus et al. 2004). Contudo, quais seriam as reais contribuições das fontes naturais de liberação de 

metais pesados aos ambientes que defrontam com as fontes antrópicas de poluição?  

Conforme proposto pelo Naval Facilites Engineering Comand (NAVFAC) (NAVFAC 2003) e 

exposto nos estudos de Matschullat et al. (2000b) e Lemos (2000), o estabelecimento de valores de 

background para uma área consiste em uma ferramenta eficiente utilizada para quantificar o fator de 

enriquecimento de elementos tóxicos e quantificar a contaminação em uma região investigada, uma 

vez que, as concentrações destes elementos podem variar tanto de acordo com fatores geológicos, 

quanto antropogênicos. 

2.3.4.1- Exemplos de estudos desenvolvidos no Brasil 

No Brasil, conforme já mencionado, poucos estudos têm sido desenvolvidos com o intuito de 

investigar as contribuições de diferentes fontes de liberação de metais pesados nos ecossistemas, o que 

de certa forma propicia uma defasagem no conhecimento sobre essa temática. Todavia, três estudos 

recentes merecem atenção dada suas contribuições: Robaina et al. (2002), Fadigas et al. (2006) e 

Costa et al. (2010). 
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A) Metais pesados nos sedimentos de correntes, como indicadores de risco ambiental – Vale 

do rio dos Sinos, RS (Robaina et al. 2002). 

O estudo de Robaina et al. (2002), o qual teve por objetivo apresentar uma análise sobre a 

poluição por metais pesados em sedimentos de corrente, foi realizado na região do Vale do rio dos 

Sinos, uma das regiões do Estado do Rio Grande do Sul com maior número de atividades industriais e 

com elevada ocupação urbana, abrangendo principalmente os municípios de Campo Bom, Novo 

Hamburgo e São Leopoldo. 

A análise da poluição foi realizada por meio de etapas dentre as quais se destaca a avaliação da 

relação entre as concentrações de metais pesados identificadas em amostras de argissolos e rochas e os 

valores de background estabelecidos no referido estudo, por meio do método indireto (estatístico). Os 

valores de background estabelecidos para os elementos químicos importantes na região são expressos 

na tabela 2.1. 

Tabela 2.1- Valores de background propostos para os elementos Pb, Cu, Zn, Ni, Cr e Cd em amostras de 

argissolos e rochas no estudo de Robaina et al. (2002) 

Elementos 

Rochas 

sedimentares 
Argissolos 

Rochas 

vulcânicas 

Concentração (ppm) 

Pb 36,08 51,81 10 

Cu 31,92 33,50 107,36 

Zn 77,65 81,32 116,52 

Ni 45,79 49,29 128 

Cr 74,17 81,20 154,04 

Cd 0,54 0,54 - 

Lengenda: (-): valor não determinado para o elemento 

A partir destes resultados os autores identificaram concentrações excessivas de metais pesados 

em alguns tributários do rio dos Sinos, especialmente nos cursos d’água Luiz Rau, Pampa, Gauchinho 

e Kruze. Os elementos encontrados em maiores quantidades foram o Cr, Zn, Cu e Pb, fato este que 

conduziu os autores a classificar tais cursos d’água como prioritários para trabalhos de fiscalização, 

controle e recuperação para qualquer tentativa de minimizar a poluição da região. 

O estudo de Robaina et al. (2002) estabeleceu alguns valores de background para elementos-

traço importantes na região do Vale do rio dos Sinos, servindo de base para estudos regionais. Em 

adição, corrobora outros trabalhos que têm demonstrado a íntima associação existente entre os 

processos de urbanização/industrialização e as altas concentrações de metais pesados encontradas em 

uma dada bacia de drenagem. 
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B) Proposição de valores de referência para a concentração natural de metais pesados em 

solos brasileiros (Fadigas et al. 2006). 

Fadigas et al. (2006), considerando que os valores de background para identificação de metais 

pesados não costumam levar em conta o tipo de solo investigado, analisaram um conjunto de amostras 

de solos e propuseram dentre outros, o estabelecimento de valores de background para alguns 

elementos encontrados nos mais representativos solos brasileiros.  

Para isso os autores selecionaram, em princípio, as principais características físicas, químicas e 

mineralógicas dos solos capazes de influenciar os valores de background, entre elas os teores de 

argilo-minerais, Mn, Fe e a capacidade de troca catiônica (CTC). Em seguida, analisaram por 

similaridade um conjunto de 256 amostras de solos, correspondendo aos horizontes A, B ou C de 110 

perfis de solos, dos quais 27% eram argilosos e 42% latossolos, as duas classes mais representativas de 

solos no Brasil. Além disso, amostras de cambissolos, luvissolos, nitossolos e planossolos também 

foram estudadas.  

Em função das características dos solos, foram identificados 7 grupos (G1 a G7) de amostras 

das quais obtiveram as concentrações correspondentes ao quartil superior dos dados (75%), sendo 

estas concentrações propostas como valores de background. Além disso, Fadigas et al. (2006) 

estabeleceram limites de tolerância para cada grupo a partir da expressão anti-log (m + 2s), cujos m 

(média) e s (desvio padrão) dos dados foram transformados em logarítmicos na base 10. As tabelas 2.2 

e 2.3 apresentam, respectivamente, os valores de background e os limites de tolerância estabelecidos 

para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. 

Para os autores, o estabelecimento dos valores de background para os elementos Cd, Co, Cr, 

Cu, Ni, Pb e Zn podem ser utilizados em avaliações preliminares de áreas com suspeita de poluição ou 

com uso agrícola, cujos solos possuam características similares às dos solos estudados em questão. Os 

autores afirmam que é possível avaliar solos sob atividade antrópica e saber se há motivo para 

suspeitar de que a área esteja poluída. Alguns tipos de solos brasileiros têm propriedades específicas 

que fazem com que a concentração de determinados elementos químicos seja naturalmente mais 

elevada, sem que isso chegue a ser prejudicial. 
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Tabela 2.2- Valores considerados normais para o teor de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em solos não poluídos, 

propostos como valores de background
1 
por Fadigas et al. (2006) 

Grupos 

Elementos 

Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb 

Concentrações dos elementos no solo (mg/kg) 

1 55,0 29,0 35,0 119,0 79,0 1,0 19,0 

2 48,0 10,0 18,0 19,0 44,0 0,8 25,0 

3 65,0 4,0 25,0 16,0 23,0 1,6 16,0 

4 35,0 10,0 17,0 12,0 35,0 0,9 18,0 

5 23,0 4,0 7,0 6,0 12,0 0,4 22,0 

6 43,0 2,0 12,0 2,0 12,0 0,4 3,0 

7 19,0 2,0 5,0 3,0 6,0 0,3 40,0 

QSm2 41,0 8,0 17,0 25,0 30,0 0,8 20,0 
1Concentração considerada normal para os solos pertencentes a cada grupo e que correspondem ao 
valor do quartil superior (75%) da distribuição de freqüência dos dados amostrais, em cada grupo. 
2Quartil superior médio entre os grupos. Modificado de Fadigas et al. (2006). 

 

Tabela 2.3- Limites de tolerância para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn propostos por Fadigas et al. 

(2006) 

Grupos 

Elementos 

Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb 

Concentrações dos elementos no solo (mg/kg) 

1 114,0 44,0 92,0 283,0 149,0 2,0 35,0 

2 94,0 34,0 45,0 41,0 92,0 2,0 66,0 

3 131,0 12,0 46,0 48,0 42,0 4,0 31,0 

4 81,0 21,0 43,0 41,0 65,0 2,0 60,0 

5 61,0 9,0 21,0 11,0 24,0 1,0 84,0 

6 53,0 3,0 19,0 2,0 14,0 1,0 4,0 

7 41,0 8,0 10,0 5,0 13,0 1,0 154,0 

 

C) Análise estratigráfica e distribuição do arsênio em depósitos sedimentares quaternários 

na bacia do ribeirão do Carmo, MG (Costa et al. 2010) 

O estudo de Costa et al. (2010) teve como objetivo quantificar as concentrações de As em 

sedimentos de planícies de inundação e de depósitos sedimentares de cutbanks e terraços aluviais 

existentes no ribeirão do Carmo, Sudeste do QF e compreender o controle do sistema deposicional na 

acumulação de As, por meio do estudo de fácies sedimentares. Além disso, a indicação de áreas-fonte, 

a sugestão de valores background e o uso de cartografia para delimitação de áreas de risco geoquímico 

natural ou de contaminação antropogênica de As em sedimentos do ribeirão do Carmo e do rio 

Gualaxo do Norte também foram contemplados no referido trabalho. 

Para a proposição dos valores de background para o As, os autores utilizaram o método 

indireto (estatístico). Na ocasião, foram confeccionadas curvas de frequência acumulada em escala 

linear para sedimentos que foram depositados em sistema de canal e planícies de inundação. Vale 

salientar que aos dados de sedimentos de canal, foram incorporados dados de sedimentos de fundo 

oriundos do trabalho de Costa (2001). 
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Conforme pode ser observado na figura 2.4, os diagramas de frequência acumulada do As de 

sedimentos de canal apresentaram, pelo menos, duas populações bem definidas, tendo sido 

determinados os valores de background: 229,30 mg.kg
-1

 e 705 mg.kg
-1

. Por outro lado, os sedimentos 

oriundos de planícies de inundação apresentaram valores de background inferiores: 10,21 mg.kg
-1

 e 

241,40 mg.kg
-1

. De acordo com os autores, os dois valores de referência obtidos para o As parecem 

refletir duas populações de valor de background, em que a primeira está associada às rochas gnáissicas 

dos complexos metamórficos e a segunda, às rochas supracrustais com pouca interferência 

antropogênica. 

 
Figura 2.4- Diagramas de frequência acumulada para sedimentos depositados em: a) fácies de canal e b) 

fácies de planícies de inundação, extraídos do trabalho de Costa et al. (2010). 

 

De acordo com os autores, é comum durante a avaliação da extensão da poluição de uma área 

comparar teores totais de metais pesados obtidos nesses locais com valores encontrados em condições 

naturais, justamente com o intuito de separar as contribuições geogênicas de um meio específico 

(águas, solos ou sedimentos) de contribuições antropogênicas. Neste caso, os resultados são utilizados 

para calcular valores de background geoquímico, os quais permitem estabelecer padrões de qualidade 

ambiental, estudar o impacto de fontes de poluição antropogênicas ou ainda identificar fontes naturais 

de poluição em uma determinada área, o que certamente contribui para a identificação de áreas 

altamente poluídas e de risco à saúde humana. Ressalta-se ainda que análises por meio do 

estabelecimento de valores de background podem ser úteis no fornecimento de informações que 

facilitam a interpretação de resultados obtidos de uma área suspeita de contaminação, principalmente 

por levar em consideração a existência de propriedades específicas de amostras que fazem com que o 

teor dos metais pesados seja naturalmente mais elevado. 



 

 

CAPÍTULO III 

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1- LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA 

O presente estudo foi conduzido na bacia do rio Gualaxo do Norte, a qual tem sua cabeceira 

localizada a Nordeste do município de Ouro Preto e a Noroeste do município de Mariana, ambos 

situados no Estado de Minas Gerais, Brasil. O rio Gualaxo do Norte segue seu médio curso em direção 

a Leste e deságua no rio do Carmo, no município de Barra Longa, MG (Figura 3.1). A bacia do rio 

Gualaxo do Norte é uma das constituintes da bacia do rio Doce; esta última considerada uma das mais 

importantes bacias do Estado de Minas Gerais, que drena uma área de 83.400 km² (IGAM 2008). 

3.2- CONTEXTO GEOLÓGICO 

Na área investigada foram estudados os sedimentos oriundos de cutbanks, terraços aluviais e 

sedimentos ativos de drenagens da bacia do rio Gualaxo do Norte, localizada na porção Leste-sudeste 

do QF (Figura 3.2) onde predominam sequências de rochas associadas a depósitos de Fe e Au, cujas 

associações mineralógicas são enriquecidas em elementos químicos considerados metais pesados 

(Costa 2001). Conforme tem sido extensivamente descrito em diversos estudos, o QF é uma área com 

um longo histórico de exploração de Au, Fe e pedras preciosas. Desde as primeiras investigações 

realizadas por Eschwege (1832, 1833), Gorceix (1884) e Lacourt (1936), a área tem sido fonte para os 

mais variados tipos de estudos. 

Segundo Dorr II (1969) apud Costa (2007), o posicionamento tectônico do QF foi o alicerce 

para a formação de vários depósitos minerais. Para Dorr II (1969), diversas fases de deformação que 

atuaram na região possibilitaram o desenvolvimento de diversos processos mineralizantes, dentre eles 

a migração de material para as zonas de charneira de dobras em diversas escalas e a percolação de 

fluidos em zonas de cisalhamento, formando concentrações elevadas de elementos como Fe, Mn, Au e 

diversos outros. 
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Figura 3.1- Mapa de localização e acesso à área de estudo. Modificado de GeoMINAS (2010). 
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Figura 3.2- Posicionamento da área de estudo no contexto do Quadrilátero Ferrífero. Modificado de Costa 

(2001). 

 

O QF representa uma região geologicamente importante do pré-Cambriano brasileiro (Dorr II 

et al.1957), que há muito tem sido objeto de pesquisa de diversos autores com vistas ao melhor 

conhecimento e exploração das riquezas contidas em suas rochas e sedimentos. Datam do século XIX 

trabalhos publicados sobre o QF por precursores como Eschwege, Gorceix e Derby. No entanto, foi 

por meio de convênio firmado entre os governos dos EUA e do Brasil (Serviço Geológico dos Estados 

Unidos – USGS e Departamento Nacional de Produção Mineral – DNPM) em meados do século XX 

que levantamentos geológicos sistemáticos tiveram início, em escala 1:25.000. A compilação destes 

trabalhos, iniciados em 1958 e encerrados em 1968, resultou no relatório publicado pela USGS (Dorr 

II 1969), o qual propôs a primeira coluna estratigráfica do QF, que posteriormente foi modificada por 

outros autores, como Ladeira (1980), Marshak & Alkmin (1989) e Alkmin & Marshak (1998). Assim, 

pode-se dizer com base nestes estudos e, inclusive nos trabalhos de Carneiro et al. (1992) e Noce 

(1995), os quais forneceram informações geocronológicas importantes, que o QF é composto de cinco 

principais unidades estratigráficas: i) o Embasamento Cristalino arqueano; os Supergrupos ii) Rio das 

Velhas e iii) Minas; iv) as Intrusivas Pós-Minas e o v) Grupo Itacolomi (Figura 3.3). 

O rio Gualaxo do Norte, conforme revisto por Costa (2001), ao longo de sua extensão, 

percorre várias unidades geológicas típicas do QF. Enquanto sua cabeceira está situada no domínio de 

rochas supracrustais, principalmente quartzitos, itabiritos e filitos do Supergrupo Minas, no seu médio 
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e baixo curso afloram os Complexos Metamórficos Santa Bárbara, Acaiaca e Mantiqueira, além de 

xistos e quartzitos do Supergrupo Rio das Velhas (Costa 2001). Na figura 3.4 é possível observar em 

detalhes o mapa geológico da área de estudo e a seguir uma descrição das unidades geológicas 

presentes na mesma. 

 
Figura 3.3- Coluna estratigráfica do Quadrilátero Ferrífero. Fonte: Modificado de 

Alkmin & Marshak (1998) apud Lana (2004). 
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Figura 3.4- Mapa geológico da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. Fonte: Modificado de CPRM 

(1993). 

 

3.2.1- Unidades geológicas do alto curso da bacia do rio Gualaxo do Norte: 

As unidades geológicas que compõem o alto curso da bacia estudada são: 

i) Grupo Itacolomi: 

De acordo com Dorr II (1969), este grupo é representado por uma sequência de rochas 

supracrustais metamorfizadas que capeiam o Supergrupo Minas. Este grupo é constituído por 

quartzitos, filitos e metaconglomerados. 

ii) Supergrupo Minas: 

Este grupo é constituído por quartzitos, metaglomerados, metapelitos, itabiritos e mármores, 

sendo composto por 4 subgrupos. 

 Grupo Caraça: representado por rochas clásticas de granulação fina a grossa (quartzitos e 

filitos), cuja deposição ocorreu durante uma transgressão marinha (Dorr II et al. 1957); 
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 Grupo Itabira: caracteriza-se por rochas sedimentares químicas e divide-se nas 

Formações Cauê (formações ferríferas) e Gandarela (rochas carbonáticas), depositadas em 

ambiente de mar raso (Dorr II 1969); 

 Grupo Piracicaba: caracterizado por rochas sedimentares clásticas (quartzitos e filitos) 

depositadas em ambientes de transgressão marinha, sendo constituído pelas formações 

Cercadinho, Fecho do Funil, Tabões e Barreiro. Na área estudada, ocorre a Formação 

Cercadinho constituída por quartzitos, quartzitos ferruginosos, filitos prateados e lentes de 

sericita e clorita xisto e a Formação Fecho do Funil, representada por filitos dolomíticos, 

dolomitos argilosos e silicosos, e filitos (Dorr II et al. 1957); 

 Grupo Sabará: Este grupo, de acordo com Gair (1958) e Renger et al. (1994), sobrepõe-se 

a Formação Barreiro do Grupo Piracicaba, sendo constituído por filitos, xistos, grauvacas, 

subgrauvacas e, subordinadamente, tufos metamórficos, chert e formação ferrífera (Gair 

1958). 

Os três primeiros grupos são encontrados na área de estudo. 

3.2.2 - Unidades geológicas do médio e baixo curso da bacia do rio Gualaxo do Norte: 

As unidades geológicas do médio e baixo curso da bacia estudada são: 

i) Complexo Metamórfico Santa Bárbara 

O Complexo Santa Bárbara refere-se à unidade geológica de maior distribuição espacial na 

área de estudo, conforme pode ser observado na figura 3.4. Tal unidade cobre praticamente toda a área 

de garimpo do distrito de Bento Rodrigues. Litologicamente, o Complexo Santa Bárbara é constituído 

por: a) gnaisse tonalítico e trondhjemítico, comumente bandado; b) rocha de composição granítica, 

observada injetando o gnaisse bandado trondhjemítico e c) granito mais claro que aparece na interface 

dos litotipos anteriormente descritos como um diferenciado tardio (CPRM 1993). 

ii) Complexo Metamórfico Acaiaca  

O Complexo Metamórfico Acaiaca, como observado na figura 3.4, constitui uma faixa 

orientada Norte-sul, no quadrante Sudeste da área de estudo, sendo constituído, sobretudo, por rochas 

com alto grau metamórfico, onde se incluem chanockitos, enderbitos e gnaisses kinziginíticos, além de 

biotita-anfibólio gnaisses e migmatíticos e granitoides injetados em conjunto (Evangelista 1984). 
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iii) Complexo Metamórfico Mantiqueira 

O Complexo Metamórfico Mantiqueira, de acordo com a denominação de Brandalise (1991), é 

designado como uma sequência de gnaisses dominantemente ortoderivados de composições variadas, 

migmatizados e/ou com intercalações de anfibolitos e metagrabados. 

iv) Supergrupo Rio das Velhas:  

O Supergrupo Rio das Velhas é composto de rochas de natureza metavulcânica e 

metassedimentar, composto por 2 grupos (Dorr II et al. 1957):  

 Grupo Nova Lima: Ladeira (1980) interpretou as rochas deste grupo como sendo 

representativas de uma sequência do tipo greenstone belt e o caracterizou como sendo 

composto por 3 unidades, da base para o topo: unidade metavulcânica, unidade 

metassedimentar química e unidade metassedimentar clástica. 

 Grupo Maquiné: para Gair (1962), este grupo é composto por duas formações: Formação 

Palmital (filitos, filitos quartzosos, grauvacas, sericita-quartzito e metaconglomerados) e 

Formação Casa Forte (quartzitos sericíticos, xistosos e cloríticos). 

3.3- ASPECTOS DA GEOMORFOLOGIA, PEDOLOGIA E CLIMA 

Segundo dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (CPRM 1993), é 

possível distinguir na área de estudo duas unidades geomorfológicas bem definidas: o QF e os 

Planaltos Dissecados do Centro-sul e Leste do Estado de Minas Gerais. A primeira unidade se 

restringe à cabeceira do rio Gualaxo do Norte, apresentando altitudes em torno de 1400-1600 m. 

Cristas estruturais do tipo hogback e extensos escarpamentos erosivos são comuns, condicionados na 

maioria das vezes por linhas de falha (CPRM 1993). Morfologicamente, conforme revisto por Costa 

(2001), a região é caracterizada pelo desenvolvimento de elementos fisiográficos que se bifurcam no 

Alto do Conta História, cujos ramos são constituídos pela Serra de Antônio Pereira (Sudeste), Serra 

Geral (Noroeste) e Serra do Caraça (Norte). Estas serras são suportadas por espessas camadas de 

quartzitos da Formação Moeda e pelas camadas ferríferas da Formação Cauê recobertas por canga 

(Endo 1988), cuja preservação local deve-se a uma elevada capacidade de resistência original ou ao 

desenvolvimento dos mantos de canga que protegem estas formações. A topografia se expressa na 

forma de alinhamento de cristas estruturais do tipo hogback com vales encaixados e vertentes 

ravinadas. 

Por outro lado, a unidade representada pelos Planaltos Dissecados do Centro-Sul e Leste de 

Minas ocupa cerca de 70-80% da área estudada, sendo representada no médio e baixo curso do rio 
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Gualaxo do Norte. Conforme revisto por Costa (2001), esta unidade é caracterizada por colinas e 

cristas com vales encaixados e/ou de fundo chato, formas derivadas da dissecação fluvial atuante sobre 

rochas predominantemente granito-gnáissicas. As altitudes variam entre 1.000 e 1.200 m nas cristas e 

500 a 800 m nos vales. 

Quanto ao relevo, pode-se dizer que a bacia do rio Gualaxo do Norte está situada sob um 

relevo do tipo ondulado com declives na faixa de 20 a 40% (Souza et al. 2005). Pedologicamente a 

área de estudo é dominada pela subclasse latossolo vermelho-amarelo distrófico, que são solos 

antigos, normalmente profundos, de textura argilosa e saturados em bases. A porção ocidental é 

ocupada geralmente por afloramentos de rochas, localmente apresentando manchas de solos litólicos 

(solos pouco desenvolvidos) e cambissolos rasos, ambos saturados com alumínio e de textura arenosa 

cascalhenta (CPRM 1993).  

O clima da região estudada é do tipo mesotérmico brando e semi-úmido, tendo de quatro a 

cinco meses de estiagem por ano. De acordo com a classificação de Köeppen (1948), o clima da região 

é o Cwa; clima temperado com inverno seco e verão chuvoso, sendo a temperatura média do mês mais 

frio inferior a 18ºC e a do mês mais quente superior a 22ºC. 

 



 

 

CAPÍTULO IV 

MÉTODOS E ESTRATÉGIAS DE AÇÃO 

 

Com o intuito de atingir os objetivos definidos neste trabalho foram utilizados métodos 

diferenciados que aliados à estratégias de ação pré-definidas foram essenciais para a realização do 

mesmo. Para isso, conforme demonstrado na figura 4.1, foram estabelecidas diferentes etapas, que 

intercaladas ou realizadas em série, permitiram a realização de todos os requisitos necessários para o 

desenvolvimento do presente trabalho. A seguir é apresentada detalhadamente a descrição de todas as 

etapas pré-definidas. 

 
Figura 4.1- Fluxograma referente às etapas pré-definidas para a realização do presente trabalho. 
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4.1- LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 

Esta etapa, de caráter exploratório, estendeu-se do início do estudo até a discussão dos 

resultados. Por meio dela buscou-se obter informações sobre diferentes aspectos relacionados à área de 

estudo em questão, destacando-se as seguintes variáveis: tipos de cobertura vegetal (natural ou 

modificada), condições ambientais, rede de drenagem, mananciais, unidades morfopedológicas, 

unidades geológicas e litológicas, bases cartográficas e uso e ocupação do solo. Além disso, foram 

pesquisados trabalhos nacionais e internacionais que tratam do estabelecimento de valores de 

background, das características gerais dos principais elementos químicos, incluindo os metais pesados, 

da litogeoquímica de sedimentos, geoquímica ambiental envolvendo a área de estudo e da estratigrafia 

de perfis de depósitos sedimentares e correlações geoquímicas. Algumas dessas informações foram 

obtidas por meio de consultas realizadas em diferentes bancos de dados disponíveis na internet e no 

banco de teses e dissertações da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES). 

4.2- DIAGNÓSTICO AMBIENTAL DO RIO PRINCIPAL DA BACIA 

Esta etapa do trabalho foi realizada a fim de conhecer a área de estudo e identificar possíveis 

impactos recentes sobre a saúde física do rio principal da bacia do rio Gualaxo do Norte. Como 

instrumento de avaliação ambiental foi utilizado um Protocolo de Avaliação Rápida de Rios (PAR).  

O PAR utilizado no presente estudo foi uma adaptação do protocolo proposto por Rodrigues & 

Castro (2008b), sendo selecionados cinco parâmetros para avaliação dos trechos na área de estudo. 

São eles: i) deposição de sedimentos; ii) alterações no canal; iii) estabilidade das margens; iv) proteção 

das margens pela vegetação e v) estado de conservação da vegetação do entorno (Quadro 4.1). Além 

disso, buscou-se identificar as principais atividades antrópicas desenvolvidas nos trechos visitados. 

Vale salientar que os parâmetros substratos e/ou habitats disponíveis; soterramento; regimes de 

velocidade e profundidade; frequência de corredeiras; substratos em poços; diversidade de poços e 

sinuosidade do canal, considerados no PAR proposto por Rodrigues & Castro (2008b), não foram 

incluídos no PAR utilizado no presente estudo. Isso se deve à diferença entre as características dos rios 

considerados no PAR original e as características regionais da área foco do presente trabalho. 
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Quadro 4.1- Protocolo de avaliação rápida de rios utilizado* 

ÓTIMA BOA REGULAR PÉSSIMA 

Parâmetro 1: “Deposição de sedimentos” 

Ausência ou pequeno 

alargamento de ilhas ou 

barras de pontal.  

Alguns acréscimos recentes na 

formação de barras, 

predomínio de cascalho, areia 

ou sedimento fino. 

Deposição moderada de 

cascalhos novos, areia ou 

sedimento fino em barras 

recentes e antigas. Sobretudo, 

de origem antrópica. 

Elevada deposição de 

material fino ou cascalho e 

aumento no 

desenvolvimento de barras 

devido, principalmente, às 

atividades antrópicas. 

4 3 2 1 

Parâmetro 2: “Alterações no canal” 

Ausência de canalizações e 

dragagens ou qualquer outra 

forma de interferência que 

possa afetar o curso d’água. 

Nesse caso, o curso d’água 

segue com padrão natural. 

Presença de pequenas 

canalizações, em geral em área 

para apoio de pontes ou 

evidência de canalizações 

antigas e de dragagem, mas 

com ausência de canalizações 

recentes. Não há evidências de 

que o leito tenha sido 

explorado por atividades 

antrópicas. 

Presença de diques, 

terraplanagens, aterros, 

barragens ou estruturas de 

escoramentos em ambas as 

margens. Há evidências antigas 

de que o leito já foi explorado 

pela atividade garimpeira ou 

ainda por dragagem para 

retirada de areia/cascalho. 

Margens revestidas com 

gabiões ou cimento e o 

curso d’água encontra-se 

canalizado ou pode ser 

observado forte evidência 

de revolvimento das 

margens para exploração 

recente pelas atividades 

garimpeiras. 

4 3 2 1 

Parâmetro 3: “Estabilidade das margens” 

Margens estáveis, ausência 

ou mínima evidência de 

erosão ou falhas nas 

margens; pouco potencial 

para problemas futuros.  

Margens moderadamente 

estáveis, com presença de 

áreas com erosões 

cicatrizadas. 

Margens moderadamente 

instáveis. As margens 

apresentam-se erodidas e o 

potencial à erosão é alto durante 

as cheias. 

Margens instáveis e muitas 

áreas erodidas. A erosão é 

frequente ao longo da seção 

reta e nas curvas. 

4 3 2 1 

Parâmetro 4: “Proteção das margens pela vegetação” 

Mais de 90% da superfície 

das margens e imediata zona 

ripária é coberta por 

vegetação nativa. A maioria 

das plantas pode crescer 

naturalmente. 

De 70 a 90% da superfície 

marginal é coberta por 

vegetação nativa; não sendo 

observadas grandes 

descontinuidades.  

De 50 a 70% da superfície das 

margens está coberta pela 

vegetação, havendo uma 

mistura de locais onde o solo 

está coberto e locais onde não 

há presença de vegetação 

nativa.  

Menos de 50% da 

superfície das margens está 

coberta por vegetação 

nativa. É evidente a 

descontinuidade da 

vegetação do entorno sendo 

esta praticamente 

inexistente. 

4 3 2 1 

Parâmetro 5: “Estado de conservação da vegetação do entorno” 

A vegetação do entorno é 

composta por espécies 

nativas em bom estado de 

conversação e não apresenta 

sinais de degradação causada 

por atividades humanas, 

como pastagens ou áreas de 

cultivo. 

A vegetação é composta não 

só por espécies nativas, mas 

também por exóticas, contudo 

está bem preservada. Mínima 

evidência de impactos 

causados por atividades 

humanas. 

A vegetação presente é 

constituída por espécies 

exóticas e há pouca vegetação 

nativa. É possível perceber 

impactos de atividades humanas 

sobre a vegetação do entorno. 

A vegetação nativa do 

entorno é praticamente 

inexistente e as atividades 

humanas, tais como 

pastagens e áreas de cultivo 

são intensas. Além disso, o 

solo pode estar exposto às 

intempéries naturais. 

4 3 2 1 

*Modificado de Rodrigues & Castro (2008b) 

 

4.3- PROCEDIMENTOS DE CAMPO 

4.3.1- Aplicação do PAR 

A aplicação do PAR foi realizada em 31 trechos ao longo do rio Gualaxo do Norte com 

diferentes níveis de impacto ambiental, entre os meses de setembro e outubro de 2009 (período de 

estiagem da região). Os critérios utilizados para seleção dos trechos analisados basearam-se nas 
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características ecomorfológicas dos cursos d’água, as quais incluem geologia local, vegetação e 

relevo, condizentes com os parâmetros propostos no PAR utilizado, bem como pela facilidade de 

acesso aos trechos. Em cada trecho visitado, o PAR foi aplicado conjuntamente por dois avaliadores. 

A localização geográfica dos trechos avaliados pode ser observada na figura 4.2  

 
Figura 4.2- Localização geográfica dos pontos referentes aos trechos de aplicação do protocolo de 

avaliação rápida, bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 

 

4.3.2- Reconhecimento e marcação dos sítios amostrais  

A etapa de reconhecimento e marcação dos sítios amostrais na área de estudo teve suporte em 

visitas de campo realizadas no período entre maio de 2008 a outubro de 2009 (incluindo aquelas 

realizadas durante a aplicação do PAR), bem como em análises dos documentos obtidos no 

levantamento bibliográfico descrito anteriormente. Os critérios utilizados na escolha dos sítios 

amostrais foram similares aos utilizados por Costa (2007), os quais se deram, sobretudo, em função da 

existência de terraços aluviais bem definidos e de cutbanks próximos a estes. 

4.3.3- Amostragem de sedimentos 

Foram coletadas amostras de sedimentos oriundos de cutbanks, terraços aluviais e sedimentos 

ativos de drenagem. Nos pontos onde foram identificados os terraços aluviais e cutbanks próximos a 

estes, foi realizado o levantamento estratigráfico dos perfis expostos. Para isso, procedeu-se 

inicialmente a limpeza dos perfis com o auxílio de instrumentos como pás, enxada, facão, martelo, 

entre outros. Foram realizadas escavações do material de base e retirada a cobertura superficial sujeita 

a alterações intempéricas para melhor visualização das estruturas sedimentares e texturas dos 

depósitos. A descrição estratigráfica dos perfis, com distinção das fácies, deu-se de forma similar às 
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proposições de Miall (1978, 1985 e 1996), levando-se em consideração as estruturas sedimentares, 

composição granulométrica e textural, composição mineralógica, bem como a presença ou ausência de 

conteúdo antropogênico. Para isso, utilizou-se lupa, trena, régua (graduada em centímetros) e tabela 

com padrões granulométricos, sendo a descrição realizada em caderneta com papel milimetrado em 

uma escala de 1/20 (Figura 4.3). Em seguida, amostras de sedimentos de todas as fácies foram 

coletadas para a realização das análises granulométrica, mineralógica e geoquímica, totalizando 119 

amostras. 

   

Figura 4.3- Imagens do levantamento estratigráficos dos perfis, descrição das fácies e 

da coleta das amostras de sedimentos (da esquerda para a direita).  

 

Foram levantados, no total, 16 perfis (8 cutbanks e 8 terraços aluviais) ao longo do rio 

Gualaxo do Norte, conforme indicado na figura 4.4. A figura 4.5 ilustra os 51 pontos de coleta dos 

sedimentos ativos de drenagem (coletados nas margens do rio Gualaxo do Norte e também nas 

margens de alguns de seus afluentes). Vale salientar que o intuito desta última etapa foi verificar se as 

possíveis contaminações por concentrações elevadas de elementos químicos (ou seja, superiores aos 

valores de background estabelecidos) se restringem a áreas da bacia onde há evidências de atividades 

antrópicas (minerações e/ou garimpagem) ou se tais contaminações se estendem a outras áreas da 

bacia com possibilidade de afetar bacias subsequentes.  
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Figura 4.4- Localização geográfica dos pontos de amostragem referentes aos perfis de cutbanks e 

terraços aluviais levantados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 

 

 
Figura 4.5- Localização geográfica dos pontos de amostragem de sedimentos ativos de drenagem, bacia 

do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 

 

4.4- Análises laboratoriais 

4.4.1- Análise da composição granulométrica 

Conforme ressalta Suguio (2003), a granulometria ou análise granulométrica é o processo que 

visa definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de grãos, a percentagem em massa que cada 

fração possui em relação à massa total da amostra em análise. Embora as partículas de determinadas 

amostras não sejam completamente esféricas, quando se faz referência ao seu tamanho utiliza-se 
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sempre a expressão diâmetro equivalente da partícula ou apenas diâmetro equivalente. No Brasil, a 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/6502/95) (ABNT, 1995) define a terminologia 

aplicada a análises granulométricas de rochas e solos, a qual, com ou sem pequenas modificações, 

pode ser extrapolada para amostras de sedimentos fluviais. A saber: 

i) Pedregulho: material formado por minerais ou partículas de rocha com diâmetro 

compreendido entre 2,0 mm e 60,0 mm. Quando arredondados ou semi-arredondados, são 

chamados de cascalhos ou seixos. Quanto ao diâmetro, divide-se em: pedregulho fino (2 

mm a 6 mm), pedregulho médio (6 mm a 20 mm) e pedregulho grosso (20 mm a 60 mm). 

ii) Areia: material não coesivo e não plástico formado por minerais ou partículas de rochas 

com diâmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. De acordo com o diâmetro, as 

areias classificam-se em: areia fina (0,06 mm a 0,02 mm), areia média (0,2 mm a 0,6 mm) 

e areia grossa (0,6 mm a 2,0 mm). 

iii) Silte: material com baixa ou nenhuma plasticidade e baixa resistência quando seco ao ar. 

O silte é formado por partículas com diâmetros entre 0,002 mm e 0,06 mm. 

iv) Argila: material de graduação fina constituída por partículas com dimensões menores que 

0,002 mm. Apresentam características marcantes de plasticidade. Quando suficientemente 

úmido, molda-se facilmente em diferentes formas; quando secas, apresentam coesão 

suficiente para construir torrões dificilmente desagregáveis por pressão de dedos. 

No presente estudo, a análise da composição granulométrica das amostras foi realizada no 

Laboratório de Sedimentologia, Degeo, UFOP, sendo, para isso, cumpridas as seguintes etapas: 

i) secagem das amostras em estufa, seguida de quarteamento e desagregação; 

ii) encaminhamento de ¾ de cada amostra para o peneiramento, sendo consideradas as 

seguintes frações: a) areia muito grossa e cascalhos (abertura da peneira: 16 mesh); b) areia 

grossa (AP: 32 mesh); c) areia média (AP: 60 mesh); d) areia fina (AP: 115mesh); e) areia 

muito fina (AP: 250 mesh) e silte e argila (fundo: menor que 250 mesh); 

iii)  e finalmente, a pesagem das frações granulométricas, assim como a obtenção dos valores 

percentuais das diferentes frações em cada uma das amostras. Vale salientar que materais 

de origem antrópica e seixos maiores foram retirados manualmente. 

4.4.2- Análise da composição mineralógica 

A caracterização mineralógica das amostras deu-se por meio de observações em campo, 

análise via lupa binocular e via difratometria de raios-X. Para análise via lupa binocular, foi separada 

uma alíquota de cada uma das amostras de sedimentos (oriundas de cutbanks e terraços aluviais), de 

fração intacta, que após sua homogeneização foi transferida para vidro relógio e posteriormente 
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analisada em lupa binocular. Ressalta-se que essa caracterização mineralógica foi realizada utilizando-

se lupa binocular em aumento de 7,5X a 50X, modelo SMZ-168-BL, marca Motic
®
 no Laboratório de 

Geoquímica Ambiental, Degeo, UFOP. A lupa foi acoplada a uma câmara digital para a captura de 

imagens, sendo que o processamento das mesmas foi realizado no software Motic Imagens Plus 2.0 

ML. Essas imagens serviram para complementar a análise mineralógica. 

Para cada amostra foi realizada uma descrição padronizada, constando os principais minerais, 

a porcentagem de cada fase mineral, o grau de arredondamento, o grau de esfericidade, o grau de 

seleção (Compton, 1962) e a maturidade textural. Além disso, as amostras de sedimentos de cutbank e 

terraços aluviais foram analisadas via espectrometria de difração de raios-X, por meio de 

espectrômetro (marca Rigaku, modelo Rotaflex Ru200Z com tubo de cobre e monocromatizado de 

grafita) do Laboratório de Difratometria de raios-X, Degeo, UFOP. 

4.4.3- Análises químicas 

No presente estudo todas as amostras de sedimentos coletadas foram analisadas por meio do 

método de digestão parcial com água régia e algumas amostras também foram submetidas ao 

procedimento de extração sequencial. 

a) Digestão parcial com água régia 

Neste estudo, todas as amostras de sedimentos coletadas, na fração granulométrica inferior a 

63 µm, foram digeridas parcialmente com água régia, conforme metodologia modificada de López-

Sánchez et al. (2002). Em alíquotas de 1 ± 0,0005 g das amostras, foram adicionados 7 mL de HCl 

(12,0 mol.L
-1

) e 2,3 mL de HNO3 (15,8 mol.L
-1

) em béqueres de 100 mL tampados com vidros de 

relógio. Esta solução foi mantida em temperatura ambiente por 16 h e a quente (70 a 80ºC) por 2 h 

com agitação eventual. Em seguida, a solução foi filtrada em membranas de celulose de 0,045 µm e 

transferida para balões volumétricos, tendo seu volume ajustado para 50 mL. As soluções foram 

mantidas sob refrigeração à 4ºC até o momento da leitura. 

b) Extração sequencial 

No presente estudo, a extração sequencial realizada baseou-se na proposição de López-

Sánchez et al. (2002). Tal metodologia de fracionamento trata-se de uma adaptação do procedimento 

proposto pela Community Bureau of Reference (BCR). Em linhas gerais, o procedimento adotado 

consiste em extrações sucessivas que possibilitam determinar os metais em quatro etapas: trocável, 

redutível, oxidável e residual. A tabela 4.1 sumariza os reagentes e as condições experimentais, nas 

quais o procedimento de extração sequencial ocorreu. 
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Tabela 4.1- Síntese dos reagentes e condições experimentais, nas quais ocorreu o procedimento de extração 

sequencial 

Etapa Fração Reagentes V (mL)
a
 T (ºC) Agitação Tempo (h) 

1 Trocável 
Ácido acético (0,11 

mol/L) 
20 22 ± 5 3000 rpm 16 

2 Redutível 

Cloridrato de 

hidroxilamina (0,5 mol/L e 

HNO3 

20 22 ± 5 3000 rpm 16 

3 Oxidável 

Peróxido de hidrogênio 

(8,8 ml/L) e acetato de 

amônio (1,0 mol/L)b 

5 22 ± 5 ocasional 1 

- 80 ± 5 ocasional Até redução para 1,5 mL 

5 22 ± 5 ocasional 1 

- 80 ± 5 ocasional Até redução para 0,5 mL 

Acetato de amônio (1,0 

mol/L) 
20 22± 5 3000rpm 16 

4 Residual Água régia 
4,25 22 ± 5 - 16 

- 95 ± 5 ocasional 2 
aValor ajustado para 0,5 g de cada amostra. 
bO valor de pH foi ajustado utilizando ácido nítrico concentrado. 

 

Em síntese, os metais extraídos na etapa 1 (trocável) correspondem aos metais trocáveis, ou 

seja, àqueles adsorvidos fracamente e que têm o processo de adsorção-desorção influenciados pelas 

mudanças na composição iônica da água. Metais extraídos na etapa 2 (redutível) correspondem aos 

metais associados a óxi-hidróxidos de ferro e manganês, que podem estar no sedimento como 

aglomerantes entre as partículas ou recobrindo-as e apresentam uma grande superfície para adsorver 

metais e são termodinamicamente instáveis em condições anóxicas. Os extraídos na etapa 3 (oxidável) 

correspondem aos metais associados à matéria orgânica e a sulfetos e podem ser liberados, com a 

degradação da matéria orgânica, em condições oxidantes. Já a etapa 4 (água régia) contém metais 

associados à fração não silicática dos sedimentos (Tessier et al. 1979, Lima et al. 2001, Rauret et al. 

2001, Morillo et al. 2002). 

b.1) Detalhamento da extração sequencial 

No presente estudo, realizou-se a extração sequencial em 25 amostras de sedimentos dos perfis 

B01, T01, T03 e T04, sendo os três primeiros selecionados com base na identificação de sedimentos 

com anomalias dos elementos As e Pb. A constatação de tais anomalias baseou-se nas representações 

boxplot dos resultados das análises químicas (digestão parcial com água régia) de todos os dados em 

conjunto (Figura 4.6).  
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Figura 4.6- Representações boxplot das concentrações dos elementos As e Pb, ilustrando a presença de 

concentrações anômalas nos perfis B01, T1 e T3. 

 

O perfil T04 foi escolhido em função de sua localização geográfica. Como pode ser observado 

na figura 4.4, o perfil encontra-se distante da cabeceira da bacia. Além disso, as representações 

boxplot não indicaram anomalias de As e Pb neste perfil (T04), com exceção da fácies T04 (set 70-90 

cm), a qual apresentou anomalia para o Pb. 

Ressalta-se que a extração sequencial foi realizada em alíquotas de 0,5000 g ± 0,0003 g de 

sedimentos da fração granulométrica menor que 63 μm e no material de referência LKSD-2 

(CANMET, 2011). O quadro 4.2 apresenta com detalhes o procedimento metodológico utilizado na 

extração sequencial. 
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Quadro 4.2- Descrição do procedimento metodológico utilizado na extração sequencial* 

Etapa trocável 

Foram adicionados 20 mL de ácido acético (0,11 mol/L) ao sedimento 

previamente pesado. Os tubos foram submetidos à agitação por 16 h em 

temperatura ambiente, utilizando agitador tipo End-over-end, marca Heidolph e 

modelo REAX 2. Os tubos foram conduzidos à centrifugação a 3000 rpm por 30 

min. O sobrenadante foi transferido para uma seringa acoplada a filtro com 

membrana de 0,45 μm. O filtrado foi armazenado à 4ºC para determinação de 

metais e metalóides. O resíduo foi lavado, adicionando 20 mL de água 

deionizada e submetido à agitação por 15 min e centrifugação a 3000 rpm, por 

30 min. O sobrenadante obtido na lavagem foi descartado. 

Etapa redutível 

Foram adicionados ao resíduo da etapa anterior 20 mL de cloreto de 

hidroxilamina (0,5 mol/L) acidificada com HNO3 (25 mL de HNO3 2 mol/L 

para 1000 mL da solução). Para as etapas de agitação, centrifugação e filtração, 

foi usado o mesmo procedimento da etapa anteriormente descrita. 

Etapa oxidável 

Foram adicionados, gota a gota, ao resíduo da etapa anterior, 5 mL de peróxido 

de hidrogênio (8,8 mol/L). O frasco de centrífuga foi tampado frouxamente e 

mantido à temperatura ambiente por 1 h, com agitação manual ocasional. Em 

seguida, o frasco de centrífuga foi colocado num béquer, em banho-maria à 

temperatura de 80 ± 2ºC, com agitação ocasional até a redução do volume para 

1,5 mL. Novamente, foram adicionados 5 mL de peróxido de hidrogênio (8,8 

mol/L) e o frasco foi submetido à mesma temperatura anterior até que o volume 

atingisse cerca de 0,5 mL. Após resfriamento, foram adicionados 20 mL de 

acetato de amônio (1,0 mol/L) e para separação do extrato foi usado o mesmo 

procedimento de agitação, centrifugação e filtração da etapa trocável, 

anteriormente descrita.  

Etapa residual 

O resíduo da etapa anterior foi seco em estufa no próprio tubo de centrifuga (2 

h, 100oC). Após a secagem o resíduo foi transferido para um béquer e 

adicionados 4,25 mL de água régia (3,15 mL de HCl 37% p/p e 1,10 mL de 

HNO3 65% p/p). Para digestão e filtração foi usado o mesmo procedimento da 

digestão com água régia. O filtrado foi recolhido num balão volumétrico e teve 

o volume ajustado para 25 mL. 

*Modificado de López-Sánchez et al. (2002). 

4.4.4- Análise por ICP-OES 

Após a realização dos procedimentos relativos aos protocolos de digestão parcial com água 

régia e extração sequencial, as concentrações dos elementos químicos foram determinadas por 

Espectrômetro de Emissão Atômica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), 

equipamento da marca Spectro, modelo Ciros CCD, do Laboratório de Geoquímica Ambiental, Degeo, 

UFOP. 

O ICP-OES consiste numa poderosa ferramenta analítica para a quantificação de metais, semi-

metais e não-metais em diversos tipos de amostras, o ICP-OES utiliza uma fonte de plasma para 

produzir espectros de emissão a partir da excitação e decaimento de átomos e íons de interesse. Os ICP 

de argônio, em especial, são reconhecidamente as fontes de excitação mais utilizadas para análises 

multielementares sequenciais ou simultâneas (Nascimento 2008). Ao operar em temperaturas entre 

7.000 e 15.000 k, o plasma apresenta energia suficiente para promover a excitação da maioria dos 
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elementos químicos, proporcionando alta sensibilidade com ampla faixa linear de trabalho (0,1 a 1000 

µm/mL) e estabilidade temporal satisfatória (Harris 2005, Aguiar 2007).  

4.4.5- Datação de material carbonoso 

Foram enviadas para datação três amostras de carvão obtidas em 2 distintos perfis 

estratigráficos de terraços aluviais. A datação via 
14

C foi realizada pelo Radiocarbon Laboratory da 

University of Waikato da Nova Zelândia (via Espectrometria de Massa com Aceleradores – AMS). 

Destaca-se que a obtenção de dados geocronológicos permitiram correlacionar os níveis de 

concentrações anômalas de elementos químicos com a sua idade de deposição, facilitando a 

compreensão da relação desses valores com a atividade extrativo-mineral da região.  

4.5- Estabelecimento de valores de background 

No presente estudo foram propostos valores de background para os elementos Fe, As, Pb, Mn, 

Ba, Zn e Ni, por meio das seguintes técnicas: representações boxplot, curvas de frequência acumulada 

em escala linear, técnica iterativa 2σ e função de distribuição calculada. A metodologia proposta para 

a proposição destes valores será apresentada detalhadamente no Capítulo VII ―Resultados e discussão: 

parte III‖, uma vez que, julga-se que a escolha e a aplicação dos métodos para tal finalidade foram 

precedidas de testes, comparações com outros autores, discussões específicas, elaboração de elementos 

gráficos matemáticos e, portanto, é considerada como parte dos resultados do trabalho. 

4.6- Construção dos mapas geoquímicos  

Após a obtenção dos valores de background, foram confeccionados mapas da distribuição 

geoquímica de alguns elementos na bacia do rio Gualaxo do Norte. Os mapas foram confeccionados 

com base nas concentrações dos elementos químicos presentes nos sedimentos ativos de drenagem 

coletados nas margens de cursos d’água da referida bacia. Para isso, adotou-se o Sistema de 

Informação Geográfica (SIG) utilizando-se o software ArcGis 10. 

Vale salientar que a distribuição dos elementos químicos foi representada por simbologia 

própria, ou seja, círculos de coloração que variou do azul ao vermelho. Os círculos de coloração azul 

representam os valores abaixo do limite de quantificação (LQ) da técnica analítica utilizada. Aqueles 

de coloração verde representam as concentrações compreendidas no intervalo [LQ a 0,5VB], onde VB 

é igual ao valor de background estabelecido para cada elemento. Os círculos amarelos indicam 

concentrações de [0,5VB a VB], os de coloração laranja representam concentrações compreendidas no 

intervalo [VB a 1,5VB] e os círculos vermelhos indicam valores acima de 1,5VB, indicando alto risco 

de contaminação ambiental. 
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4.7- Análises estatísticas 

Para a verificação de valores geoquímicos anômalos, as concentrações dos elementos 

químicos obtidas por ICP-OES de todas as amostras de sedimentos coletadas (oriunda dos perfis 

estratigráficos) serviram de base para a elaboração de representações box-and-whisker plots ou 

simplesmente boxplot. Análises estatísticas descritivas como média, mediana, desvio padrão e valores 

máximo e mínimo também foram realizadas.  

Também foi utilizada a matriz de correlação não paramétrica de Spearman (Davis 1986), 

visando verificar possíveis relações entre os elementos estudados. Com o intuito de não perder 

informações, as concentrações dos elementos que situaram abaixo do limite de quantificação (LQ) do 

ICP-OES foram substituídas pela metade do valor do LQ para o respectivo elemento, conforme 

também realizado por Chen et al. (2007), Mulholland et al. (2010) e Alba & Filho (2010). As análises 

estatísticas foram realizadas no software Minitab
®
 14 e no Graph Prism

®
 5.  

 

 





 

 

CAPÍTULO V 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: PARTE I 

Diagnóstico das condições ambientais do rio Gualaxo do Norte, Leste-Sudeste do Quadrilátero 

Ferrífero (MG, Brasil) por meio de um Protocolo de Avaliação Rápida
5
  

 

5.1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Caracterizados por uma grande variabilidade e complexidade de parâmetros bióticos e 

abióticos, essencialmente dinâmicos, os rios possuem papel fundamental para a manutenção da 

qualidade de vida. A história do homem e a dos sistemas fluviais está intimamente ligada, pois é no 

entorno destes que o ser humano se instala e continuamente explora os recursos daí advindos. Estes 

sistemas têm sido destinados a uma infinidade de usos ao longo do tempo, como a obtenção de água 

para fins domésticos, industriais e transporte, além da geração de energia elétrica pelo represamento de 

suas águas (Barrella et al. 2001, Primack & Rodrigues, 2002). 

Em face de sua importância, a restauração e manutenção da ―saúde‖ dos sistemas fluviais têm 

tido importante destaque nos programas de controle e manejo dos rios. Aspectos envolvendo fatores 

biológicos, químicos e geomorfológicos têm sido revisados e alguns autores defendem que estes são 

elementos-chave na manutenção e controle da ―saúde‖ dos rios (Boon et al. 1992; Brookes & Shields, 

1996). 

Para Uys (1994), um rio ―saudável‖ pode ser definido como um rio em um estado próximo ao 

estado natural. Já para Karr et al. (1986), o ecossistema aquático pode ser considerado ―saudável‖ 

quando suas condições são estáveis, quando é capaz de se auto-recuperar diante de pequenas 

perturbações e quando ações de manejo são praticamente desnecessárias. 

Qualquer atividade humana que altere os fatores básicos que determinam o balanço hídrico 

influencia a disponibilidade dos recursos hídricos de uma bacia hidrográfica, podendo afetar 

diretamente a ―saúde‖ dos sistemas lóticos (Rebouças 2002). No Brasil, existem casos evidentes em 

que a atividade humana melhora a oferta de recursos hídricos, alterando o tempo de residência das 

águas na superfície terrestre. Isso pode ser observado, por exemplo, na construção de açudes no 

Nordeste brasileiro e do sistema de represamento nos complexos hidrelétricos do rio Tietê, rio Grande 

e rio Paraná. Por outro lado, a expansão de áreas para a agricultura resultou em grandes 

desmatamentos, principalmente em áreas de mata ciliar, as quais exercem grande influência sobre a 

                                                 
5
Este capítulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Júnior, HA. Avaliação das condições ambientais do rio 

Gualaxo do Norte, Leste-Sudeste do Quadrilátero Ferrífero (MG, Brasil) por meio de um Protocolo de Avaliação Rápida. Revista Ambiente 

& Água (Aceito para publicação em agosto de 2011).
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qualidade dos corpos d’água e sobre a comunidade biológica nela existente (Vogel et al. 2009). O uso 

da terra, com remoção da cobertura vegetal e implementação da agricultura, normalmente degrada os 

recursos hídricos (Minatti-Ferreira & Beaumord 2004). De acordo com Traina & Laperche (1999), a 

otimização da produção agrícola, realizada por meio do incremento de fertilizantes industriais, 

provoca distúrbios ecológicos que afetam diretamente a ―saúde‖ do ecossistema fluvial, 

principalmente quando estes fertilizantes são carreados para os cursos d’água.  

Diante disto, tem-se observado a crescente necessidade de se avaliar e monitorar as alterações 

ambientais e seus efeitos sobre os ecossistemas fluviais, os quais são importantes no ciclo da água, no 

fluxo de minerais/nutrientes e no suprimento das necessidades biológicas de variadas espécies. A 

avaliação ambiental dos rios, como ferramenta de monitoramento da ―saúde‖ destes ecossistemas, tem 

fornecido subsídios importantes para uma análise integrada da qualidade dos mesmos. 

Neste contexto, inserem-se os objetivos da etapa inicial do presente estudo, apresentada neste 

capítulo, ou seja, avaliar as condições ambientais do rio principal da bacia do rio Gualaxo do Norte e 

disponibilizar dados sobre a suas condições físicas, considerando que o referido rio é um importante 

contribuinte da bacia do rio Doce (a 5ª maior bacia hidrográfica do Estado de Minas Gerais). Para 

tanto, foi utilizado como instrumento de avaliação, um protocolo de avaliação rápida de rios (PAR), 

considerado um instrumento de fácil utilização que disponibiliza dados sem perda de qualidade da 

informação (Rodrigues & Castro 2008a). 

5.2- PROTOCOLOS DE AVALIAÇÃO RÁPIDA DE RIOS: CONTEXTUALIZANDO 

Os PAR são uma proposta metodológica que avalia de modo integrado as condições físicas 

que determinam a qualidade dos corpos d’água, permitindo a obtenção de informações que 

possibilitam o planejamento do uso e conservação dos recursos fluviais. Por meio dos parâmetros 

avaliados nos PAR é possível detectar perturbações na dinâmica fluvial decorrentes das alterações 

antrópicas na paisagem, a qual influencia direta ou indiretamente o funcionamento e a natureza dos 

corpos d’água. 

Conforme discutido por Rodrigues & Castro (2008a), por definição, os PAR são documentos 

de referência que reúnem procedimentos metodológicos aplicáveis à avaliação rápida, qualitativa e 

semi-quantitativa, de um conjunto de variáveis representativas dos principais componentes e fatores 

que condicionam e controlam os processos e funções ecológicas dos sistemas fluviais. Nos PAR é 

estabelecido, em princípio, um limite considerado normal baseado em valores obtidos de locais 

minimamente perturbados, tidos como locais ―referência‖ (Plafkin et al. 1989), partindo da premissa 

de que os cursos d’água pouco afetados pela ação humana exibem condições biológicas mais 

favoráveis (Minatti-Ferreira & Beaumord 2006). O gradiente de estresse ambiental é definido a partir 
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da observação destes locais e de locais com vários graus de alterações, desde pouco alterados até 

muito degradados. 

No PAR utilizado, para cada um dos parâmetros avaliados foi atribuído um valor 

correspondente à situação verificada no local da avaliação, podendo variar de uma situação péssima, 

regular, boa até uma situação ótima. Para os parâmetros cuja avaliação envolveu as margens do canal 

(esquerda e direita) a pontuação foi atribuída a cada margem separadamente, sendo o resultado obtido 

através da média das pontuações de cada uma das margens. 

Ao final da aplicação do PAR nos trechos visitados, os resultados foram obtidos por meio da 

média dos valores atribuídos a cada parâmetro do protocolo. Estes resultados foram totalizados, 

analisados e comparados a uma condição referência, sendo posteriormente expressos graficamente. 

5.3- RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO PAR 

Conforme pode ser observado na figura 5.1, a avaliação da condição ambiental dos trechos 

visitados no rio Gualaxo do Norte, apresentou resultados preocupantes, haja vista a obtenção de 

elevado percentual de ambientes classificados como regular e ruim, os quais juntos corresponderam a 

77,4% dos trechos analisados, sendo observada uma maior degradação ambiental na foz do referido 

rio. Já o Quadro 5.1 apresenta sumariamente as principais características que justificam as condições 

verificadas para cada trecho avaliado. 

Os resultados específicos das avaliações dos parâmetros ―deposição de sedimentos‖, 

―estabilidade das margens‖, ―proteção das margens pela vegetação‖ e ―estado de conservação da 

vegetação do entorno‖, mostraram que os mesmos foram os que apresentaram as piores condições 

ambientais, quando comparados à condição referência, todos classificados em uma condição ―regular‖ 

(médias de 1,97, 1,80, 1,71 e 1,71 pontos, respectivamente) (Figura 5.2). Já os resultados da avaliação 

do parâmetro ―alterações do canal‖ mostraram que este foi o único que apresentou uma condição 

classificada como ―boa‖ (média de 2,61 pontos) (Figura 5.2). 
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Figura 5.1- Localização dos trechos avaliados no rio Gualaxo do Norte e as respectivas pontuações 

obtidas por meio da aplicação do protocolo de avaliação rápida. As linhas tracejadas mostram a 

correspondência entre a localização do trecho avaliado e a sua pontuação. A linha contínua no gráfico 

representa a linha de tendência linear. 

 

 
Figura 5.2- Média da pontuação obtida por parâmetro avaliado. Legenda: P1: parâmetro 

―deposição de sedimentos‖; P2: ―alterações no canal‖; P3: ―estabilidade das margens‖; P4: 

―proteção das margens pela vegetação‖ e P5: ―estado de conservação da vegetação do 

entorno‖. 
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Quadro 5.1- Trechos avaliados, condições e suas principais características 

Cabeceira 

da bacia  
Trecho Condição Características 

 01 Regular Deposição moderada de sedimentos, presença de 

algumas atividades humanas, margens 

moderadamente instáveis, margens cobertas por 

pouca vegetação nativa. 
02 Regular 

03 Ótima 

Ausência de assoreamento, de atividades humanas 

como garimpagem, de áreas desmatadas e de 

margens instáveis e presença de vegetação nativa 

ciliar bem preservada. 

04 Boa 

Alguns acréscimos recentes de deposição de 

sedimentos, presença de pequenas canalizações, 

margens moderadamente estáveis e com cobertura 

vegetal (não sendo observadas grandes 

descontinuidades) e presença de vegetação nativa e 

exótica. 

05 Ótima Idem ao trecho 03 

06 Ruim Elevada deposição de material sedimentar, forte 

evidência de atividade humana, como garimpagem, 

margens instáveis e com pouca vegetação ciliar e 

muitas áreas erodidas. 

07 Ruim 

08 Ruim 

09 Ruim 

10 Regular 

Idem ao trecho 01 11 Regular 

12 Regular 

13 Ótima Idem ao trecho 03 

14 Boa Idem ao trecho 04 

15 Regular 

Idem ao trecho 01 16 Regular 

17 Regular 

18 Boa Idem ao trecho 04 

19 Regular 

Idem ao trecho 01 

20 Regular 

21 Regular 

22 Regular 

23 Regular 

24 Regular 

25 Regular 

26 Regular 

27 Regular 

28 Regular 

29 Boa Idem ao trecho 04 

30 Regular 
Idem ao trecho 01 

31 Regular 

Foz da bacia   

 

Quanto aos sedimentos, pode-se dizer que do ponto de vista de ciclagem de matéria e fluxo de 

energia, estes correspondem a um dos compartimentos mais importantes dos ecossistemas aquáticos 

continentais. Algumas pesquisas têm sido desenvolvidas com enfoque na influência dos sedimentos 

sobre a comunidade de macroinvertebrados bentônicos e todas têm considerado que a composição 

granulométrica é um dos principais fatores responsáveis pela estrutura e distribuição das comunidades 

biológicas em ecossistemas aquáticos (Ward 1992, Callisto & Esteves 1996, Gonçalves et al. 1998). 

No entanto, quando estes sedimentos se depositam formando calhas ou barras, sobretudo, devido às 

atividades antrópicas, como observado em diversos segmentos analisados, tornam-se escassos os 

locais disponíveis para a biota aquática e, neste caso, proporcionam prejuízos na qualidade ambiental 
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do rio em avaliação. A figura 5.3A ilustra um exemplo no qual é possível observar a intensa deposição 

de sedimentos em um segmento do rio visitado. 

Quanto ao parâmetro ―estabilidade das margens‖, foram observados no presente estudo vários 

segmentos nos quais as margens do rio estão instáveis, erodidas (como pode ser observado na figura 

5.3B) ou com alto potencial à erosão durante as cheias. Conforme discutido por Barrella et al. (2001) e 

Minatti-Ferreira & Beaumord (2004), a retirada da vegetação proporciona condições favoráveis ao 

assoreamento causado pela erosão do solo adjacente aumentando as concentrações de sólidos em 

suspensão no corpo receptor e, consequentemente, reduz a disponibilidade de habitats para a biota 

aquática. 

 
Figura 5.3- Exemplo de trechos nos quais a avaliação dos parâmetros ―deposição de 

sedimentos‖ (A), ―estabilidade das margens‖ (B) e ―proteção das margens pela vegetação‖ e 

―estado de conservação da vegetação do entorno‖ (C) classificou-os em uma condição 

―péssima‖. D) condição ―referência‖. As setas amarelas indicam a presença de intensa 

deposição de sedimentos (A), erosão de uma das margens do rio (B) e áreas desprovidas de 

vegetação nativa, em ambas as margens do rio (C). 

 

Destacam-se também diversos segmentos analisados com uma condição péssima para os 

parâmetros ―proteção das margens pela vegetação‖ e ―estado de conservação da vegetação do entorno‖ 

(como pode ser observado na figura 5.3C), quando comparado à uma condição referência (Figura 

5.3D). Conforme discutido recentemente por Vogel et al. (2009), o ecossistema ripário que inclui a 

dinâmica da zona ripária, sua vegetação e suas interações, desempenha funções relacionadas à geração 

do escoamento direto em microbacias, à contribuição ao aumento da capacidade de armazenamento da 

água, à manutenção da qualidade da água na bacia (por meio da filtragem superficial de sedimentos) e 

à retenção, pelo sistema radicular da mata ripária, de nutrientes liberados dos ecossistemas terrestres 

(efeito tampão), além de proporcionar estabilidade das margens, equilíbrio térmico da água e formação 

de corredores ecológicos. 
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No presente estudo pode-se dizer que o crescimento populacional dos distritos e vilarejos 

localizados no entorno do rio Gualaxo do Norte, assim como a expansão das atividades relacionadas à 

agricultura e agropecuária na região, têm interferido negativamente sobre as suas condições naturais. 

Destaca-se ainda a presença de explorações de ouro e do minério de ferro no alto curso da bacia que 

contribuem de maneira significativa para o aumento de sólidos em suspensão que se depositam no 

médio e baixo curso, principalmente durante o período chuvoso, justificando a baixa pontuação 

referente ao parâmetro ―deposição de sedimentos‖ (média de 1,97 pontos). 

O presente estudo também buscou identificar quais são as atividades antrópicas mais comuns 

ao longo do rio Gualaxo do Norte, sendo observado que as mais prevalentes foram relacionadas ao 

desmatamento da vegetação do entorno para a criação de áreas de pastagens (observada em 76,2% dos 

segmentos avaliados) (Figura 5.4A), aos efeitos negativos no rio por atividades recentes de garimpo de 

ouro (no Garimpo do Engenho Podre e na localidade de Antônio Pereira) e aquelas abandonadas 

(61,9%) (Figura 5.4B), bem como à supressão das áreas de mata nativa para a criação de áreas de 

cultivo (52,4%) (Figura 5.4C). Poucos foram os trechos observados, nos quais havia predominância de 

mata ciliar nativa e bem preservada. Construções de residências próximas às encostas, bem como 

lançamentos de esgotos domésticos e presença de lixo nas margens e no leito do rio foram também 

observados. A figura 5.5 ilustra de maneira esquemática as principais atividades antrópicas observadas 

ao longo do rio Gualaxo do Norte. 

 
Figura 5.4- Exemplos de atividades antrópicas identificadas ao longo do rio Gualaxo do Norte, 

MG, Brasil. (A) Presença de área desmatada no entorno do rio, (B) atividade recente de 

exploração aurífera no Garimpo do Engenho Podre (médio curso da bacia) e (C) presença de 

residências e áreas de cultivo próximas às margens do rio Gualaxo do Norte. 
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Figura 5.5- Principais atividades antrópicas observadas ao longo do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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5.4- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A intensa atividade garimpeira (muitas vezes exercida de forma ilegal e sem aparato 

tecnológico, o que pode aumentar ainda mais os prejuízos ao meio ambiente, conforme pode ser 

observada na figura 5.4B), por exemplo, tem sido considerada uma das responsáveis, ao longo dos 

anos, pela devastação da condição ambiental do rio Gualaxo do Norte desde a chegada dos 

Bandeirantes há mais de 300 anos. Os principais impactos gerados por estas atividades, na etapa de 

produção do ouro, são conforme discutido por Barreto (2001) e, mais recentemente, por Amade & 

Lima (2009), i) desmatamento da mata ciliar (efeito frequentemente observado nos trechos avaliados); 

ii) aumento da turbidez da água, iii) assoreamento dos rios (condição também frequentemente 

observada ao longo do rio) e iv) contaminação por metais pesados como o As, Pb e Hg, nas águas dos 

rios, com consequências prejudiciais para a saúde das populações e para a biodiversidade local. 

As grandes extensões de desmatamento observadas na área de estudo, as quais dão lugar a 

áreas de pastagens e cultivo, acabam por proporcionar condições favoráveis aos processos erosivos nas 

margens do rio e, consequentemente, o assoreamento do mesmo. Conforme discutido anteriormente, 

estes são fatores que alteram as condições naturais do curso d’água avaliado, ocasionando perdas no 

que se refere ao equilíbrio dinâmico do mesmo e à biota local, por reduzir a disponibilidade de 

habitats. 

Baseado no que foi exposto, pode-se concluir que as avaliações realizadas permitiram detectar 

prejuízos na condição ambiental natural de vários trechos do rio Gualaxo do Norte, no que diz respeito 

aos parâmetros físicos avaliados. Estes dados servem de alerta, uma vez que as características 

ambientais do referido rio estão sendo fortemente afetadas pelas atividades humanas observadas na 

área de estudo. Portanto, há necessidade de se estimular a adoção de medidas que venham minimizar 

as consequências de tais atividades. 

 



 

 

CAPÍTULO VI 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: PARTE II 

Avaliação da influência da exploração mineral na composição de sedimentos da bacia do rio 

Gualaxo do Norte (MG-Brasil) baseada em dados geoquímicos e estratigráficos
6
 

 

6.1- DESCRIÇÃO E INTERPRETAÇÃO DE FÁCIES SEDIMENTARES 

A partir da análise dos levantamentos estratigráficos de perfis de cutbanks e terraços aluviais 

foram identificadas 7 fácies sedimentares, as quais revelam a história de deposição dos sedimentos. As 

fácies identificadas foram divididas em tipos baseados nas estruturas sedimentares, granulometria, 

mineralogia, textura e presença ou não de conteúdo antropogênico. As fácies A, As, C e Ct são 

aquelas em que não se identificam estruturas sedimentares. Já as fácies Ar, Ap e G são aquelas nas 

quais evidenciam-se estruturas sedimentares. 

A fácies A, observada na maioria dos perfis levantados (Figura 6.1 e 6.2), caracteriza-se por 

granulometria areia muito fina a média e apresenta como minerais predominantes o quartzo (que 

ocorre em pegmatitas graníticas e veios hidrotermais), muscovita (KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2), hematita 

(Fe2O3) e argilo-minerais. Tal fácies é interpretada como parte da sucessão de depósitos de barras em 

pontal, tendo sido gerada provavelmente em regime de fluxo inferior. Conforme discutido por 

Christofoletti (1981), os depósitos de barras em pontal são formados pela erosão dos sedimentos das 

margens côncavas, os quais são depositados pelo processo de acresção lateral nas margens convexas 

dos meandros seguintes. 

A fácies As, caracterizada por granulometria areia média a grossa, com evidência de seixos e 

cascalhos é interpretada como depósito de ambiente de canal ativo, sendo que os minerais 

predominantes encontrados são quartzo e argilo-minerais. Essa fácies foi identificada nos perfis B02 

(Figura 6.1), T04, T07A, T07B, T08 e T09 (Figura 6.2). 

A fácies C, interpretada também como depósito de ambiente de canal ativo, foi identificada 

apenas no perfil T09 (set 282 a 302 cm) (Figura 6.2). Tal fácies é caracterizada pela presença de 

cascalhos com matacões e pela presença dos seguintes minerais predominantes: quartzo, magnetita, 

hematita (Fe2O3), feldspato, gibbsita (Al(OH)3), cianita (encontrada geralmente em pegmatitos 

metamórficos ou rochas sedimentares ricas em Al) e turmalina.  

                                                 
6
Este capítulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Júnior, HA. Evaluation of the mineral exploration 

influence on sediment composition in the Gualaxo do Norte River Basin (MG-Brazil) based on geochemical and stratigraphic data. 

Environmental Earth Sciences (submetido para publicação em agosto de 2011).
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Já a fácies Ct, identificada nos perfis B01, T03, T04 e B10 (Figura 6.1 e 6.2), é caracterizada 

pela presença de cascalhos com matacões estratigraficamente desordenados. Os minerais 

predominantes nessa fácies são quartzo, magnetita, hematita, feldspato, gibbsita, cianita e turmalina. 

Tal fácies é interpretada como canal com interferência direta ou indireta de atividades como garimpo 

ou draga, observadas na região. De acordo com Costa (2007), o excelente selecionamento de grãos 

grosseiros observado nessa fácies não é esperado a partir de processos naturais em sistemas fluviais. 

Nesse caso, esse selecionamento teria sido realizado por técnicas rudimentares como a utilização de 

diques transversais para romper o curso d’água, o que acaba obrigando os sedimentos arrastados a se 

depositarem, lavando o sedimento mais pesado na bateia ou em carpetes. Além disso, tal 

selecionamento também pode ser resultante da exploração garimpeira por meio de catas, onde também 

é realizada a separação de cascalhos. Na região estudada sabe-se que as catas foram intensamente 

exploradas com utilização de bombas para a retirada dos sedimentos finos e desvios de canal. 

A fácies Ar, observada mais frequentemente nos perfis B04, B05 e B06 (Figura 6.1), 

caracteriza-se por granulometria areia fina a muito fina com laminação cruzada por ripples. Os 

minerais predominantes encontrados nesta fácies são: quartzo, muscovita, magnetita e argilo-minerais. 

Tal fácies pode ser interpretada como depósito de topos de barras e depósitos de levee/baixa 

velocidade. 

A fácies Ap caracteriza-se por granulometria areia fina a média, apresenta estratificação 

plano-paralela e os seguintes minerais predominantes: quartzo, muscovita, feldspato, hematita e 

magnetita. Essa fácies é interpretada como depósito de topos de barra em pontal, baseado nas 

sucessões estratigráficas observadas, por exemplo, no perfil B06 (Figura 6.1). Sabe-se que nas barras 

em pontal são depositadas areias finas a médias com estratificações cruzadas acanaladas de médio a 

grande porte e cruzadas tabulares; porém com a diminuição da energia do fluxo podem ser 

encontradas, no topo dessas barras, estratificações plano-paralelas (Miall 1985), conforme observado 

nos perfis B06 e B09 (Figura 6.1). 

A fácies G é caracterizada por granulometria argila, sendo interpretada como depósito de 

planície de inundação ou lagoa de cheia, proveniente de sedimentos em suspensão que decantam após 

eventos de cheia. Observa-se nessa fácies a predominância dos minerais quartzo, muscovita e argilo-

minerais e, em algumas vezes, identifica-se laminações. Esta fácies foi identificada nos perfis T01, 

B04, T06, T07A e B10 (Figura 6.1 e 6.2). 
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Figura 6.1- Perfis estratigráficos de cutbank levantados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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Figura 6.2- Perfis estratigráficos de terraços aluviais levantados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, 

Brasil. 
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A análise de sucessão das fácies evidencia a formação de depósitos sedimentares gerados em 

sistemas fluviais meandrantes. Essa hipótese é confirmada pela identificação de sucessões de 

granodecrescência ascendente em vários perfis (T03, T04, B05, B07, B09, T09 e B10) (Figura 6.1 e 

6.2), o que de acordo com Davis-Jr (1983), são típicas de tais sistemas fluviais. A presença de fácies 

interpretadas como barras em pontal com estruturas sedimentares características sucedidas por fácies 

de planícies de inundação e/ou lagoas de cheia confirmam esse padrão. Além disso, em alguns perfis 

como o T01, B04 e T07A, observam-se evidências de que o rio apresentou ciclos de variação 

energética, sendo possível observar a presença de fácies que variam de granulometria argilosa (fácies 

G) a arenosa com presença de seixos e cascalhos (fácies As). A sucessão de fácies G intercalada com 

as fácies As evidencia ciclos de deposição em canal abandonado repentinamente (neck off) (Figura 6.1 

e 6.2). Conforme discutido por Davis-Jr (1983), um meandro pode ser abandonado repentinamente 

quando ocorre a abertura de um novo canal entre dois meandros ou por avulsão. Esse processo pode 

gerar um meandro abandonado (oxbowlake) com depósitos predominantemente pelíticos, enriquecidos 

em matéria orgânica, sobrepostos a depósitos de canal cascalhoso (channellag). Além disso, as 

intercalações  de fácies observadas no perfil T07A (Figura 6.2) podem estar associadas a depósitos de 

avulsão e transbordamento do canal. 

6.2- COMPOSIÇÃO GEOQUÍMICA 

Foram observadas altas concentrações do elemento As, sobretudo, nos terraços T01 e T03 e 

nos cutbanks B01 e B02 (todos os quatro perfis levantados numa região da bacia do rio Gualaxo do 

Norte onde houve e ainda há exploração garimpeira), bem como no cutbank B10. No terraço T03 as 

concentrações anômalas do elemento são observadas na fácies Ct (set de 25 a 150 cm – Tabela 1), que 

conforme interpretação anterior, pode estar relacionada às atividades garimpeiras praticadas nessa 

região da bacia. No set de 25 a 65 cm foi observada uma concentração de 139 mg.kg
-1

 de As. Ainda 

nesse perfil, com exceção dos elementos Be, Mn e P que apresentam correlação intermediária com o 

As (ρ = 0,6), não foram observadas boas correlações deste último com os demais elementos analisados 

(Ba, Bi, Ca, Co, Cr, Cu, K, Mg, Na, Ni, Pb, Sr e Zn), o que pode indicar uma origem diferente do 

elemento em relação aos demais. O As estaria, nesse caso, relacionado direta ou indiretamente às 

atividades antropogênicas observadas no local, possivelmente a exploração do ouro por meio de catas 

com a separação de cascalhos.  

Nos perfis T01, B01 e B10, a assinatura geoquímica do As revelou concentrações anômalas 

que variaram de 203 mg kg
-1

 (B10 – set 30 a 45 cm) a  528 mg kg
-1

 (T01 – set 83-103 cm), as quais 

coincidem com as fácies argilosas (G) desses perfis (Tabela 6.1). Nesses casos, as intensas atividades 

garimpeiras na região podem ter contribuído para um aumento no aporte de sedimentos no sistema 

fluvial e, em períodos de cheia esses sedimentos, ricos em arsenopirita (constituinte importante de 

jazidas de ouro, comuns na região estudada), óxidos e hidróxidos de ferro (aos quais o As estaria 
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associado) e/ou argilo-minerais, teriam sido depositados em ambientes de planícies de inundação ou 

lagoa de cheia. A presença de fácies argilosas laminadas (fácies G) evidencia que os sedimentos foram 

depositados em uma sucessão de eventos de inundação (Swennen et al. 1998). Especialmente nos 

cutbanks B02 e B10, as anomalias do As também estariam associadas à deposição de sedimentos finos 

em barra de pontal gerada sob regime de fluxo inferior (fácies A) (Figura 6.1 e Tabela 6.1). 

Vale ressaltar, que a hipótese da adsorção do As em óxidos e hidróxidos de ferro é reforçada, 

sobretudo, quando se observam as maiores concentrações de Fe nos perfis B01 (37,2%) e T01 

(36,9%). Nesses casos, essas anomalias de ferro, estariam associadas à intensa mineração do Fe 

observada no alto curso da bacia. É provável que os rejeitos ricos em óxidos de ferro acabem 

escapando das barragens e bacias de contenção das mineradoras, atingindo o curso d’água principal da 

bacia. A análise das concentrações do Fe nos terraços mais antigos, datados com idade superior a 80 

anos (T07A, T07B e T09), serve como background para o elemento (ver maiores detalhes no Capítulo 

VIII ―Resultados e discussão: parte IV‖). Nesses perfis a concentração média do Fe não ultrapassa 

9%. 
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Tabela 6.1- Concentrações (mg.kg
-1

) dos elementos químicos oriundos de cutbanks e terraços aluviais da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil*. 

Amostra  Fácies 
Al As Ba Be Ca Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Pb S Sc Sr Zn 

mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg,
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 

B01 (0-30) Ct 7384 161,0 1221 0,90 164 13,4 21,9 24,0 421769 50,0 - 352 16966 22,8 18,9 488 90,1 - - 7,2 60,8 

B01 (30-38) Ar 9643 213,0 1934 1,59 171 20,6 26,3 28,3 426938 64,1 - 446 26850 19,7 27,0 729 97,2 - - 7,1 71,3 

B01 (38-63) Ct 6004 151,0 1121 0,78 176 11,4 19,4 17,5 417204 46,5 - 364 14440 24,1 17,6 445 86,6 - - 4,9 56,0 

B01 (63-73) G 9811 273,0 1902 1,36 155 16,5 26,3 30,5 342611 95,6 - 592 18864 17,0 28,6 702 85,4 - - 4,3 67,4 

B01 (73-83) A 4869 141,0 1059 0,80 95 11,3 19,1 13,3 250543 21,9 - 260 12180 15,1 18,5 342 65,0 - - 3,1 44,3 

T01 (0-18) G 8198 570,0 2191 2,31 113 13,9 21,3 37,5 255221 53,0 - 858 18858 60,4 43,6 866 69,0 - - 2,8 78,6 

T01 (18-25) As 6245 203,0 1399 1,04 98 14,8 36,8 18,4 367059 88,7 - 368 14480 68,2 28,8 404 77,5 - - 4,5 69,8 

T01 (25-35) G 18663 521,0 1785 1,68 126 25,7 37,5 44,7 367303 110,0 - 774 23693 44,1 38,9 914 85,0 - - 11,8 81,8 

T01 (35-45) Ar 4523 140,0 757 0,50 67 9,2 27,7 8,0 401627 3,2 - 199 9011 30,0 15,0 281 85,0 - - 3,9 50,8 

T01 (45-57) As 7178 170,0 819 0,80 81 14,6 21,9 16,1 463764 28,1 - 327 13585 40,9 20,3 457 96,5 - - 6,6 60,2 

T01 (57-83) Ar 3834 83,4 406 0,39 54 7,0 20,9 2,2 486981 <LQ - 157 7028 11,9 10,3 294 98,4 - - 4,5 50,2 

T01 (83-103) G 18760 528,0 1606 1,68 105 24,6 33,7 46,4 342033 101,0 - 877 24170 16,0 35,7 1153 83,4 - - 17,1 73,9 

T01 (103-120) As 8223 218,0 1240 0,96 77 14,4 29,4 19,7 271196 25,5 - 334 14019 14,2 26,8 431 75,3 - - 4,3 52,2 

B02 (0-20) As 20911 50,9 426 <LQ 418 13,5 69,8 26,0 356308 135,0 - 234 6621 21,3 26,0 495 81,4 - - 5,9 67,3 

B02 (20-50) A 14696 39,5 367 <LQ 285 11,2 50,3 25,9 327050 159,0 - 244 7575 34,3 19,9 387 73,6 - - 4,7 50,2 

B02 (50-65) A 17094 68,8 494 0,47 271 13,5 56,1 25,5 271304 100,0 - 284 7525 20,7 26,4 540 71,5 - - 4,3 51,9 

T03 (0-25) Ar 4849 98,2 171 <LQ 54 9,6 38,4 15,3 441344 11,2 - 133 4848 19,8 17,8 287 93,9 - - 1,6 49,2 

T03 (25-65) Ct 15230 139,0 526 1,06 150 16,9 40,5 34,6 240116 77,7 - 526 15143 20,3 28,1 658 73,9 - - 5,6 56,7 

T03 (65-150) Ct 65391 101,0 657 0,69 198 16,2 68,7 41,9 193030 211,0 - 438 10406 58,7 24,2 570 47,0 - - 7,6 54,9 

T03 (150-173) As 15334 39,7 127 <LQ 152 13,9 102,0 45,9 154086 145,0 - 403 2625 22,3 22,9 292 45,2 - - 2,7 41,5 

T03 (173-188) Ar 26820 35,7 234 0,29 174 21,0 97,0 38,8 175170 167,0 - 1776 3503 21,3 36,6 304 48,7 - - 3,3 44,9 

T03 (188-215) A 16325 27,1 277 <LQ 226 13,9 96,8 28,9 379719 187,0 - 2567 4712 20,1 46,4 240 81,1 - - 3,7 56,4 

T03 (215-230) A 22535 27,2 238 0,46 261 16,9 80,2 40,2 205553 320,0 - 899 5727 25,2 29,8 424 55,0 - - 4,2 48,1 

B04 (0-9) G 33587 28,6 159 0,26 234 6,4 58,6 32,0 107315 361,0 3,8 497 1944 26,3 17,3 222 22,5 100,0 2,5 3,4 47,4 

B04 (9-15) Ar 4416 23,8 236 <LQ 75 6,5 33,2 5,3 386102 49,0 1,3 111 3512 13,6 11,2 193 41,1 <LQ 0,4 2,0 43,8 

B04 (15-23) A 10375 43,9 356 0,18 187 9,8 43,4 46,7 225500 162,0 2,7 303 4936 21,2 19,3 250 32,0 11,8 1,5 4,6 57,1 

B04 (23-37) Ar 10262 37,0 420 <LQ 298 13,8 51,9 22,2 274500 179,0 3,2 305 6043 20,7 30,6 253 40,4 <LQ 1,4 6,9 68,1 

B04 (37-47) Ar 9452 41,9 427 0,20 212 11,4 44,8 28,4 242845 128,0 2,8 330 6373 21,4 23,4 281 34,9 26,5 1,3 4,1 50,7 

B04 (47-57) G 10157 48,7 394 <LQ 189 12,4 54,7 17,5 337709 187,0 2,9 322 6361 38,9 26,2 271 41,4 4,1 1,2 4,9 53,3 

B04 (57-100) A 8163 38,7 307 <LQ 284 9,2 43,1 18,7 227836 360,0 2,6 521 4469 42,6 17,9 254 46,8 8,3 1,1 3,4 52,2 

T04 (0-32) Ct 7033 47,7 354 <LQ 114 10,9 64,6 39,3 254950 137,0 1,9 223 4344 18,2 22,4 240 39,7 <LQ 1,8 2,6 57,5 

T04 (32-61) As 12411 60,1 351 <LQ 332 17,0 166,0 87,7 235891 259,0 2,4 303 3923 21,4 47,2 322 60,2 9,1 4,8 3,6 85,6 

T04 (61-70) A 8074 50,1 175 0,15 245 9,7 87,2 50,9 178319 204,0 1,8 321 2292 23,1 29,6 263 35,9 29,0 2,5 2,3 58,5 

T04 (70-90) As 18721 59,8 205 <LQ 211 12,9 128,0 42,5 187645 326,0 3,2 495 2829 375,6 35,2 297 84,8 55,1 3,3 3,6 52,7 

T04 (90-140) Ar 9222 36,7 346 <LQ 192 9,7 48,2 21,4 255560 170,0 2,3 320 4710 50,4 19,2 254 36,5 <LQ 1,3 3,0 55,8 

B05 (0-20) A 5853 33,2 518 0,18 123 9,8 39,2 12,2 347338 95,0 1,5 256 6173 15,8 17,8 323 41,7 <LQ 0,9 3,2 55,0 

B05 (20-32) A 8089 35,3 540 0,19 133 11,4 45,2 17,7 352918 136,0 2,0 338 7191 17,6 21,8 342 39,2 <LQ 1,2 4,5 54,9 

B05 (32-50) Ar 6828 35,0 578 0,25 118 11,0 39,8 20,2 329443 138,0 1,9 300 7219 13,5 20,7 323 40,4 <LQ 0,9 4,4 56,1 

B05 (50-68) A 7502 37,2 462 0,24 125 10,4 43,4 13,4 250120 192,0 1,9 359 5647 47,3 20,5 304 34,2 10,2 1,2 3,4 47,7 

B05 (68-93) Ar 4922 21,5 364 <LQ 168 8,6 34,2 10,1 362248 61,8 1,4 137 4882 15,1 15,4 257 41,2 <LQ 0,7 3,6 52,7 

B05 (93-103) A 6930 37,0 487 0,20 153 9,7 41,4 18,4 234259 79,0 1,6 208 5904 19,8 19,0 299 32,5 8,7 1,2 3,9 46,2 

B05 (103-122) Ar 6637 37,1 435 0,19 181 9,5 39,4 20,4 268453 148,0 1,9 256 5853 35,2 18,0 285 43,7 6,8 1,1 4,0 50,3 

LQ  17,90 4,73 0,02 0,14 8,3 0,74 0,70 0,46 36,70 3,15 0,04 0,14 0,07 1,95 1,18 2,87 4,15 2,33 0,01 0,01 0,27 

*Legenda: LQ: limite de quantificação; (-): leitura não realizada para os elementos químicos.  
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Tabela 6.1- Continuação 

Amostra Fácies 
Al As Ba Be Ca Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Pb S Sc Sr Zn 

mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 

B06 (0-60) Ar 2914 27,5 315,0 0,18 131 6,53 18,2 11,9 216252 99,5 1,49 154 3895 47,9 11,8 165 27,5 <LQ 0,38 3,57 40,3 

B06 (60-110) Ar 6022 42,7 438,0 <LQ 183 12 46,9 21,6 374329 98,8 2,38 196 6438 43,7 24,9 255 42,4 <LQ 0,9 5,78 54,8 

B06 (110-140) Ap 7324 43,3 375,0 <LQ 213 10,7 38,7 22,3 242252 198 2,33 338 5582 26,9 19,1 261 37,7 <LQ 1,21 3,99 46,1 

B06 (140-160) Ar 4496 30,5 260,0 <LQ 123 7,52 36,6 12,7 281725 147 1,57 221 3620 16,4 13,6 201 38,2 <LQ 0,57 2,54 48,7 

T06 (0-50) A 10231 39,7 469,0 0,16 349 10,4 43,4 21,0 235148 252 3,41 418 6005 23,2 20,1 330 74,7 34,5 1,55 6,1 47,9 

T06 (57-79) G 9462 37,2 477,0 <LQ 244 10,2 43 13,4 233326 215 2,14 335 5770 245,7 18,4 289 36,7 <LQ 1,12 4,55 47,2 

T06 (79-130) Ar 5563 26,4 418,0 0,16 176 9,23 34 13,0 273304 113 1,55 198 5532 17 16 276 37,2 <LQ 0,92 3,88 50,2 

T06 (130-150) A 10742 45 490,0 0,21 358 11,7 49,2 22,6 248757 295 2,86 498 6424 20,5 22,9 383 37,7 78 1,62 5,74 52,7 

B07 (0-15) A 20598 23,3 297,0 0,28 335 16,5 77,7 30,6 166676 997 5,27 1556 4391 49,7 29,1 392 33,5 65 4,47 6,25 54,2 

B07 (15-20) A 23569 11,7 181,0 <LQ 392 15 84,1 28,6 174210 1037 5,91 1412 2251 56,6 25,1 323 35,3 39,3 4,48 5,99 52,1 

B07 (20-50) A 43492 6,2 120,0 <LQ 325 9,79 88,1 28,6 101945 1008 5,21 1396 1230 49,8 22,9 371 22,2 144 6,01 6,2 44,0 

B07 (50-62) Ar 30515 10,6 184,0 <LQ 436 16,6 104 28,6 169596 1153 6,75 1624 2203 41,6 31,4 329 32,1 39,9 4,53 7,82 51,2 

B07 (62-75) A 20584 18,5 267,0 <LQ 331 14,3 75 24,5 194445 929 5,17 1368 3197 34,8 25,6 341 35,0 47,1 3,86 6,15 52,4 

T07A (0-20) As 58262 <LQ 43,0 <LQ 321 7,16 89,2 27,5 44962 1579 4,94 1537 1064 26,1 24,9 289 12,8 286 3,95 5,11 44,8 

T07A (20-30) G 67035 <LQ 60,8 <LQ 213 7,68 89,7 23,8 49395 2446 8,21 2217 495 20,3 31,9 274 18,6 195 5,67 3,81 49,2 

T07A (30-42) As 70887 <LQ 49,0 <LQ 377 7,39 93,1 26,8 46405 1630 5,48 1547 1080 20,9 29,3 306 8,0 295 4,07 5,7 48,7 

T07A (42-50) G 71466 <LQ 75,0 <LQ 257 8,36 70,4 24,4 47943 2471 9,10 2181 521 30,2 28,6 259 26,0 161 5,59 4,55 52,3 

T07A (50-65) As 56120 <LQ 45,1 <LQ 574 6,15 86,9 25,7 44947 1698 4,69 1519 956 24 23,4 319 9,3 374 3,93 6,52 44,8 

T07A (65-70) G 49133 <LQ 59,4 <LQ 445 6,62 84,8 23,7 46925 2430 6,3 1910 706 23,8 23,3 280 25,0 222 5,1 4,79 43,8 

T07A (70-82) As 41556 <LQ 37,3 <LQ 568 4,76 83 23,8 43420 1432 3,53 1319 793 27,4 17,6 316 12,9 373 3,58 5,94 40,8 

T07A (82-87) G 71600 <LQ 54,8 <LQ 261 6,92 83,3 25,3 46945 2184 7,25 1815 511 38,6 28,7 237 17,5 176 4,31 4,42 45,4 

T07A (87-107) As 59918 <LQ 53,2 <LQ 766 5,71 87,2 27,0 43859 1365 4,35 1367 862 16,9 24,7 340 <LQ 369 3,69 9,52 45,0 

T07A (107-111) G 56106 <LQ 54,6 <LQ 399 6,59 93,5 24,8 48931 1943 6,16 1823 639 16,5 25,4 283 21,1 236 4,95 5,03 46,4 

T07A (111-321) As 71265 <LQ 41,1 <LQ 385 5,75 97,9 34 55338 1288 4,21 1231 648 17,3 26,8 335 5,8 299 5,03 5,94 46,9 

T07B (321-359) As 60988 <LQ 23,3 <LQ 127 3,18 99,4 20,4 66798 436 1,92 356 328 7,4 15,7 358 <LQ 241 5,19 2,66 35,1 

T07B (359-383) As 69915 <LQ 23,4 <LQ 206 3,56 103 21,1 64884 575 2,29 489 250 43,2 19,3 353 <LQ 263 4,82 3,35 41,0 

T07B (383-401) As 51715 <LQ 29,1 <LQ 279 3,76 97,8 19,6 61791 739 2,51 735 364 11,4 16,4 371 4,9 326 4,9 3,55 36,2 

T07B (401-411) As 48186 <LQ 24,2 <LQ 139 3,81 123 19,2 64154 723 2,49 674 319 7,3 15,5 291 10,6 222 5,53 2,45 32,4 

T07B (411-434) A 53352 <LQ 26,6 <LQ 240 3,74 108 19,0 63078 700 2,35 668 330 20,7 15,6 344 7,1 290 5,27 3,17 33,7 

T07B (434-464) A 84775 <LQ 25,7 <LQ 95,6 4,74 143 22,7 69207 840 3,90 714 194 39,9 28,1 257 4,6 190 5,23 2,81 38,1 

T07B (464-479) A 65767 <LQ 27,6 <LQ 155 4,44 115 20,2 62345 792 2,81 716 302 34,9 21 355 <LQ 290 4,94 3,25 38,3 

T07B (479-600) As 85743 <LQ 35,8 <LQ 113 4,88 104 22,1 68197 743 2,96 658 339 35 24,6 333 <LQ 262 4,68 3,34 40,5 

T07B (600-680) A 69859 <LQ 18,3 <LQ 63 3,05 82,5 17,8 69284 322 1,71 197 165 25,4 14,9 300 <LQ 235 4,63 2,2 28,7 

T08 (0-60) A 49897 <LQ 60,1 <LQ 125 9,22 77,4 20,1 54862 1279 6,72 1530 333 23,7 22,5 273 23,5 150 5,04 3,69 42,2 

T08 (60-95) As 43055 5,6 102,0 <LQ 268 19,5 84,8 28,2 58761 1703 8,92 2338 720 27,8 26,8 337 31,3 177 6,32 4,52 49,1 

T08 (95-110) A 33022 11,5 214,0 <LQ 422 16,3 87,4 33,1 156368 1839 10,90 3025 1847 48,7 32,7 315 32,4 149 3,96 5,88 64,7 

LQ  17,90 4,73 0,02 0,14 8,3 0,74 0,70 0,46 36,70 3,15 0,04 0,14 0,07 1,95 1,18 2,87 4,15 2,33 0,01 0,01 0,27 

*Legenda: LQ: limite de quantificação; (-): leitura não realizada para os elementos químicos.  
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Tabela 6.1- Continuação 

Amostra Fácies 
Al As Ba Be Ca Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Pb S Sc Sr Zn 

mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 

B09 (0-41) A 16146 74,4 636,0 0,23 294 19,3 59,6 33,8 239220 299 4,50 509 10143 31,9 40,3 381 44,3 18,1 2,26 11,40 60,9 

B09 (41-59) Ap 19657 41,2 329,0 <LQ 378 14,4 65,4 23,4 191624 647 4,41 926 5097 33,3 25,4 323 34,6 43,5 2,80 6,51 49,9 

B09 (59-104) A 23814 30,0 278,0 <LQ 409 14,1 72,3 21,5 209233 758 4,68 1061 3888 36,0 26,0 315 37,9 39,6 2,80 6,73 53,5 

B09 (104-114) Ar 19996 31,2 285,0 <LQ 372 13,6 68,1 20,8 231080 674 4,32 899 4547 71,0 25,0 307 35,1 33,0 2,42 5,99 55,0 

B09 (114-131) A 15184 54,9 473,0 0,16 310 16,0 58,6 26,2 229125 338 3,84 595 7897 38,0 30,8 345 40,5 36,3 2,42 7,44 52,8 

B09 (131-138) Ar 22422 35,4 348,0 <LQ 407 15,0 73,1 23,5 242801 569 4,84 841 5617 36,1 31,3 327 38,6 29,1 2,71 7,93 55,2 

B09 (138-140) A 31236 32,0 339,0 <LQ 511 16,9 83,2 30,9 185668 1080 6,69 1527 5239 34,2 33,0 357 32,8 66,3 3,83 8,22 57,7 

B09 (142-153) A 31266 27,6 329,0 <LQ 451 16,8 83,0 30,5 189208 1050 6,11 1387 4565 34,3 31,8 372 36,2 62,2 3,72 8,48 59,7 

B09 (153-167) A 21148 24,4 251,0 <LQ 400 13,7 74,1 22,5 205784 835 4,90 1153 3402 32,1 24,9 310 36,5 32,6 2,94 6,13 58,2 

B09 (167-168) A 34864 20,8 234,0 <LQ 547 15,5 83,5 27,5 156379 1191 6,87 1651 3024 39,6 30,0 363 31,3 83,6 3,95 8,55 57,1 

B09 (168-210) A 13570 28,2 255,0 <LQ 258 11,9 60,6 13,1 247726 452 2,91 611 3693 27,6 21,0 251 38,0 <LQ 1,50 4,79 48,1 

B09 (210-220) Ar 13542 19,7 198,0 <LQ 399 11,0 63,6 9,8 302328 488 2,95 636 3092 14,4 19,4 270 43,1 <LQ 1,98 4,40 69,4 

T09 (0-35) A 22708 49,3 479,0 0,4 314 16,2 72,4 29,1 205376 614 5,36 1071 7204 30,0 32,5 414 37,4 74,7 3,12 6,51 60,1 

T09 (35-55) As 22384 12,3 391,0 0,73 265 13,7 53,8 28,5 156006 602 4,22 1171 6156 31,4 27,7 355 29,7 6,7 3,13 5,54 54,9 

T09 (55-80) As 25333 41,8 375,0 <LQ 258 15,7 68,2 32,8 169627 636 5,41 1138 5479 61,3 28,8 419 35,6 105,0 3,44 6,16 56,0 

T09 (80-95) As 24486 10,4 335,0 0,63 413 17,0 55,4 33,7 127202 739 4,14 1275 4878 32,1 27,5 384 37,8 12,4 4,13 5,94 58,2 

T09 (95-105) A 28607 57,7 491,0 0,18 386 17,4 73,6 34,0 202534 661 5,98 1165 7638 41,8 37,0 509 38,4 116,0 3,35 9,04 64,4 

T09 (105-130) A 30760 18,9 244,0 <LQ 352 19,7 69,9 39,2 111194 900 5,59 1378 3184 39,3 26,9 468 39,2 116,0 5,18 6,22 50,8 

T09 (130-155) As 22225 52,0 429,0 0,38 277 16,8 64,9 34,0 159343 485 5,39 1035 6944 41,6 30,4 429 33,7 108,0 3,33 6,62 55,9 

T09 (155-185) As 29658 13,9 155,0 <LQ 208 18,2 67,7 39,8 102703 1061 5,77 1489 2071 68,4 24,7 410 40,7 107,0 5,46 4,24 50,0 

T09 (185-257) As 30183 24,4 242,0 0,17 340 15,3 67,6 33,5 113336 705 5,43 1265 3153 32,7 26,7 416 33,4 155,0 4,36 6,47 52,7 

T09 (257-282) A 61420 <LQ 114,1 <LQ 408 20,8 94,5 76,3 67197 1753 9,07 2418 1015 34,9 41,1 652 35,4 158,0 7,76 8,16 73,7 

T09 (282-302) C 50598 <LQ 111,0 0,55 571 23,0 86,0 74,4 61091 1222 7,61 1869 1065 22,0 38,2 687 42,2 258,0 9,61 6,97 73,7 

T09 (302-312) A 53686 9,8 178,0 0,37 424 17,4 79,2 47,6 83609 749 6,92 1398 2026 48,6 34,1 520 33,1 244,0 5,27 8,49 63,7 

T09 (312-326) As 42209 6,4 109,0 0,31 443 23,0 76,5 70,5 58846 1024 6,84 1508 1198 20,3 34,1 619 40,6 196,0 9,34 5,96 60,3 

T09 (326-336) As 35408 <LQ 110,0 0,18 754 19,5 77,1 44,0 55472 783 5,24 1379 1270 43,7 25,3 573 35,9 312,0 6,10 8,57 63,8 

T09 (336-351) As 39250 <LQ 101,0 <LQ 489 27,6 79,8 64,4 58136 990 6,32 1458 1243 28,8 31,4 689 51,9 224,0 10,00 6,72 65,8 

T09 (351-396) A 40100 <LQ 121,0 <LQ 518 15,6 72,8 38,8 50913 594 5,11 1061 1120 26,9 25,8 529 51,7 277,0 4,90 8,99 59,3 

T09 (396-459) As 44868 <LQ 98,8 0,17 334 13,9 79,9 54,6 54520 573 5,54 1151 929 20,1 27,1 532 28,3 319,0 5,65 6,31 72,8 

T09 (459-537) As 51407 <LQ 92,3 <LQ 381 17,0 79,2 41,3 58998 559 5,26 990 1016 19,6 29,4 501 30,7 251,0 5,33 7,72 60,8 

T09 (537-563) A 54070 <LQ 106,0 <LQ 666 13,8 79,9 45,1 54402 666 5,81 1253 848 26,5 29,9 538 30,5 296,0 5,79 10,80 67,8 

T09 (563-575) A 49190 <LQ 81,3 <LQ 391 13,7 78,3 39,2 54227 558 5,66 1141 861 13,0 27,7 483 29,2 276,0 5,58 7,18 83,6 

T09 (575-712) A 57919 <LQ 76,4 <LQ 206 12,9 82,1 42,3 57784 577 6,05 1032 719 64,7 31,9 432 25,2 186,0 5,83 6,15 61,2 

B10 (0-20) Ct 14653 534,0 448,0 <LQ 3126 84,1 133,0 46,3 294706 273 2,95 523 6470 48,9 135,0 3532 87,4 45,0 3,00 14,40 83,3 

B10 (20-30) A 24024 162,0 85,0 <LQ 238 12,8 227,0 38,9 83099 249 3,09 640 1359 53,9 55,9 303 35,4 180,0 6,36 3,20 43,7 

B10 (30-45) G 17451 203,0 310,0 0,34 232 21,1 167,0 42,1 137235 304 4,56 759 5483 32,6 52,9 396 40,2 160,0 5,22 4,55 57,1 

B10 (45-55) A 16695 109,0 268,0 0,16 256 16,2 107,0 28,9 166943 393 3,75 770 4520 30,1 34,9 340 34,4 81,6 3,34 4,26 49,8 

B10 (55-62) A 16146 74,4 636,0 0,23 294 19,3 59,6 33,8 239220 299 4,50 509 10143 31,9 40,3 381 44,3 18,1 2,26 11,40 60,9 

B10 (62-80) A 19657 41,2 329,0 <LQ 378 14,4 65,4 23,4 191624 647 4,41 926 5097 33,3 25,4 323 34,6 43,5 2,80 6,51 49,9 

B10 (80-160) A 23814 30,0 278,0 <LQ 409 14,1 72,3 21,5 209233 758 4,68 1061 3888 36,0 26,0 315 37,9 39,6 2,80 6,73 53,5 

B10 (160-230) A 19996 31,2 285,0 <LQ 372 13,6 68,1 20,8 231080 674 4,32 899 4547 71,0 25,0 307 35,1 33,0 2,42 5,99 55,0 

LQ  17,90 4,73 0,02 0,14 8,3 0,74 0,70 0,46 36,70 3,15 0,04 0,14 0,07 1,95 1,18 2,87 4,15 2,33 0,01 0,01 0,27 

*Legenda: LQ: limite de quantificação; (-): leitura não realizada para os elementos químicos.  
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Nos perfis T01, T03, B01, B02 e B10 também se verificam concentrações elevadas dos 

elementos Pb, Zn, Ba, Be, Co e Mn (Tabela 6.1), com destaque para os dois primeiros perfis. No 

terraço T01 a maioria desses elementos apresenta correlações positivas entre si (Tabela 6.2), com 

exceção do Fe e Pb. Este último apresenta correlações negativas com a grande maioria dos demais 

elementos, sugerindo que o mesmo possua origem diferente. Nesse caso, possivelmente o Pb também 

estaria associado à mineração aurífera na região. Tanto o As, quanto o Pb, ocorrem naturalmente 

associados ao minério aurífero, muitas vezes sendo expostos quando as minas são abertas para a 

retirada do ouro (Costa 2007, Costa et al. 2010). Além disso, o Pb também pode estar sendo 

acumulado nos sedimentos através de processos de co-precipitação, juntamente com óxi-hidróxidos de 

ferro, conforme também evidenciado no estudo de Araújo (2000). A forte correlação entre os 

elementos Fe-Pb (ρ=0,97), observada nesse perfil, reforça essa hipótese. No perfil T03 a fraca 

correlação do Pb com os demais elementos e a forte correlação positiva com o Fe (Tabela 6.3), 

indicam padrão semelhante ao observado no terraço T01. Neste caso, é importante salientar que essa 

associação não indica que os elementos Fe e Pb possuam a mesma origem, uma vez que o Pb não é 

comumente encontrado em mineralização de ferro.  

Tabela 6.2- Matriz de correlação de Spearman para as concentrações de alguns elementos traços identificadas no 

perfil T01. 

  Ba Be Co Mn Pb Zn Fe 

Ba 1       

Be 0,994 1      

Co 0,619 0,611 1     

Mn 0,905 0,922 0,810 1    

Pb -0,683 -0,705 -0,168 -0,539 1   

Zn 0,952 0,934 0,762 0,905 -0,455 1  

Fe -0,762 -0,790 -0,262 -0,667 0,970 -0,545 1 

 

Tabela 6.3- Matriz de correlação de Spearman para as concentrações de alguns elementos traços identificadas no 

perfil T03. 

  Ba Be Co Mn Pb Zn Fe 

Ba 1       

Be 0,741 1      

Co 0,327 0,680 1     

Mn 0,786 0,815 0,218 1    

Pb 0,071 -0,185 -0,327 0,286 1   

Zn 0,786 0,445 -0,054 0,750 0,571 1  

Fe 0,214 -0,111 -0,436 0,429 0,964 0,679 1 

 

Por outro lado, foram identificados perfis que não apresentam evidências de enriquecimento 

de elementos químicos relacionado com atividades antropogênicas. Nos terraços mais antigos, em 

especial o T07A, T07B, T08 e T09, verificam-se concentrações inferiores de As, Ba, Be, Fe, Mn e Pb, 

quando comparados a outros perfis (T01, T03, B01, B02 e B10). Tanto as análises faciológicas, quanto 

mineralógicas e geoquímicas não indicaram uma relação entre esses elementos e as atividades 
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antropogênicas ou de exploração mineral comum na região. É provável que esses elementos tenham 

sido disponibilizados por eventos erosivos naturais relacionados a processos geológicos locais. 

As análises químicas em conjunto com as demais análises realizadas perimtiram separar os 

perfis em três conjuntos distintos interpretados como: i) influenciado pela mineração de ferro e 

garimpo de ouro; ii) influenciado pela mineração de ferro e iii) sem influência de atividades 

antropogênicas. 

O primeiro grupo é formado pelos cutbanks B01 e B02 e pelos terraços T01 e T03, todos 

localizados no alto curso da bacia. Este grupo reúne perfis com elevadas concentrações de As, Fe, Na, 

Ba, Be, Co e Mn, com destaque para os dois primeiros elementos, onde suas concentrações parecem 

estar associadas fortemente à intensa exploração de ouro (recente e antiga) e de ferro, respectivamente. 

Nesses perfis observam-se evidências faciológicas de associação das anomalias do As com sistemas 

deposicionais relacionados direta e/ou indiretamente à exploração do ouro na região.  

Apesar dos terraços aluvias serem depósitos sedimentares mais antigos que as planícies de 

inundação e cutbanks, os terraços T01 e T03 são considerados atípicos, pois não apresentam origem 

relacionada à evolução geomorfológica, mudanças climáticas ou processos tectônicos. Contrariamente, 

eles são provavelmente formados devido ao assoreamento dos cursos d’água pela alta carga de 

sedimentos provenientes das minerações de ferro, muito comum na região da bacia onde tais terraços 

foram depositados. Logo, as anomalias encontradas nestes terraços estão relacionadas à atividade de 

exploração de ferro relativamente recente. Além disso, na região onde esses terraços foram levantados 

é comum a exploração de ouro de forma rudimentar, por meio de catas, tanto em depósitos de aluviões 

situados no ambiente de planície de inundação, quanto em terraços aluviais. Nestes casos, os 

garimpeiros ao revolverem o material desses locais acabam expondo sedimentos ricos em arsenopirita 

com a consequente oxidação e liberação do As para o ambiente superficial e posterior co-precipitação 

com óxi-hidróxido de ferro e manganês. 

O segundo conjunto é constituído pelos perfis B04, B05, B06, B07, B09, T04 e T06 (Figura 

6.1 e 6.2), nos quais foram observadas elevadas concentrações de Fe. Acredita-se que as concentrações 

de Fe neste grupo sejam, da mesma forma que ocorre no primeiro grupo, também resultantes do 

escape de efluentes ricos em óxidos de ferro das barragens de contenção do complexo minerário 

existente na cabeceira da bacia. Já o terceiro conjunto reúne terraços antigos (T07A, T07B, T08 e 

T09), cujas concentrações de elementos como o As, Ba, Be, Fe, Mn e Pb são relativamente baixas. 

Além disso, não foram encontradas evidências que relacionem a presença desses elementos com 

atividades antropogênicas de exploração mineral. Portanto, a presença dos elementos nos sedimentos 

coletados nas fácies desses perfis parecem estar associadas diretamente aos litotipos locais e processos 

naturais. 
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Ressalta-se que o cutbank B10, onde foram encontradas concentrações anômalas de As, 

encontra-se fora dos conjuntos definidos, possivelmente devido à sua localização geográfica em 

relação aos perfis que também apresentaram elevadas concentrações de As (B01, B02, T01 e T03). Em 

adição, as anomalias de As evidenciadas nesse perfil, estariam associadas apenas às atividades 

garimpeiras. Nesse caso, o elemento poderia estar associado a minerais das classes dos sulfetos, 

sulfoarsenetos e arsenetos como arsenopirita ou óxi-hidróxido de ferro, comuns na região.  

Em relação a estudos anteriores realizados na região do QF, na qual se insere a bacia 

hidrográfica investigada, destacam-se os trabalhos de Costa et al. (2006) e Costa et al. (2010). Nesses 

estudos os autores, também por meio de registros estratigráficos, sedimentológicos, mineralógicos e 

geoquímicos de perfis recentes (cutbanks e planícies de inundação) e antigos (terraços) evidenciaram 

estreita relação entre as elevadas concentrações de As e a exploração aurífera histórica e recente. 

6.3- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As análises realizadas nesta etapa permitem afirmar que a assinatura geoquímica dos 

elementos, com destaque para o As e o Fe, revela que suas variações estão submetidas a um controle 

granulométrico e, consequentemente, são dependentes da energia do rio associada às estruturas 

sedimentares formadas. Logo, o sistema deposicional e a composição mineralógica mostraram ter 

fundamental importância para as formas de retenção e acumulação dos elementos em sedimentos 

aluviais. As concentrações elevadas de As encontradas, sobretudo, em fácies argilosas depositadas em 

planícies de inundação e cascalhosas depositadas em canal ativo, onde há evidências da atividade 

garimpeira, sugerem que a mesma acelerou a disponibilização de sedimentos contaminados 

identificados em cutbanks e terraços recentes. 





 

 

CAPÍTULO VII 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: PARTE III 

Mobilidade de elementos químicos oriundos de sedimentos de cutbanks e terraços aluviais da bacia 

do rio Gualaxo do Norte, Leste-Sudeste do Quadrilátero Ferrífero, MG, Brasil
7
 

 

7.1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Sabe-se que os sedimentos podem liberar elementos tóxicos ao meio aquático em função de 

vários fatores, como mudanças no pH, concentração de oxigênio dissolvido, salinidade, potencial 

redox, força iônica, presença de agentes complexantes e decomposição por bactérias. Estudos têm 

indicado que essas alterações podem fazer com que algumas ligações entre os metais e os sedimentos 

sejam rompidas, disponibilizando estes metais para o sistema aquático (Alves et al. 2001, Kwon & 

Lee 2001, Lima et al. 2001, Jordão et al. 2002, Zabetoglou et al. 2002, Pardo et al. 2004, Corbi et al. 

2006). Assim, conforme ressalta Quináia et al. (2009), conhecer a concentração total de um 

determinado metal nos sedimentos, não permite obter informações suficientes sobre a contaminação 

do ambiente. O conhecimento sobre como os metais estão ligados aos sedimentos pode fornecer 

informações mais precisas do quanto as águas no entorno desses sedimentos estão sujeitas 

potencialmente a contaminações caso ocorram mudanças ou não no meio (Zimmerman & Weindorf 

2010). 

Para desvendar as possíveis interações dos metais nos sedimentos, diversas técnicas analíticas 

foram desenvolvidas. Vários trabalhos podem ser encontrados na literatura a respeito de métodos de 

extração sequencial de metais em solos e/ou sedimentos fluviais (Tessier et al. 1979, Ure et al. 1993, 

Rauret et al. 1999, Quináia et al. 2009, Bevilacqua et al. 2009, Naji et al. 2010, Oyeyiola et al. 2011, 

Mortatti et al. 2010, Hoang et al. 2010, Castillo et al. 2011, Passos et al. 2011, Seddique et al. 2011, 

Sharif et al. 2011, Nemati et al. 2011).  

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados referentes às análises de extração 

sequencial realizadas em algumas amostras de sedimentos visando ter uma ideia das diferentes formas 

nas quais os elementos Fe, As, Pb, Mn, Ba, Zn, Ni, Al, Cu e S podem estar associados aos sedimentos 

de cutbanks e terraços aluviais da área de estudo. Conforme descrito com detalhes no capítulo IV 

―Métodos e estratégias de ação‖, os perfis escolhidos para a realização do procedimento de extração 

sequencial foram os terraços aluviais T01, T03 e T04 e o cutbank B01. Os perfis B01, T01 e T03 

foram escolhidos em função da identificação de anomalias geoquímicas referentes a elementos tóxicos 

                                                 
7
Este capítulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Júnior, HA. Mobility of chemicals from sediments of 

alluvial terraces and cutbanks of the river basin Gualaxo the north, east-southeast of the Iron Quadrangle, Minas Gerais, Brazil. (Status: em 

fase final de preparação para submissão a um periódico).  
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como o As e Pb, enquanto o perfil T04 foi escolhido, sobretudo, em função da sua localização 

geográfica na bacia estudada. 

Os resultados relativos à extração sequencial foram validados com material de referência 

LKSD-2, sendo suas amostras analisadas em duplicata. A tabela 7.1 apresenta os resultados das taxas 

de recuperação (TR) obtidas para os elementos certificados. Pode-se observar que, para a maioria dos 

elementos, a TR foi satisfatória (>80%). Além disso, duas amostras oriundas dos perfis analisados 

foram escolhidas aleatoriamente para a realização do procedimento de extração sequencial em 

triplicata, para controle do método analítico. Os resultados mostram boa reprodutibilidade dos dados 

obtidos separadamente em todas as etapas de extração. O coeficiente de variação (CV) na grande 

maioria das amostras ficou abaixo de 10% (Tabela 7.2). 

Tabela 7.1- Resultados (em mg.kg
-1

) da extração sequencial referente ao material de referência LKSD-2 

Elemento 

(mg/kg) 
Co Cr Cu Fe Mn Ni V Zn 

VO1
 16,62 29,15 31,67 4,12 1497,3 22,45 50,23 175,26 

VO2
 16,47 30,47 33,03 4,18 1516,8 22,38 54,72 186,54 

M 16,55 29,81 32,35 4,15 1507,0 22,42 52,48 180,90 

VC 17 29 36 3,50 1840 23 48 200 

TR (%) 97,3 102,8 89,9 118,6 81,9 97,5 109,3 90,5 

Legenda: VO: soma das concentrações obtidas em cada etapa de extração sequencial (os números 

subscritos indicam que as análises foram realizadas em duplicata). M: média dos valores obtidos 

(M=½ (VO1+VO2). VC: valor certificado. TR: taxa de recuperação – TR = [(M/VC)*100]. 

 

Tabela 7.2- Resultados (em mg.kg
-1

) da extração sequencial das amostras analisadas em triplicata 

Amostras E 
E1-Trocável E2-Redutível E3-Oxidável E4-Residual 

M DP CV M DP CV M DP CV M DP CV 

T01 

(0-18) 

Fe 0,8 0,2 26,6 16006,3 591,0 3,7 37,2 1,6 4,4 288170,0 11815,7 4,1 

As - - - - - - - - - 460,0 6,3 1,4 

Pb - - - 10,7 0,1 1,2 - - - 34,2 0,5 1,3 

Mn 220,9 5,6 2,6 16282,0 421,1 2,6 412,2 13,0 3,1 2631,0 64,6 2,5 

Ba 18,7 0,3 1,5 1912,7 44,8 2,3 9,3 0,0 0,5 116,7 4,3 3,6 

Zn 1,1 0,2 21,4 7,0 0,4 5,5 3,8 0,5 13,8 73,5 2,1 2,8 

Ni - - - 14,0 0,3 2,2 7,1 0,3 4,6 21,8 0,5 2,2 

Al 79,0 1,7 2,2 1834,3 49,7 2,7 78,8 5,1 6,5 5499,7 66,9 1,2 

Cu 0,8 0,1 14,8 4,0 0,2 5,5 0,9 0,1 8,7 23,6 0,5 2,3 

S - - - 25,4 2,0 7,9 - - - 10,7 2,4 22,7 

T03 

(65-150) 

Fe 1,8 0,03 1,7 7440,7 449,0 6,0 102,0 22,1 21,6 202651,7 6539,3 3,2 

As - - - - - - - - - 71,8 2,2 3,1 

Pb - - - 16,8 0,2 1,4 - - - 12,9 1,7 13,6 

Mn 258,2 0,2 0,1 8484,7 369,3 4,4 115,4 9,3 8,0 1386,3 22,5 1,6 

Ba 13,4 0,1 0,8 525,3 22,0 4,2 3,7 0,4 11,1 27,8 2,2 7,9 

Zn 1,5 0,2 13,9 4,4 0,6 13,6 0,7 0,1 8,9 39,3 1,5 3,7 

Ni - - - 7440,7 0,2 4,5 102,0 - - 14,2 0,9 6,2 

Al 81,5 1,7 2,0 1254,7 35,9 2,9 264,8 83,3 31,5 53541,3 7420,6 13,9 

Cu 1,5 0,1 7,6 4,5 0,2 5,5 0,7 0,0 5,6 27,2 1,1 4,0 

S - - - 19,3 2,1 10,7 - - - 52,4 5,7 10,8 

Legenda: E: elemento químico (mg.kg-1). (-): valores abaixo do limite de quantificação (LQ) da técnica utilizada. M: média 

aritmética dos dados em triplicata; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação [(DP/M)*100]. 
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As tabelas que se seguem apresentam as concentrações obtidas em cada etapa do 

procedimento de extração sequencial, os resultados obtidos na digestão com água régia (DAR), bem 

como as TR para cada amostra avaliada. Sobre essas últimas, é possível notar que as TR para a 

maioria das amostras mostraram-se satisfatórias (80,0 < TR < 120%). 

Tabela 7.3- Resultados (em mg.kg
-1

) referentes ao procedimento de extração sequencial nas amostras do perfil 

B01 

Perfil 
Fácies 

sedimentares 
 Fe As Pb Mn Ba Zn Ni 

 

B01(0-30) 

E1 

0,2 <2,4 <2,8 658,0 36,7 3,5 <1,9 

B01(30-38) 0,2 <2,4 <2,8 692,0 38,0 3,1 <1,9 

B01(38-63) 0,4 <2,4 <2,8 438,7 27,9 2,6 <1,9 

B01(63-73) 0,6 <2,4 <2,8 643,0 43,6 1,9 <1,9 

B01(73-83) 1,3 <2,4 <2,8 293,6 26,5 1,1 <1,9 

B01(0-30) 

E2 

9272,0 <2,4 8,7 13373,0 1171,0 7,6 6,9 

B01(30-38) 28306,0 <2,4 15,7 30085,0 1765,0 10,4 12,0 

B01(38-63) 9442,0 <2,4 10,1 12825,0 1049,0 6,1 6,2 

B01(63-73) 10443,0 <2,4 12,1 16504,0 1620,0 6,3 8,0 

B01(73-83) 8722,0 <2,4 6,5 11289,0 993,0 6,0 6,5 

B01(0-30) 

E3 

95,3 <2,4 3,7 206,7 4,7 2,1 <1,9 

B01(30-38) 142,6 <2,4 <2,8 196,4 6,5 1,8 2,0 

B01(38-63) 87,7 <2,4 <2,8 190,5 5,2 2,3 2,1 

B01(63-73) 315,6 <2,4 <2,8 230,3 13,0 2,0 2,5 

B01(73-83) 91,9 <2,4 <2,8 155,3 5,2 2,0 2,1 

B01(0-30) 

E4 

526691,0 84,7 50,2 2250,0 32,1 60,4 8,0 

B01(30-38) 497523,0 162,2 48,0 2540,0 49,6 68,9 13,3 

B01(38-63) 479896,0 76,1 47,8 2042,0 31,9 50,2 7,0 

B01(63-73) 411249,0 220,0 40,7 2547,0 78,4 59,2 14,5 

B01(73-83) 272019,0 92,5 29,9 1303,0 26,9 41,0 8,3 

B01(0-30) 

Soma 

536058,5 92,0 65,3 16487,7 1244,4 73,6 18,7 

B01(30-38) 525971,8 169,5 69,2 33513,4 1859,1 84,2 29,2 

B01(38-63) 489426,1 83,4 63,5 15496,2 1114,1 61,2 17,2 

B01(63-73) 422008,2 227,3 58,4 19924,3 1755,1 69,4 27,0 

B01(73-83) 280834,2 99,8 41,9 13040,9 1051,6 50,1 18,7 

B01(0-30) 

DAR 

421769,0 161,0 90,1 16966,0 1221,0 60,8 18,9 

B01(30-38) 426938,0 213,0 97,2 26850,0 1934,0 71,3 27,0 

B01(38-63) 417204,0 151,0 86,6 14440,0 1121,0 56,0 17,6 

B01(63-73) 342611,0 273,0 85,4 18864,0 1902,0 67,4 28,6 

B01(73-83) 250543,0 141,0 65,0 12180,0 1059,0 44,3 18,5 

B01(0-30) 

TR 

(%) 

127,0 57,0 73,0 97,0 102,0 121,0 99,0 

B01(30-38) 123,0 80,0 71,0 125,0 96,0 118,0 108,0 

B01(38-63) 117,0 55,0 73,0 107,0 99,0 109,0 98,0 

B01(63-73) 123,0 83,0 68,0 106,0 92,0 103,0 94,0 

B01(73-83) 112,0 71,0 65,0 107,0 99,0 113,0 101,0 

Legenda: E1: Fração trocável; E2: Fração redutível; E3: Fração oxidável; E4: Fração residual; DAR: Digestão com água 

régia; TR (%): Taxa de recuperação, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeração precedida do símbolo < indica 

que a concentração esteve abaixo do LQ da técnica. 
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Tabela 7.4- Resultados (em mg.kg
-1

) referentes ao procedimento de extração sequencial nas amostras do perfil 

T01 

Perfil 
Fácies 

sedimentares 
 Fe As Pb Mn Ba Zn Ni 

 

T01 (0-18) 

E1 

0,8 <2,4 <2,8 220,9 18,7 1,1 <1,9 

T01 (18-25) 1,1 <2,4 <2,8 323,3 18,5 1,8 <1,9 

T01 (25-35) 0,7 <2,4 <2,8 389,7 33,7 1,5 <1,9 
T01 (35-45) 1,4 <2,4 <2,8 181,0 12,7 0,8 <1,9 

T01 (45-57) 1,3 <2,4 <2,8 359,7 20,6 2,5 <1,9 

T01 (57-83) 1,7 <2,4 <2,8 152,5 9,1 0,9 <1,9 
T01 (83-103) 1,3 <2,4 <2,8 332,1 22,2 2,0 <1,9 

T01 (103-120) 1,2 <2,4 <2,8 254,0 14,0 1,5 <1,9 

T01 (0-18) 

E2 

16006,3 <2,4 10,7 16282,0 1912,7 7,0 14,0 

T01 (18-25) 10995,0 <2,4 6,5 12991,0 1353,0 6,1 10,5 
T01 (25-35) 18613,0 <2,4 16,1 20342,0 1574,0 8,1 13,0 

T01 (35-45) 4764,0 <2,4 5,1 8138,0 686,0 3,8 5,0 

T01 (45-57) 5270,0 <2,4 7,7 11206,0 765,0 5,4 6,3 
T01 (57-83) 2740,0 <2,4 3,2 5247,0 350,0 2,3 2,9 

T01 (83-103) 17069,0 <2,4 14,7 19237,0 1295,0 6,8 11,4 

T01 (103-120) 10225,0 <2,4 6,6 12362,0 1145,0 5,7 9,0 

T01 (0-18) 

E3 

37,2 <2,4 <2,8 412,2 9,3 3,8 7,1 

T01 (18-25) 47,3 <2,4 <2,8 198,8 4,5 2,5 2,8 

T01 (25-35) 92,0 <2,4 <2,8 437,4 9,4 2,3 3,7 
T01 (35-45) 50,8 <2,4 <2,8 133,8 2,6 4,4 <1,9 

T01 (45-57) 62,7 <2,4 <2,8 252,0 3,8 2,3 3,1 

T01 (57-83) 50,2 <2,4 <2,8 107,1 1,7 1,4 <1,9 
T01 (83-103) 106,9 <2,4 <2,8 483,0 9,1 1,7 3,2 

T01 (103-120) 68,9 <2,4 <2,8 212,7 4,1 2,1 2,9 

T01 (0-18) 

E4 

288170,0 460,0 34,2 2631,0 116,7 73,5 21,8 

T01 (18-25) 405860,0 130,2 40,6 1569,0 42,8 52,2 12,6 

T01 (25-35) 403458,0 490,4 39,8 3662,0 87,5 72,8 22,1 

T01 (35-45) 457021,0 55,5 44,4 1286,0 19,9 42,9 5,5 

T01 (45-57) 380506,0 60,6 36,4 1748,0 19,8 38,2 5,4 

T01 (57-83) 575362,0 <2,4 51,9 1365,0 10,3 48,4 3,0 

T01 (83-103) 414955,0 512,0 40,1 4133,0 74,4 69,0 20,8 

T01 (103-120) 371819,0 152,2 35,5 1544,0 38,7 45,3 12,1 

T01 (0-18) 

Soma 

304214,4 467,3 50,5 19546,1 2057,5 85,4 44,8 

T01 (18-25) 416903,4 137,5 52,7 15082,1 1418,8 62,5 27,8 

T01 (25-35) 422163,7 497,7 61,4 24831,1 1704,5 84,6 40,6 

T01 (35-45) 461837,2 62,8 55,2 9738,8 721,2 51,9 14,2 

T01 (45-57) 385840,0 67,9 49,7 13565,7 809,2 48,4 16,7 

T01 (57-83) 578153,9 10,3 60,7 6871,6 371,0 53,0 9,6 

T01 (83-103) 432132,2 519,3 60,4 24185,1 1400,8 79,5 37,4 

T01 (103-120) 382114,1 159,5 47,7 14372,7 1201,9 54,5 25,9 

T01 (0-18) 

DAR 

255221,0 570,0 69,0 18858,0 2191,0 78,6 43,6 

T01 (18-25) 367059,0 203,0 77,5 14480,0 1399,0 69,8 28,8 

T01 (25-35) 367303,0 521,0 85,0 23693,0 1785,0 81,8 38,9 

T01 (35-45) 401627,0 140,0 85,0 9011,0 757,0 50,8 15,0 

T01 (45-57) 463764,0 170,0 96,5 13585,0 819,0 60,2 20,3 

T01 (57-83) 486981,0 83,4 98,4 7028,0 405,8 50,2 10,3 

T01 (83-103) 342033,0 528,0 83,4 24170,0 1606,0 73,9 35,7 

T01 (103-120) 271196,0 218,0 75,3 14019,0 1240,0 52,2 26,8 

T01 (0-18) 

TR 

(%) 

119,2 82,0 73,2 103,6 93,9 108,6 102,8 

T01 (18-25) 113,6 67,7 68,0 104,2 101,4 89,5 96,5 

T01 (25-35) 114,9 95,5 72,3 104,8 95,5 103,4 104,5 

T01 (35-45) 115,0 44,9 64,9 108,1 95,3 102,2 95,0 

T01 (45-57) 83,2 39,9 51,5 99,9 98,8 80,5 82,3 

T01 (57-83) 118,7 12,3 61,7 97,8 91,4 105,6 93,7 

T01 (83-103) 126,3 98,4 72,4 100,1 87,2 107,6 104,7 

T01 (103-120) 140,9 73,2 63,3 102,5 96,9 104,3 96,6 

Legenda: E1: Fração trocável; E2: Fração redutível; E3: Fração oxidável; E4: Fração residual; DAR: Digestão com água 

régia; TR (%): Taxa de recuperação, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeração precedida do símbolo < indica 

que a concentração esteve abaixo do LQ da técnica. 
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Tabela 7.5- Resultados (em mg.kg
-1

) referentes ao procedimento de extração sequencial nas amostras do perfil 

T03 

Perfil 
Fácies 

sedimentares 
 Fe As Pb Mn Ba Zn Ni 

 

T03(0-25) 

E1 

2,3 <2,4 <2,8 293,1 5,3 1,8 <1,9 

T03(25-65) 0,4 <2,4 <2,8 587,0 10,0 2,2 3,0 

T03(65-150) 1,8 <2,4 <2,8 258,2 13,4 1,5 <1,9 
T03(150-173) 8,7 <2,4 <2,8 199,7 9,9 6,0 <1,9 

T03(173-188) 2,9 <2,4 <2,8 281,5 15,3 2,1 <1,9 

T03(188-215) 16,7 <2,4 <2,8 282,4 15,0 2,8 2,0 
T03(215-230) 14,4 <2,4 <2,8 529,0 23,8 4,1 <1,9 

T03(0-25) 

E2 

2068,0 <2,4 7,1 3539,0 146,0 2,6 4,6 

T03(25-65) 7927,0 <2,4 21,5 13538,0 444,2 5,6 10,4 

T03(65-150) 7440,7 <2,4 16,8 8484,7 525,3 4,4 5,5 
T03(150-173) 2861,0 <2,4 9,8 1752,0 86,3 5,0 3,0 

T03(173-188) 2168,0 <2,4 8,7 2537,0 181,5 4,3 5,7 

T03(188-215) 2164,0 <2,4 5,2 3770,0 243,3 4,9 6,2 
T03(215-230) 4527,0 <2,4 13,2 3866,0 188,6 5,3 4,7 

T03(0-25) 

E3 

64,3 <2,4 <2,8 13,6 0,7 1,3 <1,9 

T03(25-65) 275,9 <2,4 <2,8 105,2 3,9 0,9 <1,9 
T03(65-150) 102,0 <2,4 <2,8 115,4 3,7 0,7 <1,9 

T03(150-173) 121,7 <2,4 <2,8 20,2 3,9 0,7 <1,9 

T03(173-188) 104,1 <2,4 <2,8 30,0 2,7 1,0 <1,9 
T03(188-215) 85,0 <2,4 <2,8 24,7 2,2 1,1 <1,9 

T03(215-230) 248,5 <2,4 <2,8 116,1 3,0 1,1 <1,9 

T03(0-25) 

E4 

434507,0 30,9 41,7 848,0 6,1 44,3 10,5 

T03(25-65) 286514,0 104,1 31,1 1876,0 33,7 54,7 14,9 

T03(65-150) 202651,7 71,8 12,9 1386,3 27,8 39,3 14,2 

T03(150-173) 175956,0 11,4 18,0 410,2 12,2 32,1 17,4 

T03(173-188) 173942,0 11,7 15,8 529,0 11,0 35,9 23,4 

T03(188-215) 350283,0 <2,4 31,9 654,0 10,3 44,0 28,1 

T03(215-230) 215050,0 <2,4 20,6 1171,0 14,0 40,9 20,2 

T03(0-25) 

Soma 

436641,6 38,2 54,4 4693,7 158,1 50,0 18,9 

T03(25-65) 294717,3 111,4 58,1 16106,2 491,8 63,4 30,2 

T03(65-150) 210196,1 79,1 35,3 10244,6 570,3 45,9 23,4 

T03(150-173) 178947,4 18,7 33,4 2382,1 112,4 43,8 24,2 

T03(173-188) 176217,0 19,0 30,1 3377,5 210,5 43,2 32,9 

T03(188-215) 352548,7 10,3 42,7 4731,1 270,8 52,8 38,2 

T03(215-230) 219839,9 10,3 39,3 5682,1 229,4 51,4 28,7 

T03(0-25) 

DAR 

441344,0 98,2 93,9 4848,0 171,0 49,2 17,8 

T03(25-65) 240116,0 139,0 73,9 15143,0 526,0 56,7 28,1 

T03(65-150) 193030,0 101,0 47,0 10406,0 657,0 54,9 24,2 

T03(150-173) 154086,0 39,7 45,2 2625,0 127,0 41,5 22,9 

T03(173-188) 175170,0 35,7 48,7 3503,0 234,0 44,9 36,6 

T03(188-215) 379719,0 27,1 81,1 4712,0 277,0 56,4 46,4 

T03(215-230) 205553,0 27,2 55,0 5727,0 238,0 48,1 29,8 

T03(0-25) 

TR 

(%) 

98,9 38,9 57,9 96,8 92,5 101,6 106,3 

T03(25-65) 122,7 80,1 78,7 106,4 93,5 111,8 107,3 

T03(65-150) 108,9 78,3 75,1 98,4 86,8 83,7 96,8 

T03(150-173) 116,1 47,1 73,8 90,7 88,5 105,6 105,7 

T03(173-188) 100,6 53,2 61,9 96,4 90,0 96,2 89,9 

T03(188-215) 92,8 37,9 52,6 100,4 97,8 93,5 82,4 

T03(215-230) 107,0 37,8 71,5 99,2 96,4 106,8 96,4 

Legenda: E1: Fração trocável; E2: Fração redutível; E3: Fração oxidável; E4: Fração residual; DAR: Digestão com água 

régia; TR (%): Taxa de recuperação, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeração precedida do símbolo < indica 

que a concentração esteve abaixo do LQ da técnica. 
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Tabela 7.6- Resultados (em mg.kg
-1

) referentes ao procedimento de extração sequencial nas amostras do perfil 

T04 

Perfil 
Fácies 

sedimentares 
 Fe As Pb Mn Ba Zn Ni 

 

T04 (0-32) 

E1 

5,1 <2,4 <2,8 423,9 26,6 4,8 <1,9 

T04 (32-61) 2,7 <2,4 <2,8 189,3 21,2 11,5 <1,9 

T04 (61-70) 2,1 <2,4 <2,8 173,4 15,7 7,2 <1,9 
T04 (70-90) 46,8 <2,4 <2,8 1369,0 96,6 3,7 <1,9 

T04 (90-140) 20,9 <2,4 <2,8 182,1 22,7 4,0 <1,9 

T04 (0-32) 

E2 

1444,0 <2,4 9,6 2755,0 265,7 3,3 2,8 

T04 (32-61) 1307,0 <2,4 14,5 2683,0 273,3 7,5 4,6 
T04 (61-70) 1093,0 <2,4 13,8 1451,0 133,1 7,0 2,6 

T04 (70-90) 1564,0 <2,4 10,2 846,0 66,4 2,7 <1,9 

T04 (90-140) 2213,0 <2,4 7,1 3558,0 278,9 3,7 3,0 

T04 (0-32) 

E3 

50,2 <2,4 <2,8 27,2 1,4 0,9 <1,9 

T04 (32-61) 80,5 <2,4 <2,8 33,1 2,3 1,0 <1,9 

T04 (61-70) 49,7 <2,4 <2,8 21,7 1,8 0,7 <1,9 
T04 (70-90) 96,2 <2,4 <2,8 31,9 3,5 1,3 <1,9 

T04 (90-140) 71,4 <2,4 <2,8 33,1 2,6 1,2 <1,9 

T04 (0-32) 

E4 

282794,0 <2,4 32,3 604,0 8,2 37,5 13,5 

T04 (32-61) 219833,0 25,5 46,7 429,4 9,0 107,4 33,3 

T04 (61-70) 219858,0 12,8 33,3 409,3 9,4 39,1 25,1 

T04 (70-90) 149700,0 13,1 19,8 333,6 8,7 27,7 16,7 

T04 (90-140) 256167,0 <2,4 28,6 715,0 11,8 39,2 10,5 

T04 (0-32) 

Soma 

284293,3 10,3 47,4 3810,1 302,0 46,5 20,1 

T04 (32-61) 221223,2 32,8 66,8 3334,8 305,9 127,4 41,7 

T04 (61-70) 221002,8 20,1 52,6 2055,4 160,1 54,1 31,5 

T04 (70-90) 151407,0 20,4 35,5 2580,5 175,1 35,3 22,5 

T04 (90-140) 258472,3 10,3 41,2 4488,2 315,9 48,1 17,4 

T04 (0-32) 

DAR 

254950,0 47,7 39,7 4344,0 354,0 57,5 22,4 

T04 (32-61) 235891,0 60,1 60,2 3923,0 351,0 85,6 47,2 

T04 (61-70) 178319,0 50,1 35,9 2292,0 175,0 58,5 29,6 

T04 (70-90) 187645,0 59,8 84,8 2829,0 205,0 52,7 35,2 

T04 (90-140) 255560,0 36,7 36,5 4710,0 346,0 55,8 19,2 

T04 (0-32) 

TR 

(%) 

111,5 21,6 119,5 87,7 85,3 80,8 89,9 

T04 (32-61) 93,8 54,6 110,9 85,0 87,1 148,8 88,4 

T04 (61-70) 123,9 40,1 146,5 89,7 91,5 92,4 106,4 

T04 (70-90) 80,7 34,1 41,9 91,2 85,4 67,0 63,8 

T04 (90-140) 101,1 28,0 112,8 95,3 91,3 86,1 90,7 

Legenda: E1: Fração trocável; E2: Fração redutível; E3: Fração oxidável; E4: Fração residual; DAR: Digestão com água 

régia; TR (%): Taxa de recuperação, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeração precedida do símbolo < indica 

que a concentração esteve abaixo do LQ da técnica. 

 

A seguir são apresentados e discutidos os resultados referentes às distribuições dos teores dos 

elementos químicos nas frações dos sedimentos analisados. 

7.2- FRAÇÃO TROCÁVEL 

A fração trocável é aquela na qual os metais extraídos correspondem aos adsorvidos 

fracamente e que têm o processo de adsorção-dessorção influenciados pelas mudanças na composição 

iônica da água. Segundo Varejão et al. (2011), os elementos extraídos nessa fração correspondem 

àqueles ligados a partículas de sedimentos por adsorção fraca e elementos associados a carbonatos. 

Neste caso, elementos associados a essa fração podem ser liberados por processos de troca iônica e 

serem co-precipitados com carbonatos presentes em muitos tipos de sedimentos. Além disso, estudos 

demonstram que a diminuição do pH também pode causar a remobilização desses metais para a água 

(Clevenger, 1990; Marin et al. 1997; Sutherland et al. 2000). 
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Stone & Droppo (1996) e Ahnstrom & Parker (2001) demonstraram que íons metálicos 

trocáveis são liberados mais facilmente no meio ambiente. Experimentalmente utiliza-se soluções de 

sais de cátions, tais como MgCl2, CaCl2, NaNO3, Mg(NO3)2, BaCl, KNO, Ca(NO3)2, NH4OAc e 

NH4NO3 para lixiviar os metais presentes nesta fração, uma vez que tais soluções conseguem romper 

as forças eletrostáticas da superfície de solos e sedimentos, liberando assim os metais trocáveis. 

No presente estudo, notou-se que apenas uma pequena porcentagem dos elementos estudados 

foi encontrada associada a essa fração, com destaque para o Cu, Zn e S no perfil B01 (Figura 7.1), 

para o Cu e Zn no perfil T01 (Figura 7.2) e para o Cu, Ba, Zn e Mn nos perfis T03 e T04 (Figura 7.3 e 

7.4). Destaque para esse último perfil que apresentou maiores percentagens de metais associados a 

essa fração (aproximadamente 55% do Ba, 53% do Mn e 39% do Cu) (Figura 7.4). Os resultados 

demonstram que estes elementos estão biodisponíveis em condições naturais, inclusive podendo ser 

remobilizados.  

7.3- FRAÇÃO REDUTÍVEL 

A fração redutível é aquela em que os metais extraídos correspondem aos associados a óxi-

hidróxidos de ferro e manganês, que podem estar no sedimento como aglomerantes entre as partículas 

ou recobrindo-as. Além disso, tais metais apresentam uma grande área superficial para adsorver outros 

metais, sendo termodinamicamente instáveis em condições anóxicas (Sawyer et al. 1994, Dong et al. 

2001).  

O cloridrato de hidroxilamina, em meio de ácido acético, é o reagente mais amplamente 

utilizado para a lixiviação de metais da fração de óxi-hidróxidos de ferro e manganês, sendo capaz de 

romper as ligações entre os metais e os óxidos de ferro amorfo, sem, no entanto, atacar os silicatos ou 

a fração de matéria orgânica (Costa 2007, Pereira et al. 2007, Kaplan et al. 2011, Bakircioglu et al. 

2011, Oyeyiola et al. 2011, Sabra et al. 2011, Stanišić et al. 2011). Contudo, Rauret et al. (1999) 

adverte que se o pH da solução extratora for inferior a 1,5, o reagente pode atacar parcialmente os 

metais associados ao silicato. 

No presente estudo foi possível observar que para todos os perfis analisados (B01, T01, T03 e 

T04) os elementos Mn, Ba, Ni, Cu e S foram aqueles que apresentaram maiores percentuais extraídos 

na fração redutível, evidenciando que tais elementos apresentam maior associação com óxi-hidróxidos 

de manganês e ferro amorfo (Figuras 7.1 a 7.4). Acredita-se que nos sedimentos de cutbanks e terraços 

aluviais, a retenção destes metais por óxi-hidróxidos de ferro e manganês, em especial, ocorre tanto 

pelo processo deposicional de sedimentos originalmente já enriquecidos nos metais supracitados, 

como por processos de remobilização desses metais no interior de cada perfil. Nesse caso, conforme 

salienta Gerrard (1992), tais remobilizações podem decorrer de variações das condições de oxi-
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redução em função de variações do nível da água. O autor ressalta que durante a elevação do nível da 

água óxi-hidróxidos de ferro e manganês sofrem redução de Fe (III) e Mn (III, IV) para Fe (II) e Mn 

(II), respectivamente, liberando os metais para as águas superficiais e/ou subterrâneas. Por outro lado, 

quando o nível da água diminui algumas dessas espécies mobilizadas são oxidadas e reprecipitadas 

como óxi-hidróxidos de ferro e manganês amorfos que podem adsorver ou co-precipitar metais 

contaminantes (Hudson-Edwards et al. 1998). 

Em relação ao Ba, considerado elemento prejudicial à biota e à saúde humana, observa-se que 

suas elevadas concentrações em fácies do perfil B01 (especialmente nos sets 0-30 cm – 1171,0 mg.kg
-1

 

e 38-63 cm – 1765,0 mg.kg
-1

), fácies Ct, mostram-se predominantemente associadas à fração 

redutível. Em ambas as fácies, mais de 90% do percentual extraído do elemento encontra-se nesta 

fração. Essa constatação torna-se preocupante haja vista que reduções acidentais do pH desses 

sedimentos (como, por exemplo, aquelas provocadas pela liberação de drenagens ácidas de rejeitos 

oriundos de mineração) poderiam liberar o Ba da fração redutível, mobilizando-o para uma forma 

biodisponível.  

No caso do Ni, os perfis que apresentaram as maiores concentrações do elemento não 

necessariamente apresentam maiores percentuais na fração redutível. Os perfis T01, T03 e T04 foram 

aqueles que apresentaram sedimentos com maiores concentrações de Ni. No primeiro caso (T01, set 0-

18 cm, fácies G, concentração de 43,6 mg.kg
-1

), menos de 40% do elemento foram extraídos na fração 

redutível. Para os perfis T03 (set 188-215 cm, fácies A, concentração de 46,4 mg.kg
-1

) e T04 (set 32-

61 cm, fácies As, concentração de 47,4 mg.kg
-1

), os percentuais de Ni extraídos nesta fração não 

ultrapassaram 20%.  

Em relação ao Mn destaca-se que nas fácies dos perfis B01 e T01, os quais apresentam as 

maiores concentrações do elemento [(B01 (30-38 cm, fácies Ar, 26850,0 mg.kg
-1

); B01 (63-73 cm, 

fácies G, 18864 mg.kg
-1

); T01 (83-103 cm, fácies G, 24170 mg.kg
-1

); T01 (25-35 cm, fácies G, 23693 

mg.kg
-1

) e T01 (0-18 cm, fácies G, 18858 mg.kg
-1

)], mais de 75% do elemento extraído se encontra na 

fração redutível (Figuras 7.1 e 7.2). Vale salientar que o Mn possivelmente tenha sua disponibilização 

influenciada pela atividade de exploração minerária na região estudada, conforme discutido no 

Capítulo VIII ―Resultados e discussão: parte IV‖. 

 

 

 

 



Contribuições às Ciências da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p. 

79 

  
Fe As 

  
Pb Mn 

  
Ba Zn 

  
Ni Al 

  
Cu S 

Figura 7.1- Distribuições dos teores (%) dos elementos químicos estudados nas frações dos sedimentos do 

perfil B01. 
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Figura 7.2- Distribuições dos teores (%) dos elementos químicos estudados nas frações dos sedimentos do perfil 

T01. 
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Figura 7.3- Distribuições dos teores (%) dos elementos químicos estudados nas frações dos sedimentos do 

perfil T03. 
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Figura 7.4- Distribuições dos teores (%) dos elementos químicos estudados nas frações dos sedimentos do 

perfil T04. 
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7.4- FRAÇÃO OXIDÁVEL 

A fração oxidável inclui os metais que correspondem àqueles associados à matéria orgânica e 

aos sulfetos e que podem ser liberados em condições oxidantes. Tokalioglu et al. (2000) destacam que 

nesta fração os metais podem estar complexados por meio do processo de bioacumulação, com vários 

tipos de materiais orgânicos, tais como organismos vivos, detritos ou partículas minerais. 

Especificamente em sistemas fluviais, Stone & Marsalek et al. (1997) salientam que as 

substâncias possuem uma maior afinidade para íons divalentes em relação aos íons monovalentes, 

podendo permanecer complexados por longo período de tempo, mas podendo também ser mobilizados 

pelo processo de decomposição (Kennedy et al. 1997). Como metais ligados à matéria orgânica e aos 

sulfetos podem ser facilmente liberados em condições oxidantes, o processo de oxidação é geralmente 

aplicado à lixiviação de metais nessa fração, sendo o peróxido de hidrogênio (H2O2) o oxidante mais 

comumente utilizado (Tessier et al. 1979, Krishnamurti et al. 1995, Zimmerman & Weidorf 2010, 

Castillo et al. 2011, Sharif et al. 2011, Varejão et al. 2011). O peróxido de hidrogênio é utilizado 

aquecido a 85ºC, sendo o reagente que ataca a matéria orgânica sem, no entanto, atacar os silicatos 

(Tessier et al. 1979). Contudo, na presença de altos níveis de matéria orgânica o ataque é incompleto 

(Sutherland et al. 2000). 

No presente estudo observa-se que apenas uma pequena porcentagem dos elementos foi 

encontrada associada à fração oxidável. No perfil B01, os elementos Ni (7,4 a 12,4%), Cu (3,9 a 9,1%) 

e S (3,7 a 18,7%) foram aqueles que apresentaram maior percentual associado a essa fração (Figura 

7.1). No perfil T01, acrescido aos elementos Cu (2,1 a 20,4%) e Ni (9,1 a 20,9%), destaca-se o Zn (2,2 

a 8,4%) (Figura 7.2). Nos perfis T03 e T04 destacam-se os elementos Cu (1,9 a 8,3%; 1,2 a 4,0%, 

respectivamente) e Zn (1,5 a 2,6%; 0,8 a 3,6%, respectivamente) (Figura 7.3 e 7.4). 

7.5- FRAÇÃO RESIDUAL 

A última etapa do procedimento de extração sequencial adotado no presente estudo refere-se à 

fração residual, aquela que contém metais que, por pertencerem à estrutura cristalina dos minerais, 

fazem parte da matriz do sedimento. Conforme discutido por Costa (2007), a extração utilizando 

digestão por água régia apresenta grande aplicabilidade em estudos ambientais envolvendo agentes 

poluentes, já que a fase residual, caracterizada por silicatos (quartzo, muscovita, etc.), possui pouco 

interesse e, frequentemente, não é disponível em condições físico-químicas naturais. Metais 

predominantemente associados à fração residual do sedimento dificilmente são disponibilizados para o 

meio aquoso. 

No presente estudo é interessante notar que a fração residual parecer ser depósito importante 

de vários elementos. No perfil B01 a contribuição dessa fração à soma das frações individuais do Fe e 
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As foi significativa (94,6 a 98,3% e 100%, respectivamente), o que pode indicar que nos perfis 

analisados há uma tendência desses elementos assumirem formas não biodisponíveis. Além disso, 

observa-se elevado percentual dos elementos Zn, Pb, Al e Ni associado à fração residual em fácies do 

perfil B01 (Figura 7.1). Comportamento similar foi observado nos perfis T01 (Figura 7.2), T03 (Figura 

7.3) e T04 (Figura 7.4). 

Especialmente em relação a esses resultados, vale a pena destacar que os elementos Pb e As 

são altamente tóxicos ao homem e o Zn é considerado tóxico em casos de excesso. Em relação ao Zn, 

conforme ressaltado por Garlipp et al. (2008), as concentrações do elemento em sedimentos variam 

muito. Sedimentos arenosos de granulometria maior podem conter menores concentrações de Zn, 

como ocorre nos sets 0-30 cm e 38-63 cm no perfil B01, coset 25-150 cm no perfil T03 e set 0-32 cm 

no perfil T04 (todos fácies Ct). Já os sedimentos argilosos, como os dos sets 0-18 cm, 25-35 cm e 83-

103 cm do perfil T01 (todos fácies G), podem conter maiores concentrações totais de Zn, conforme 

descrito por Larsen & Gaudette (1995). Em termos de fracionamento, o Zn residual geralmente está 

associado à rede cristalina das argilas e a uma variedade de minerais pesados, incluindo ilmenita 

(FeTi3) e magnetita (Fe
2+

Fe3
3+

O4), minerais observados em algumas amostras analisadas. O Zn não 

residual em muitos sedimentos oxidados encontra-se associado principalmente às frações de óxi-

hidróxido de ferro e manganês. Já em sedimentos reduzidos, a maior parte do elemento se associa à 

sulfetos e matéria orgânica (Garlipp et al. 2008). 

Quanto ao Pb, acredita-se que a maior parte de suas concentrações nos perfis analisados (B01, 

T01, T03 e T04) faça parte da matriz mineral das partículas, estando estas associadas principalmente 

com aluminosilicatos (fração residual) e outra parte associado à óxi-hidróxido de ferro e manganês, 

especialmente do ferro (fração redutível). Pelas análises mineralógicas realizadas tanto via lupa 

binocular, quanto por difratometria de raios-X, observa-se a presença predominante de minerais 

silicatados como quartzo, muscovita, caulinita e talco nas amostras analisadas, associado a uma menor 

quantidade de óxidos de ferro, como hematita, goetita e magnetita e a ausência de mineral sulfetado 

(como arsenopirita e/ou pirita). Considerando que elementos presentes na fração residual são aqueles 

ligados principalmente aos silicatos, a mineralogia das amostras corrobora a hipótese de maior 

associação do Pb com esses minerais. A figura 7.5 mostra os resultados da análise mineralógica 

realizada via difratometria de raios-X, nas amostras do perfil T01. Destaca-se que resultados 

semelhantes foram observados nas amostras dos outros perfis (B01, T03 e T04), ou seja, com 

predominância de argilominerais silicatados, seguido de óxidos de ferro sem, no entanto, a 

identificação de minerais sulfetados. Em relação ao Pb identificado na fração redutível, este parece 

estar associado principalmente aos óxi-hidróxidos de ferro que recobrem as partículas de argila, 

conforme indicado pela forte correlação entre as concentrações de Al e Pb (as partículas de argila 
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apresentam composição aluminosilicática). Por outro lado, a ausência de minerais sulfetados nas 

amostras analisadas explica a ausência do elemento associado à fração oxidável. 

Raciocínio semelhante pode ser adotado para o elemento As. Os resultados encontrados neste 

estudo corroboram outros trabalhos desenvolvidos no QF, os quais também evidenciaram que grande 

parte do elemento parece estar associada à fração residual (Guimarães 2005, Pereira et al. 2007, 

Varejão et al. 2011). Guimarães (2005) realizou uma caracterização química das águas e de 

sedimentos de fundo da barragem do ribeirão da Cachoeira, localizado na porção Sudeste do QF e 

verificou, por meio do fracionamento dos sedimentos, que não apenas o As, mas também o Cd, Cr, 

Cu, Ni e Zn estão, na região estudada, predominantemente associados à fração residual dos 

sedimentos. Pereira et al. (2007), estudando a distribuição de alguns metais em sedimentos superficiais 

do alto da bacia do rio das Velhas (Sudeste do QF) e a mobilidade desses elementos, constataram que 

o As e o Cr apresentam comportamento similar, encontrando-se preferencialmente associados à fração 

residual e, portanto, menos móvel em todos os sítios analisados. Mais recentemente destaca-se o 

estudo de Varejão et al. (2011), desenvolvido também na porção Sudeste do QF, entre os municípios 

de Ouro Preto e Mariana, MG, Brasil, no qual os autores evidenciaram elevadas concentrações de As 

na área estudada, estando essas relacionadas ao processo histórico de mineração aurífera na região. 

Contudo, foi verificado que o elevado percentual de As, em todos os sítios analisados, está associado à 

fração residual, sendo sua mobilidade para o meio aquático pouco provável em condições naturais. 

Nesse caso, de forma semelhante à discussão relativa ao Pb, a ausência de minerais sulfetados nas 

amostras analisadas (B01, T01, T03 e T04), comprovada por meio das análises mineralógicas 

explicam a não identificação de As associado à rede cristalina, por exemplo, da arsenopirita ou pirita 

enriquecida do elemento. 

Outro resultado que merece destaque refere-se ao Cu, o qual embora tenha apresentado 

elevados percentuais na fração residual, foi um dos elementos que se mostrou associado a todas as 

frações (Figura 7.1 a 7.4). Sabe-se que a quantidade de matéria orgânica apresenta grande influência 

na forma como o Cu se encontra no sedimento (Garlipp et al. 2008). Acredita-se que quando os 

sedimentos contêm baixas concentrações de matéria orgânica (como, por exemplo, no set 65-150 cm 

do perfil T03, fácies Ct – Figura 7.3), a maior parte do Cu se encontra na fração residual, conforme 

também evidenciado por Chester et al. (1988). Por outro lado, em sedimentos contendo concentrações 

elevadas de matéria orgânica, o Cu se associa principalmente aos sulfetos e à própria matéria orgânica 

(NAVFAC 2000). Já em sedimentos oxidados, o Cu encontra-se associado com óxi-hidróxidos de 

ferro e manganês (Prohic & Kniewald 1987). 
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Figura 7.5- Resultados da análise mineralógica realizada via difratometria de raios-X das amostras do perfil 

T01. No campo superior esquerdo dos resultados, onde se lê ―T1AP‖, o correto é ―T01‖. A primeira 

identificação refere-se àquela realizada durante as saídas de campo, que posteriormente foi renomeada.  

 



Contribuições às Ciências da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p. 

87 

 
 

 
Figura 7.5- Continuação 
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Figura 7.5- Continuação 
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Figura 7.5- Continuação 
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7.6- POTENCIAL RISCO DE CONTAMINAÇÃO 

Além dos dados referentes ao fracionamento dos elementos nos sedimentos analisados, é 

importante estimar as fontes dos mesmos (se natural ou antropogênica), haja vista que esta 

diferenciação permitirá ter uma ideia do possível nível de contaminação da área. Sobre esse aspecto, 

estudos recentes (Passos et al. 2010, Passos et al. 2011) têm evidenciado que o fracionamento químico 

permite diferenciar a origem dos metais, se natural ou oriundos de atividades antrópicas. Segundo 

Sekhar et al. (2003), elevadas proporções de metais associadas à fração residual tendem a indicar que 

os sedimentos são relativamente pouco poluídos e que os elementos presentes neles são 

principalmente geogênicos. Por outro lado, metais de origem antrópica são encontrados 

predominantemente associados a frações mais lábeis, as quais são vulneráveis a pequenas mudanças 

nas condições ambientais, tais como aquelas provocadas pelas atividades humanas (Pempkowiak et al. 

1999, Passos et al. 2010). Segundo Sekhar et al. (2003), Jain (2004), Yao et al. (2006), Pertsemli & 

Voutsa (2007), Passos et al. (2010) e Passos et al. (2011), em regiões onde há forte pressão antrópica, 

proporções elevadas de metais pesados tendem a ser encontradas nas três primeiras frações da extração 

sequencial, ou seja, trocável, redutível e oxidável, indicando que os sedimentos foram poluídos. Nas 

situações onde se observam distintas proporções dos metais nas diferentes frações (trocável, redutível, 

oxidável e residual) pode-se dizer que essas provavelmente refletem origens mistas dos elementos. 

Para Passos et al. (2010), regiões onde os metais são fracamente associados aos sedimentos, e que 

mostram uma afinidade a carbonatos, podem ter sofrido poluição mais recente. Já os locais onde os 

metais são significativamente associados às frações redutíveis ou oxidáveis, podem ter sido 

influenciados pela poluição menos recente. 

No presente estudo, a exemplo de outros trabalhos como os de Passos et al. (2010) e Passos et 

al. (2011), usou-se a soma das proporções (%) dos metais extraídos nas frações mais lábeis (E1-

Trocável + E2-Redutível + E3-Oxidável) para avaliar a ordem de mobilidade dos elementos (do mais 

para o menos biodisponível) em todos os sedimentos dos perfis estudados. As tabelas 7.7 a 7.10 

apresentam os resultados obtidos para os perfis B01, T01, T03 e T04. 

Nota-se que a ordem de mobilidade dos elementos químicos variou pouco entre as diferentes 

fácies dentro do mesmo perfil, bem como entre os perfis analisados, sendo tais diferenças relacionadas 

possivelmente à granulometria e à composição mineralógica de cada estrato. De um modo geral, 

observou-se que os elementos Ba, Mn, S e Cu foram aqueles que apresentaram maiores percentuais 

nas frações mais lábeis (E1-Trocável + E2-Redutível + E3-Oxidável), sendo, portanto, os elementos 

mais biodisponíveis, cuja origem deva ser mais relacionada a atividades antropogênicas. Por outro 

lado, os elementos As, Fe, Zn e Al foram aqueles que apresentaram menores percentuais nas frações 

mais lábeis, o que evidencia que tais elementos provavelmente assumam formas pouco disponíveis 
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para o sistema aquático, já que um maior percentual extraído está associado à fração residual (mais 

estável). 

Além de avaliar o potencial risco de contaminação da área, por meio do somatório das 

proporções dos metais extraídos nas frações mais lábeis, decidiu-se realizar também uma avaliação e 

estimativa de riscos ambientais por meio do código de avaliação de risco (RAC, do inglês ―risk 

assessment code‖). O RAC, proposto inicialmente por Perin et al. (1985), tem sido muito utilizado em 

estudos sobre a distribuição e mobilidade de elementos químicos em sedimentos fluviais (Passos et al. 

2011, Liu et al. 2011, Karak et al. 2011, Velimirović et al. 2011, Ahdy et al. 2011, Davutluoglu et al. 

2011, Huang et al. 2011). Tal código considera o percentual de metais associados à fração trocável. 

Nesta fração, conforme já mencionado, os metais são fracamente ligados ao sedimento e representam 

um maior risco ambiental, uma vez que estão mais prontamente disponíveis para o sistema aquático 

(Sundaray et al. 2011). No RAC é definida uma escala de porcentagem de metais associados à fração 

trocável que facilita a interpretação dos dados obtidos. Considera-se que não há risco de contaminação 

quando a proporção de metais associados à fração trocável é inferior a 1%, há baixo risco para o 

intervalo de 1 a 10%, risco médio de 11 a 30%, alto risco de 31 a 50% e risco muito alto de 

contaminação para um percentual acima de 50% (Huang et al. 2011). 

Conforme descrito por Ghrefat & Yusuf (2006), o RAC representa a porcentagem de metais 

disponíveis nos sedimentos na fração trocável em relação ao somatório das demais frações. Assim, o 

RAC é definido como: RAC = [(E1)/(E1+E2+E3+E4)]*100. As figuras 7.6 a 7.8 mostram os 

resultados da análise de risco, com a escala do RAC para os elementos químicos estudados em cada 

estrato de cada perfil estratigráfico. 
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Tabela 7.7- Percentual de metais extraídos nas frações mais lábeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil B01 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

(0-30 cm) (30-38 cm) (38-63 cm) (63-73 cm) (73-83 cm) 

Ba 94,8 Ba 95,5 Ba 94,9 Ba 93,3 Ba 95,2 

S 86,5 S 90,7 Mn 84,3 Mn 84,3 Mn 88,0 

Mn 82,8 Mn 90,6 S 83,4 S 50,6 S 82,0 

Cu 75,9 Ni 51,4 Cu 64,7 Ni 42,1 Ni 51,0 

Ni 46,3 Cu 41,9 Ni 54,2 Cu 28,8 Cu 50,7 

Al 20,9 Al 31,4 Al 22,6 Pb 22,9 Al 25,1 

Pb 19,7 Pb 24,6 Pb 17,5 Al 13,7 Pb 17,8 

Zn 13,6 Zn 14,9 Zn 14,1 Zn 12,2 Zn 16,1 

Fe 1,7 Fe 5,4 Fe 1,9 Fe 2,5 Fe 3,1 

As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 

Legenda: OE: Ordem dos elementos químicos (do mais para o menos biodisponível). Os números expressos nesta tabela são referentes ao 

somatório do percentual extraído nas frações mais instáveis do procedimento de extração sequencial realizado. 
 

Tabela 7.8- Percentual de metais extraídos nas frações mais lábeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil T01 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

E 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

(0-18 cm) (18-25 cm) (25-35 cm) (35-45 cm) (45-57 cm) (57-83 cm) (83-103 cm) (103-120 cm) 

Ba 94,3 S 100,0 Ba 94,9 Cu 100,0 Cu 100,0 Cu 100,0 Ba 94,7 S 100,0 

Mn 86,5 Ba 97,0 Mn 85,3 S 100,0 S 100,0 S 100,0 Mn 82,9 Ba 96,8 

S 70,4 Mn 89,6 Ni 43,0 Ba 97,2 Ba 97,6 Ba 97,2 Ni 41,3 Mn 89,3 

Ni 49,3 Cu 54,2 S 41,5 Mn 86,8 Mn 87,1 Mn 80,1 S 34,1 Ni 49,4 

Al 26,6 Ni 51,3 Pb 28,8 Ni 47,6 Ni 63,4 Ni 49,1 Pb 26,9 Cu 48,8 

Pb 23,8 Al 24,9 Cu 23,9 Al 21,5 Al 27,0 Al 16,9 Cu 20,0 Al 18,4 

Cu 19,4 Pb 18,6 Al 14,2 Zn 17,3 Zn 21,1 Zn 8,7 Zn 13,2 Zn 16,9 

Zn 14,0 Zn 16,4 Zn 13,9 Pb 10,4 Pb 17,4 Pb 5,8 Al 12,5 Pb 15,6 

Fe 5,3 Fe 2,6 Fe 4,4 Fe 1,0 Fe 1,4 Fe 0,5 Fe 4,0 Fe 2,7 

As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 

Legenda: OE: Ordem dos elementos químicos (do mais para o menos biodisponível). Os números expressos nesta tabela são referentes ao somatório do percentual extraído nas frações mais instáveis do 

procedimento de extração sequencial realizado. 
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Tabela 7.9- Percentual de metais extraídos nas frações mais lábeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil T03 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

(0-25 cm) (25-65 cm) (65-150 cm) (150-173 cm) (173-188 cm) (188-215 cm) (215-230 cm) 

S 100,0 Ba 93,1 Ba 95,1 Ba 89,1 Ba 94,8 S 100,0 Ba 93,9 

Ba 96,1 Mn 88,4 Mn 86,5 Mn 82,8 Mn 84,3 Ba 96,2 Mn 79,4 

Cu 89,0 Ni 47,4 Pb 56,7 Cu 55,9 Pb 35,5 Mn 86,2 Pb 39,1 

Mn 81,9 Pb 40,9 Ni 27,8 Pb 35,4 Cu 29,5 Cu 43,8 S 35,0 

Ni 30,8 Cu 35,5 S 26,9 S 33,1 S 28,7 Ni 22,5 Cu 30,0 

Pb 14,6 S 35,1 Cu 19,6 Zn 26,7 Ni 19,5 Zn 16,7 Zn 20,3 

Zn 11,4 Zn 13,7 Zn 14,4 Ni 14,7 Zn 17,0 Pb 14,0 Ni 19,0 

Al 10,3 Al 10,7 Fe 3,6 Al 4,4 Al 4,2 Al 6,2 Al 8,4 

Fe 0,5 Fe 2,8 Al 2,9 Fe 1,7 Fe 1,3 Fe 0,6 Fe 2,2 

As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 As 0,0 

Legenda: OE: Ordem dos elementos químicos (do mais para o menos biodisponível). Os números expressos nesta tabela são referentes ao somatório do percentual extraído nas frações mais 

instáveis do procedimento de extração sequencial realizado. 

 

Tabela 7.10- Percentual de metais extraídos nas frações mais lábeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil T04 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

OE 
Set 

(0-32 cm) (32-61 cm) (61-70 cm) (70-90 cm) (90-140 cm) 

S 100,0 Ba 97,0 S 100,0 Ba 95,1 S 100,0 

Ba 97,3 Mn 87,1 Ba 94,1 Mn 87,1 Ba 96,3 

Mn 84,1 Cu 51,6 Mn 80,1 S 58,7 Mn 84,1 

Cu 61,8 S 28,7 Cu 60,9 Cu 43,1 Cu 77,8 

Pb 23,0 Pb 23,7 Pb 29,3 Pb 33,9 Ni 22,4 

Zn 19,3 Zn 15,7 Zn 27,6 Zn 21,7 Pb 19,8 

Ni 17,2 Ni 12,2 Ni 9,4 Al 10,6 Zn 18,4 

Al 6,1 Al 7,6 Al 6,4 Fe 1,1 Al 8,6 

Fe 0,5 Fe 0,6 Fe 0,5 As 0,0 Fe 0,9 

As 0,0 As 0,0 As 0,0 Ni 0,0 As 0,0 

Legenda: OE: Ordem dos elementos químicos (do mais para o menos biodisponível). Os números expressos nesta tabela 

são referentes ao somatório do percentual extraído nas frações mais instáveis do procedimento de extração sequencia 
l 
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Em geral, foi possível perceber que os sedimentos representam um baixo risco de 

contaminação para a maioria dos elementos químicos estudados, com valores de RAC entre 1 e 10% 

(Figuras 7.6 a 7.9). Entretanto, para o Cu foram observados valores de RAC entre 11 e 30% – 

representando médio risco de contaminação – em sedimentos do perfil B01 (coset 0-38 cm), T01 

(coset 35-83 cm), T03 (sets 0-25 cm e 150-173 cm) e T04 (coset 32-90 cm). Ainda para o Cu, foram 

observados valores de RAC superiores a 30% nos perfis B01 (set 38-63 cm) e T04 (sets 0-32 cm e 90-

140 cm), o que representa alto risco de contaminação. Além do Cu, observou-se em um estrato do 

perfil T04 (set 70-90 cm), valores de RAC superiores a 50% para os elementos Ba e Mn (Figura 7.9). 

Especialmente para esses três elementos, pode-se dizer que pequenas variações nas condições 

ambientais, tais como pH ou salinidade, poderiam, portanto, aumentar a disponibilidade desses 

elementos para o sistema aquático, implicando em riscos ambientais tanto para a biota aquática, 

quanto para os seres humanos. 

 
Figura 7.6- Código de avaliação de risco (RAC) para os elementos químicos estudados, nos sedimentos do perfil B01.  
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Figura 7.7- Código de avaliação de risco (RAC) para os elementos químicos estudados, nos sedimentos do perfil T01.  

 

 
Figura 7.8- Código de avaliação de risco (RAC) para os elementos químicos estudados, nos sedimentos do perfil 

T03.  
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Figura 7.9- Código de avaliação de risco (RAC) para os elementos químicos estudados, nos sedimentos do 

perfil T04.  

 

Por fim, especialmente sobre o elemento As vale destacar alguns aspectos relacionados aos 

achados neste estudo. Pode-se notar que para esse elemento a análise realizada tanto via somatório das 

proporções extraídas nas frações mais lábeis, quanto via RAC indicou não haver risco de 

contaminação. Além disso, pelos resultados do procedimento de extração sequencial observou-se que 

toda a porcentagem extraída do elemento encontra-se associada à fase residual, em todos os perfis 

estudados (Figuras 7.1 a 7.4). É importante salientar que os dados obtidos para esse elemento, nas 

amostras analisadas, não necessariamente exclui a possibilidade de incremento do mesmo por 

atividades humanas na bacia estudada, especialmente naquelas localidades onde se identifica 

atividades de exploração aurífera. A associação realizada entre as concentrações do elemento 

evidenciadas nos perfis, juntamente com as interpretações e as observações realizadas in situ, reforça 

essa hipótese. 

A presença do mineral pirita em outras amostras (as quais não sofreram extração sequencial) 

como, por exemplo, as do perfil T09 e B10, corroboram a hipótese de As ligado a minerais sulfetados 

(Figura 7.10). Nesse caso, não se descarta a possibilidade de rejeitos de mineração representar 

importantes fontes de As para o ambiente, as quais além de produzir rejeitos ricos em As, é 

responsável por aumentar a área de superfície do mineral sulfetado exposta ao oxigênio e à água 

(Brown et al. 1999). A pirita, em especial, sendo instável em condições aeróbicas, tem seu processo de 

oxidação acelerado, quando exposta pelas atividades minerárias, havendo além da liberação de As, a 

formação de óxidos de ferro e a liberação de H
+
 e SO4

2-
, responsáveis pelas chamadas águas de 

drenagem ácida (Varejão 2008). A acidez deste material, por sua vez, acaba por aumentar a 

mobilidade de vários elementos químicos, incluindo o As no meio (Smedley & Kinniburg 2002, 
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Johnson & Hallberg 2005, Loredo et al. 2006). Conforme, comentado em capítulos anteriores, na 

cabeceira da bacia do rio Gualaxo do Norte são observados vários indícios de atividades garimpeiras 

tanto recentes, quanto históricos que poderiam incrementar as concentrações do As nos sedimentos 

fluviais. É provável que análises de amostras de sedimentos provenientes de veios mineralizados dos 

depósitos de ouro, ricos em arsenopirita e/ou pirita, apontem concentrações do elemento relacionadas 

tanto à fração oxidável, quanto residual, haja vista que naturalmente o ouro, em associação com a 

arsenopirita, é encontrado comumente na região estudada. É importante destacar que o presente estudo 

analisou, via extração sequencial, amostras de 4 perfis estratigráficos levantados na área de estudo, 

cujos resultados dão uma ideia geral do comportamento dos elementos nos mesmos. Uma análise mais 

abrangente pode permitir uma maior compreensão da mobilidade e associação dos elementos. 

Outro aspecto ainda relacionado ao As refere-se às TR obtidas neste estudo. Nas tabelas 7.1 a 

7.4 é possível notar que para a maioria dos sedimentos analisados obteve-se uma baixa TR do 

elemento pelo procedimento de extração sequencial adotado, o que pode indicar a ineficiência do 

protocolo de extração utilizado, especialmente para o As. Ainda que o foco deste estudo não tenha 

sido a criação e proposição de um protocolo específico para o elemento ou a investigação de fatores 

que possivelmente atrapalhem a extração do As via protocolo BCR, acredita-se que essas TR 

inferiores sejam explicadas pela dificuldade em se obter taxas satisfatórias, em geral, para o elemento 

As, principalmente em função da especificidade de seus extratores, já que alguns reagentes utilizados 

podem reagir com fases em que o elemento não está associado (Keon et al. 2001, Seddique et al. 

2011).  

Embora alguns estudos demonstrem que o protocolo BCR permite uma extração satisfatória 

do As como, por exemplo, o trabalho de Varejão et al. (2011), muitos outros têm testado diferentes 

protocolos de extração sequencial específicos para o As (Keon et al. 2001, Wenzel et al. 2001, Wang 

et al. 2010, Seddique et al. 2011, Zhang et al. 2011, Taebunpakul et al. 2011, Kim et al. 2011, 

Tessema et al. 2011), o que evidencia a necessidade de considerar que o protocolo BCR pode não ser 

o mais adequado para a extração de As, considerando as amostras analisadas neste estudo. Conforme 

discutido por Ghosh (2006), a quantidade de argila, silte e areia, bem como os minerais presentes nas 

frações influenciam diretamente na quantidade e comportamento do As adsorvido. 
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Figura 7.10- Resultados da análise mineralógica, realizada via difratometria de raios-X, das amostras B10 

(set 80-160 cm) e T09 (set 95-105). 
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Dentre os estudos que desenvolveram métodos de extração sequencial específicos para o As, 

destaca-se o trabalho de Keon et al. (2001), no qual os autores desenvolveram um método que 

contempla reagentes específicos para extrair a fase sulfetada. Nesse caso, conforme ressaltado por 

Sahunquillo et al. (2003), a análise sequencial em materiais sulfetados expostos ao ambiente é muito 

útil para avaliação de impacto ambiental em processo de acidificação, mudança no potencial redox e 

mobilidade de poluentes. Assim, considerando que um estudo específico e mais abrangente na região é 

necessário para compreender melhor o comportamento dos elementos químicos, conforme comentado, 

acredita-se que o elemento, na área estudada, não esteja associado exclusivamente à fração residual. 

Esta hipótese é corroborada por diversos estudos desenvolvidos na região Sudeste do QF que mostram 

que parte do As presente nos sedimentos fluviais, ainda que em um percentual reduzido, está associada 

à fração trocável, redutível e oxidável.  

Costa (2007) estudando a geoquímica de sedimentos no alto e médio curso da bacia do 

ribeirão do Carmo, Sudeste do QF, utilizando um protocolo de extração sequencial adaptado a partir 

de vários autores, encontrou percentuais de até 6% de As total associado à fração trocável, extraído em 

sedimentos de cutbank. Além disso, a autora constatou que concentrações de até 95% do As, em 

sedimentos de cutbanks e terraços aluviais, foram encontrados associadas à fração redutível e que em 

perfil de cutbank grandes proporções de As também foram associadas à fração oxidável. Mais 

recentemente, Varejão et al. (2009) e Varejão et al. (2011) também evidenciaram que sedimentos 

fluviais, oriundos de cursos d’água localizados entre Ouro Preto e Mariana, apresentam quantidades de 

As em frações consideradas biodisponíveis (trocável, redutível e oxidável), ainda que a maior parte do 

elemento encontrado esteja presente associado à fração residual.  

No presente trabalho, a identificação de minerais secundários como a hematita nas fácies A, C, 

Ct e Ap dos perfis estratigráficos levantados (aqui se refere a todos os perfis e não apenas os perfis 

B01, T01, T03 e T04), também poderia explicar a presença de As na fração redutível, por exemplo. 

Mello et al. (2007), em estudo com solos contaminados por As oriundos de áreas contaminadas do 

Estado de Minas Gerais, mostraram que é possível a ocorrência da liberação de As por dissolução 

redutiva de óxi-hidróxido de ferro, o que corrobora a hipótese de associação do As a fração redutível. 

O As (V), por exemplo, é fortemente adsorvido por óxidos de ferro como a goethita e hematita (ambos 

minerais identificados em amostras analisadas neste estudo), formando complexos de esfera interna 

monodentados, bidentados mononucleares ou bidentados binucleares, cujas proporções dependem do 

grau de cobertura da superfície adsorvente (Gao 2006). 

7.7- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Baseado no exposto, pode-se dizer que a associação dos dados de estratigrafia obtidos neste 

estudo – os quais evidenciam concentrações anômalas de As em fácies interpretada como canal com 
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interferência direta ou indireta de atividades como garimpo ou draga (fácies Ct) – com as observações 

in situ da presença de garimpo recente na região onde os perfis com as maiores concentrações de As 

foram levantados (especialmente os perfis B01, T01 e T03), bem como a hipótese de associação do As 

a frações biodisponíveis, evidenciam contribuição antropogênica do As para o meio ambiente, o que, 

no caso da área estudada, se deve às atividades de exploração mineral históricas e recentes, sobretudo 

a exploração do ouro. 

 



 

 

CAPÍTULO VIII 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: PARTE IV 

Valores de background para elementos químicos em sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte, 

Leste Sudeste do Quadrilátero Ferrífero, MG, Brasil
8
 

 

8.1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Inicialmente, os valores de background eram requeridos para exploração geoquímica em 

depósitos minerais (Sinclair 1974). Porém, nas últimas décadas, a área ambiental tem utilizado a 

proposição destes valores como um meio para a identificação e avaliação de possíveis áreas 

contaminadas (Panno et al. 2006). Conforme discutido em Reimann & Garret (2005), ainda hoje não 

existe uma definição clara sobre o termo background geoquímico (ver detalhes no capítulo II ―Bases 

conceituais e epistemológica do estudo‖). Entretanto, muitos autores, incluindo Matschullat et al. 

(2000), Galuska (2007a) e Reimann et al. (2005), definem o termo como sendo uma medida relativa a 

ser utilizada na distinção entre as concentrações naturais de um dado elemento e as concentrações 

influenciadas por atividades antrópicas, considerando as variáveis temporais e espaciais da área sob 

investigação.  

No que tange às metodologias de proposição de valores de background geoquímico, estas são 

múltiplas, sendo inclusive temas recorrentes em diversos estudos disponíveis na literatura sobre o 

assunto (Matschullat et al. 2000, Reimann et al. 2005, Galuska 2006, Mrvić et al. 2011). Em se 

tratando dos métodos estatísticos (indiretos), tem-se utilizado muito a técnica iterativa 2σ, a curva de 

frequência acumulada em escala linear, representação boxplot, histogramas, entre outros (Teng et al. 

2009, Peh et al. 2010, Costa et al. 2010, Mrvić et al. 2010, Mrvić et al. 2011, Zglobicki et al. 2011). 

Por outro lado, alguns estudos têm proposto valores de background a partir do método geoquímico 

(direto), o qual requer além do entendimento sobre o comportamento geoquímico dos elementos 

estudados, a certeza de que as amostras coletadas não possuem interferência antrópica (Kelley & 

Taylor 1997, Kelley et al. 2003, Costa 2007). Contudo, o que se observa em alguns casos – como nos 

estudos de Mrvić et al. (2010), Mrvić et al. (2011) e Díez et al. (2007)  – é a obtenção de diferentes 

valores de background a partir da utilização de diferentes métodos. Em função disso, tem sido 

unanimidade entre os autores a inexistência de um método universal que seja apropriado para todas as 

condições. Nestes casos, visando minimizar esse problema muitos pesquisadores utilizam de análises 

das características locais para determinar qual método melhor se adéqua às condições de estudo ou 

                                                 
8Este capítulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Júnior, HA. Background values for chemical elements 

in sediments of the river basin Gualaxo North, East, Southeast Quadrangle, MG, Brazil. (Status: em fase final de preparação para submissão 

a um periódico).  



Rodrigues A.S.L. Caracterização da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil: avaliação geoquímica... 

 102 

têm utilizado estratégias alternativas, como a adoção de critérios pré-definidos para a escolha das 

amostras a serem analisadas. 

No presente estudo, adotou-se um critério particular para a escolha das amostras utilizadas na 

proposição dos valores de background para os elementos estudados. Isto é, teve-se a preocupação de 

selecionar as amostras a partir das características litológicas, geológicas e geoquímicas dos perfis 

estratigráficos (cutbanks e terraços aluviais) levantados na área investigada, bem como as influências 

humanas sobre estas características. O intuito foi evitar que valores de background superestimados 

fossem propostos, haja vista que foram identificados perfis reconhecidamente afetados pela ação 

antrópica (em especial as atividades de exploração mineral da região) (ver detalhes no Capítulo VI 

―Resultados e discussão: parte II‖). A partir do critério utilizado, destaca-se que para alguns 

elementos as técnicas estatísticas foram aplicadas ao conjunto total de dados sem distinção entre 

aqueles oriundos de cutbanks ou terraços aluviais. Enquanto que para outros, os dados foram 

analisados separadamente.  

Assim, os valores de background foram propostos a partir de técnicas estatísticas, as quais têm 

sido rotineiramente utilizadas em trabalhos recentes. A saber: representações boxplot, a técnica 

iterativa 2σ, curva de frequência acumulada e a função de distribuição calculada (do inglês, 

―calculated distribution function‖). A utilização de alguns destes métodos pode ser observada nos 

estudos de Panno et al. (2006), Diéz et al. (2007), Micó et al. (2007), Galán et al. (2008), Teng et al. 

(2009), Pérez-Sirvent  et al. (2009), Costa et al. (2010), Mrvić et al. (2010), Nakić et al. (2010), Peh et 

al. (2010), Guillén et al. (2011), Mrvić et al. (2011) e Zgłobicki et al. (2011). Ao final, os resultados 

foram analisados, sendo o valor de background estabelecido a partir da média dos resultados obtidos 

por cada técnica utilizada. Tal decisão foi embasada na metodologia adotada no estudo recente de 

Zgłobicki et al. (2011), no qual foram propostos valores de background para os elementos Cd, Cu, Pb 

e Zn para a região Leste da Polônia, utilizando-se a média dos valores obtidos a partir de diferentes 

técnicas de proposição de background geoquímico. Ressalta-se que as técnicas estatísticas adotadas no 

presente estudo foram semelhantes às adotadas por Zgłobicki et al. (2011). 

Salienta-se ainda que anterior à aplicação das técnicas estatísticas, os dados originais das 

concentrações dos elementos químicos estudados passaram por uma análise exploratória descritiva. 

Essa etapa teve grande importância, já que foi necessária para averiguar as propriedades estatísticas e 

matemáticas dos dados. No presente estudo, adotaram-se as seguintes técnicas descritivas 

exploratórias: testes de normalidade (Anderson-Darling, Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov), média, 

mediana, desvio padrão, máximo, mínimo, gráficos de dispersão, histogramas, dentre outros. Todas 

essas técnicas serviram para a identificação de tendências, possíveis pontos discrepantes, formas de 

distribuição, escolha do método a ser aplicado e caracterização da variabilidade dos dados. 
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A seguir apresenta-se uma descrição detalhada das técnicas estatísticas utilizadas e, na 

sequência, os resultados obtidos para os elementos Fe, As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni. 

8.2- TÉCNICAS ESTATÍSTICAS UTILIZADAS 

8.2.1- Representações boxplot 

Para a definição dos valores de background por meio da representação boxplot, adotou-se a 

metodologia proposta por Tukey (1977). Inicialmente foram determinadas faixas de valores 

delimitadas pelo intervalo interquartil (IQ) aumentado em 1,5 vezes (Figura 8.1). O software Minitab
®
 

foi utilizado para a elaboração das representações boxplot. Os valores de background foram aqueles 

referentes ao limite superior destas faixas. 

 
Figura 8.1- Esquema ilustrativo do cálculo para o estabelecimento de valores de 

background via representação boxplot. 

 

8.2.2- Curvas de frequência acumulada 

A proposição dos valores de background para os elementos químicos escolhidos foi realizada 

com base na aproximação do método estatístico de Lepeltier (1969), utilizando-se curvas de 

frequência acumulada em escala linear, conforme proposto por Matschullat et al. (2000a). De um 

modo geral, plotam-se os dados em uma planilha e constroem-se as curvas utilizando-se um software 

estatístico (neste caso, o Minitab
®
). Para a análise das curvas e, consequente proposição de valores de 

background, tomou-se como base o procedimento adotado por Costa (2007), o qual permite avaliar as 

variações nas populações de dados por meio de pontos de inflexão nas curvas. Os seguintes casos 

ocorreram no presente estudo: 

 Dois pontos de inflexão: Indica claramente a existência de três populações distintas de 

dados. Nestes casos, define-se uma faixa de valores compreendida entre o ponto de 

inflexão inferior e superior, ou seja, aquela que representa os dados mais homogêneos 

dentro do conjunto total dos mesmos, sendo o valor de background definido como o limite 

superior desta faixa.  
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 Múltiplos pontos de inflexão: Nestes casos, observam-se a presença de várias 

populações, as quais podem ter suas características influenciadas por fatores naturais ou 

antropogênicos. O estabelecimento de valores de background nestes casos deve levar em 

consideração a homogeneidade dos dados, dentro de cada população definida. Em outras 

palavras, a população background será aquela mais representativa do conjunto total dos 

dados, bem como o valor de background. 

8.2.3- Técnica iterativa 2σ 

Segundo Matschullat et al. (2000a), a [média ± 2σ] é usada principalmente para definir valores 

de background por aproximar o conjunto de dados originais de uma distribuição normal. Na prática, a 

técnica consiste em calcular a média e o desvio padrão para o conjunto de dados. Após isso, todos os 

valores além do intervalo definido pela [média ± 2σ] são excluídos. Tal procedimento é repetido até 

que todos os valores do conjunto de dados restante estejam compreendidos na faixa [média ± 2σ] 

(Matschullat et al. 2000a). Essa faixa é considerada, então, a faixa de background para o elemento 

analisado e o valor de background é o limite superior desta faixa. 

Para a aplicação desta técnica adotou-se a macro de acesso livre Visual Basic (VB) intitulada 

VB Background
®
 (MS Excel), desenvolvida por Nakić et al. (2007). De acordo com os autores, a VB 

Background
®
 ao incorporar algoritmos da técnica iterativa 2σ possibilita o tratamento automatizado 

dos dados geoquímicos, permitindo a geração de valores de background para parâmetros químicos. Ao 

mesmo tempo, a macro gera uma representação gráfica que auxilia na interpretação dos dados. 

8.2.4- Função de distribuição calculada 

A função de distribuição calculada, conforme descrito por Matschullat et al. (2000a), visa 

definir o limite superior das concentrações naturais. O uso de tal técnica é sugerido quando atividades 

antrópicas tendem a levar a enriquecimentos nos sistemas naturais, causando anomalias positivas 

mostradas em uma função de distribuição com assimetria positiva de uma curva normal (Nakić et al. 

2007). Os valores mais baixos devem, portanto, ser livres de influência antrópica (Matschullat et al. 

2000a). Para a aplicação desta técnica também foi utilizada a macro VB Background
®
. 

Neste caso, algoritmos baseados na função de distribuição calculada são usados para calcular a 

mediana do conjunto de dados originais, e todos os valores acima da mediana são eliminados. Em 

seguida, a VB Background
® 

―espelha‖ todos os valores remanescentes contra o valor da mediana 

calculada, da seguinte maneira: [valor ―espelhado‖ = mediana – valor de cada dado + mediana] (Nakić 

et al. 2007). A macro calcula a média e o desvio padrão para os dados preparados e o intervalo [média 

± 2σ]. Após calcular a [média ± 2σ], todos os valores fora do intervalo calculado são excluídos. Em 

seguida a macro calcula a distribuição normal acumulada para a nova média e o desvio padrão. 
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Finalmente, a macro gera um gráfico mostrando um histograma (para os dados originais e para a faixa 

de background), bem como a curva de frequência acumulada para os dados (originais e background) e 

a curva de distribuição normal. 

Vale a pena ressaltar que tanto a técnica iterativa 2σ, quanto a função de distribuição calculada 

apresentam a vantagem de não requerer que os dados totais combinados (processados) sigam 

distribuição normal ou log-normal, podendo ser aplicadas a um conjunto de dados relativamente 

pequeno (n>30) (Nakić, 2007). Além disso, ambas as técnicas calculam o intervalo normal de valores 

de background com 95% de confiança. Salienta-se também que a macro VB Background
®
 retorna os 

valores de T e T crítico (Tcrit) a partir do teste de normalidade de Lilliefors (1969), o qual é uma 

adaptação do procedimento de Kolmogorov-Smirnov. A aplicação das técnicas só é considerada válida 

quando o valor do T for inferior ao valor de Tcrit. Do contrário, tem-se que o número de amostras 

anômalas é maior ou igual ao número das amostras background, sendo, portanto, os valores de 

background superestimados.  

8.3- PROPOSIÇÃO DOS VALORES DE BACKGROUND 

8.3.1- Ferro 

Para o elemento Fe, optou-se por propor o valor de background a partir da análise dos dados 

oriundos apenas das amostras reconhecidamente isentas de interferência antrópica que possivelmente 

incrementam a concentração deste elemento nos sedimentos, ou seja, as minerações de Fe localizadas 

na cabeceira da bacia do rio Gualaxo do Norte. Tratam-se das amostras dos terraços T07A, T07B e 

T09, nas quais as datações (via C
14

) dos materiais carbonosos encontrados revelam idade superior a 80 

anos (Figura 8.2). Essa idade é anterior à instalação das minerações de ferro, as quais iniciaram suas 

atividades na bacia há aproximadamente 40 anos (Vieira 2008). 
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Figura 8.2- Terraços aluviais utilizados no estabelecimento da faixa de background para o 

elemento Fe  

 

Tabela 8.1- Resultados das datações realizadas para os materiais carbonosos identificados. 

Amostras Resultados da datação 

T07A 105 ± 30 BP 

T07B 131 ± 0,5 BP 

T09 81 ± 30 BP 

 

Uma vez determinadas quais amostras seriam analisadas, aplicou-se as técnicas estatísticas 

para determinação da faixa de background, com exceção da curva de frequência acumulada. Tal 

técnica foi descartada, uma vez que, não é recomendado o uso da mesma em conjuntos de amostras 

com n<50 (Matschullat et al. 2000a). As representações gráficas das técnicas utilizadas podem ser 

observadas na figura 8.3 e os valores obtidos são apresentados na tabela 8.2. 

Tabela 8.2- Valores de background estabelecidos para os diferentes elementos estudados 

Técnicas estatísticas Elementos 

 Fe 

(%) 

As 

(mg.kg-1) 

Pb 

(mg.kg-1) 

Mn 

(mg.kg-1) 

Ba 

(mg.kg-1) 

Zn 

(mg.kg-1) 

Ni 

(mg.kg-1) 

Boxplot  9,1 - - - - 68,2 38,6 

Curva de frequência 

acumulada 
- 61,3 44,3 - - 61,2 41,4 

Técnica iterativa 2σ 7,3 56,5 43,3 1400,0 129,0 62,2 35,9 

Função de distribuição 

calculada 
8,3 74,8 - 1872,0 153,8 69,7 40,1 

Média dos valores de 

background obtidos 
8,2 64,2 43,8 1636,0 141,4 65,3 39,0 

Legenda: (-): A técnica não se aplica ao conjunto de dados analisados. 
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Boxplot 

 
Técnica iterativa 2σ (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,159 e T = 0,034) 

 
Função de distribuição calculada (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,137 e T = 0,045) 

Figura 8.3- Representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas aos dados referentes ao Fe.  
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Acredita-se que concentrações de até 8,2% de Fe estejam associadas naturalmente a rochas 

supracrustais (dos Supergrupos Rio das Velhas e Minas) enriquecidas em óxidos de Fe. No caso 

específico da área de estudo, há indícios de que um incremento deste elemento nos sedimentos fluviais 

esteja relacionado, conforme discutido em capítulo anterior, às atividades de mineração de ferro 

localizadas no alto curso da bacia, cujos rejeitos ricos em óxido de ferro advindos de escapes das 

barragens, estariam sendo depositados ao longo do curso d’água principal da bacia. Mais detalhes 

sobre tal indício poderão ser observados no Capítulo IX ―Resultados e discussão: parte V‖. 

8.3.2- Arsênio 

O estabelecimento de background para o As ocorreu a partir de três das técnicas estatísticas 

descritas anteriormente (curva de frequência acumulada, técnica iterativa 2σ e função de distribuição 

calculada), aplicadas no conjunto total de amostras (sem distinção entre cutbanks e terraços). A 

representação boxplot não foi utilizada, pois segundo Reimann et al. (2005), seus resultados são mais 

informativos somente se o número de outliers for inferior a 10%. Neste caso, a quantidade de amostras 

anômalas, dentro do conjunto de dados analisados para o As, representou 13,6% do total, 

inviabilizando, portanto, a utilização desta técnica.  

No caso específico do As, vale salientar ainda que as amostras de todos os perfis foram 

utilizadas para a proposição do valor de background em função da inexistência de dados 

geocronológicos que justificassem a separação das amostras, uma vez que, amostras com idade 

anterior à exploração histórica do ouro na região não foram identificadas, embora as concentrações de 

As nos terraços aluviais T07A, T07B, T08 e T09 não estejam relacionadas direta ou indiretamente 

com atividades antrópicas (ver detalhes no Capítulo VI ―Resultados e discussão: parte II‖). Os 

resultados das técnicas estatísticas podem ser observados na figura 8.4 e os valores de background 

obtidos são apresentados na tabela 8.2 

Acredita-se que concentrações relativamente elevadas de As (de até 64,2 mg.kg
-1

) (Tabela 8.2) 

podem estar ligadas a um enriquecimento natural do elemento, cuja origem possivelmente se relaciona 

com a presença de minerais das classes dos sulfetos, sulfoarsenetos e arsenetos como arsenopirita, 

comuns na região estudada e/ou a óxi-hidróxido de Fe (ver maiores discussões no Capítulo IX 

―Resultados e discussão: parte V‖). Porém, é importante ressaltar que concentrações anômalas do 

elemento foram identificadas e, conforme discutido em capítulo anterior, podem estar relacionadas às 

atividades históricas do garimpo de ouro. Nesses casos, rejeitos enriquecidos em sulfetos de As teriam 

sido disponibilizados por áreas-fontes associadas à mineralização aurífera e enriquecidos em áreas de 

deposição a jusante. 
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Curva de frequência acumulada em escala linear 

 
Técnica iterativa 2σ (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,114 e T = 0,079) 

 
Função de distribuição calculada (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,094 e T = 0,039) 

Figura 8.4- Representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas aos dados referentes ao As.  
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8.3.3- Chumbo 

Para o elemento Pb o estabelecimento dos valores de background baseou-se especificamente 

na curva de frequência acumulada e na técnica iterativa 2σ, também utilizando-se todas as amostras 

analisadas (cutbanks e terraços), assim como para o elemento As. A representação boxplot, neste caso, 

não foi utilizada, uma vez que, o número de valores outliers corresponde a 24% do conjunto de dados, 

inviabilizando, portanto, a utilização desta técnica, conforme descrito por Reimann et al. (2005). Em 

relação à técnica função de distribuição calculada, esta foi descartada devido ao fato da VB 

Background
®
 ter retornado um valor de T superior ao valor de Tcrit. As representações gráficas das 

técnicas estatísticas aplicadas podem ser observadas na figura 8.5 e os valores de background são 

observados na tabela 8.2.  

 
Curva de frequência acumulada em escala linear 

 
Técnica iterativa 2σ (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,114 e T = 0,067) 

Figura 8.5- Representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas aos dados referentes ao Pb 
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Nota-se para o Pb que concentrações de até 43,8 mg.kg
-1

 podem ser de origem natural; 

especificamente em função das rochas encaixantes da mineralização aurífera (do Supergrupo Rio das 

Velhas), associadas a veios de sulfeto ou a óxi-hidróxido de ferro. Por outro lado, é possível que 

concentrações acima deste valor estejam relacionadas com atividades humanas que provocam o 

enriquecimento dos sedimentos fluviais por Pb. A constatação de elevadas concentrações de Pb em 

todas as amostras (mediana de 81,1 mg.kg
-1

) oriundas de perfis localizados na cabeceira da bacia 

(B01, B02, T01 e T02), corroboram a hipótese de enriquecimento de Pb a partir do garimpo de ouro.  

8.3.4- Manganês 

Para o Mn, os valores de background foram propostos a partir de amostras dos terraços T07A, 

T07B e T09. A escolha desses terraços justifica-se pelo fato deles possuírem idade anterior à 

exploração da jazida de Mn de Miguel Congo (intensamente explorada na década de 1980), localizada 

no alto da bacia do rio Gualaxo do Norte, conforme datações realizadas (Tabela 8.1). Em seguida, os 

dados foram submetidos à análise estatística via técnica iterativa 2σ e função da distribuição calculada. 

A representação boxplot foi descartada, uma vez que, dentro do conjunto de dados relacionados aos 

terraços aluviais mais antigos, as anomalias representam mais que 12% do total, inviabilizando a 

utilização desta técnica. Já a curva de frequência foi descartada em função do número de amostras 

analisadas ser inferior a 50. As representações gráficas das técnicas consideradas adequadas para o 

conjunto de dados referentes ao Mn podem ser observadas na figura 8.6 e os valores de background 

são apresentados na tabela 8.2. 

Considera-se como valor de background para o elemento Mn a concentração de 1636,0 mg.kg
-

1
, sendo importante destacar que o elemento é comumente encontrado em concentrações elevadas na 

área de estudo, principalmente em associação com as ocorrências de Fe, sendo tais elementos 

considerados tanto siderófilos, quanto litófilos. A exploração do elemento na jazida de Miguel Congo 

(na década de 1980) corrobora a hipótese de existirem concentrações naturalmente elevadas deste 

elemento. Porém, vale salientar que concentrações superiores ao valor de background estabelecido 

parecem estar relacionadas diretamente às atividades antrópicas que podem mobilizar o elemento para 

o ambiente durante e após as operações de exploração mineral. A concentração mediana de Mn nas 

amostras dos perfis estratigráficos levantados no alto curso da bacia foi de 12180,0 mg.kg
-1

, enquanto 

que nos perfis localizados mais afastados da cabeceira a mediana foi de 1040,0 mg.kg
-1

. Salienta-se 

que foi encontrada concentração superior a 26000,0 mg.kg
-1

 no estrato superior do cutbank B01 (set 

30-38 cm), localizado no alto curso da bacia.  
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Técnica iterativa 2σ (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,159 e T = 0,136) 

 
Função de distribuição calculada (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,137 e T = 0,098) 

Figura 8.6- Representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas aos dados referentes ao Mn.  

 

8.3.5- Bário 

Para o elemento Ba os valores de background também foram propostos utilizando-se as 

amostras dos terraços T07A, T07B e T09, uma vez que eles, conforme comentado anteriormente, 

possuem idade anterior à exploração da jazida de manganês (Miguel Congo). Observa-se que nos 

perfis levantados nessa região da bacia (T01, T03, B01 e B02) há uma forte correlação entre os 

elementos Ba e Mn (ρ>0,81) e neste caso, tal correlação poderia justificar a disponibilização de ambos 

nos sedimentos da região, como consequência da exploração de Miguel Congo. Além disso, é 

importante destacar que essa forte correlação pode ser também explicada pela afinidade existente entre 

estes elementos. No presente estudo nota-se concentrações elevadas do Ba em todos os pontos 

amostrados no alto curso da bacia estudada, assim como evidenciado por Costa (2001), quando 

sedimentos de canal e de planície de inundação foram investigados. A autora constatou, na época, 

concentrações elevadas de Ba (de 458,0 a 655,0 mg.kg
-1

) em todos os pontos estudados no alto curso 
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da bacia do rio Gualaxo do Norte. Além disso, Cabral et al. (2002) relatam a existência de minerais de 

Mn, com importantes conteúdos de Ba no QF, o que corrobora a hipótese de origem comum entre os 

elementos.  

Após a escolha dos terraços, os dados foram submetidos às seguintes técnicas estatísticas: a 

técnica iterativa 2σ e função de distribuição calculada. A representação boxplot e a curva de 

frequência acumulada foram descartadas pelos mesmos motivos apresentados para o elemento Mn. Os 

resultados obtidos podem ser observados na figura 8.7 e os valores de background são apresentados na 

tabela 8.2. 

 
Técnica iterativa 2σ (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,159 e T = 0,116) 

 
Função de distribuição calculada (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,137 e T = 0,116) 

Figura 8.7. Representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas aos dados referentes ao Ba.  

 

Para o Ba acredita-se que concentrações de até 141,4 mg.kg
-1

 podem estar relacionadas à 

presença natural do elemento complexado principalmente com argilas e óxi-hidróxidos de Fe ou Mn. 
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Contudo, concentrações acima deste valor parecem estar relacionadas também às ocorrências 

auríferas, tendo o garimpo um papel igualmente importante no incremento de Ba nos sedimentos. 

8.3.6- Zinco 

O estabelecimento de valores de background para o elemento Zn se deu por meio das quatro 

técnicas estatísticas pré-definidas, utilizando-se todas as amostras analisadas (cutbanks e terraços 

aluviais). Os resultados obtidos podem ser observados na figura 8.8 e os valores de background na 

tabela 8.2. 

Neste caso, o valor de background estabelecido foi 65,3 mg.kg
-1

. Concentrações de até este 

valor podem estar associadas à ocorrência de rochas sulfetadas, contendo minerais como calcopirita e 

esfarelita (ZnS). Por outro lado, concentrações acima de 65,3 mg.kg
-1

 poderiam ser explicadas por 

enriquecimento advindo de atividades antrópicas, especialmente do garimpo de ouro, que também 

mobilizam o elemento para os sedimentos fluviais. Segundo Rodrigues-Filho & Maddock (1997), em 

áreas de mineração de ouro, durante os processos de beneficiamento, elementos de elevada densidade 

como o Zn, podem ser concentrados, provocando a contaminação de águas e sedimentos. 

  
Boxplot Curva de frequência acumulada em escala linear 

Figura 8.8- Representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas aos dados referentes ao Zn.  
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Técnica iterativa 2σ (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,096 e T = 0,025) 

 
Função de distribuição calculada (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,083 e T = 0,048) 

Figura 8.8- Continuação.  

 

8.3.7- Níquel 

Para o elemento Ni os valores de background também foram estabelecidos com base na 

aplicação das quatro técnicas previamente descritas, utilizando-se todas as amostras analisadas. As 

representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas podem ser observadas na figura 8.9 

e os valores de background geoquímico na tabela 8.2.  

O valor de background estabelecido para o elemento Ni foi de 39,0 mg.kg
-1

. Sabe-se que o Ni 

é um elemento siderófilo, encontrado em mais de 80 minerais, ocorrendo concentrações relativamente 

elevadas em minerais ferromagnesianos e sulfetos, comuns na região de estudo. 
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Boxplot Curva de frequência acumulada em escala linear 

 
Técnica iterativa 2σ (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,088 e T = 0,067) 

 
Função de distribuição calculada (Teste de Lilliefors [α = 0,05]: Tcrit = 0,082 e T = 0,036) 

Figura 8.9- Representações gráficas oriundas das técnicas estatísticas aplicadas aos dados referentes ao Ni  
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8.4- DISCUSSÃO SOBRE O ESTABELECIMENTO DOS VALORES DE 

BACKGROUND 

Determinar e diferenciar as origens (geogênicas ou antropogênicas) de concentrações de 

elementos químicos no ecossistema tem relevante importância, uma vez que, podem subsidiar ações 

em prol da conservação e remediação ambiental. Nesse sentido, os estudos que buscam propor valores 

de background são necessários para tomadas de decisões voltadas ao campo ambiental, uma vez que, o 

desconhecimento dos mesmos poderá sub ou superestimar a significância dos níveis de contaminação 

de um dado local (Hursthose 2001). 

Entretanto, estes mesmos estudos, apresentam peculiaridades que muitas vezes acabam 

gerando polêmica e críticas acirradas. Tais peculiaridades dizem respeito principalmente à diversidade 

de métodos que possivelmente podem ser usados na proposição de valores de background (variando 

entre pesquisadores) e à carência de estudos, que muitas vezes torna difícil ou até mesmo impossível a 

comparação de resultados entre os poucos trabalhos que existem. Conforme discutido por Poleto & 

Merten (2008), esta dificuldade aumenta quando se considera a impossibilidade de uma 

universalização para os valores estabelecidos, pois estes são completamente específicos ao local 

estudado. Podem-se obter valores significativamente elevados em uma determinada área, em relação à 

outra, simplesmente devido a diferenças mineralógicas/geológicas de cada região, fato este que torna 

extremamente arriscado utilizar-se de estudos produzidos em outras regiões ou países para fins 

comparativos ou referenciais.  

Em se tratando de sedimentos fluviais, a ausência de estudos locais, regionais ou nacionais que 

estabeleçam valores de background é ainda mais evidente dada a constatação de que a maioria, dos 

poucos trabalhos existentes, estabelecem valores de background para solos e água. No Brasil não há 

uma legislação específica que trata dos níveis de elementos tóxicos ou contaminantes orgânicos para a 

proteção da vida aquática que seja válido em todo o território nacional ou ao menos para alguns 

estados em específico. Destaca-se apenas um trabalho pioneiro denominado QualiSed, desenvolvido 

por pesquisadores da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), Universidade Estadual de 

Campinas (Unicamp) e a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado 

de São Paulo. Este projeto objetivou levantar dados preliminares para a futura derivação de valores 

guias de qualidade de sedimentos (VGQS) para metais e compostos orgânicos xenobióticos (Mozeto 

2003). O conjunto de dados levantado por este estudo formou a base para a proposição de um 

programa de avaliação integrada e hierárquica da qualidade de sedimentos (AIHQS), onde os VGQS 

em uso no Canadá e EUA são empregados como valores orientadores de determinadas ações. 

Entretanto, ainda não existe, até o momento, VGQS regulamentados e validados por órgãos 

ambientais brasileiros, apesar da existência do QualiSed. O instrumento legal que mais se aproxima 
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dessa ―regulamentação e validação‖ refere-se à resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(CONAMA) nº 344, de 25 de março de 2004 (CONAMA 2004). Tal resolução foi criada visando 

estabelecer diretrizes gerais e procedimentos mínimos para a avaliação do material a ser dragado e o 

gerenciamento da sua disposição em terra. Na resolução são fixados dois níveis ou limites para o 

material a ser dragado: nível I, o qual se refere a um limiar abaixo do qual se prevê baixa 

probabilidade de efeitos adversos à biota e nível II, o qual se refere a um limiar acima do qual se prevê 

um provável efeito adverso à biota. Porém, devido à ausência de estudos brasileiros que embasariam a 

proposição de valores de background nacionais e ao fato desta resolução ser baseada exclusivamente 

em recomendações internacionais, como a canadense e norte americana, tal resolução apresenta falhas 

e os VGQS sugeridos não condizem, em muitos casos, com a realidade brasileira.  

Internacionalmente, alguns estudos têm propostos VGQS, que na prática são ferramentas 

científicas que sintetizam informações acerca das relações entre concentrações de poluente nos 

sedimentos e qualquer efeito adverso resultante da exposição aos contaminantes. Tais estudos têm sido 

conduzidos por várias agências federais, estaduais ou provinciais, sobretudo, na América do Norte 

para água doce e ecossistemas costeiros e marinhos. Conforme revisto por Silvério (2003), vários 

VGQS podem ser encontrados na literatura para metais em sedimentos aquáticos. A saber: 

i) equilíbrio de partição (VGQS dos sulfetos volatizáveis por acidificação e das águas 

intersticiais) (Ankley, 1996); 

ii) concentração em níveis basais (SEL e LEL, do inglês ―severe effect level‖ e ―lowest effect 

level‖, respectivamente) (Persaud et al. 1993); 

iii) intervalos de efeitos baixos e médios (ERL e ERM, do inglês, ―effect range-low‖ e ―effect 

range-median‖, respectivamente) (Long & Morgan, 1994); 

iv) níveis limiar e provável de efeitos (TEL e PEL, do inglês ―threshold effect level‖ e 

―probable effect level‖, respectivamente) (Smith et al. 1996); 

v) limiar de efeitos aparentes (AET, do inglês ―apparent effect thereshold‖ (Alden & Rule, 

1992); 

vi) concentração limiar e provável de efeitos (TEC e PEC, do inglês ―thereshold effect 

concentration‖ e ―probable effect concentration‖, respectivamente) (MacDonald 2000) e, 

vii) modelo de regressão logística (LRM, do inglês ―linear regression model‖) (Field et al. 

1999). 

No presente estudo, a título informativo, são apresentados os VGQS propostos pela legislação 

canadense (CCME, 2001), norte americana (USEPA 2003) e pela legislação brasileira (CONAMA 

2004). Além disso, apresentam-se os valores de background propostos por Crommentuijn et al. (2000) 
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(utilizados pelo governo holandês) e os propostos por Costa (2007). Esses últimos referem-se aos 

valores obtidos na bacia do ribeirão do Carmo, também no QF, por meio de um estudo de sedimentos 

de planícies de inundação, cutbanks e terraços aluviais. O trabalho de Costa (2007), em especial, trata-

se daquele que mais se aproxima da região estudada. O quadro 8.1 indica resumidamente os valores 

propostos por esses referenciais e os propostos no presente estudo. 

Conforme pode ser observado no quadro 8.1, há uma grande variação no que diz respeito aos 

valores propostos pelos diversos estudos em relação aos valores de background locais propostos no 

presente trabalho. Essas diferenças refletem especificamente as distintas características naturais ou 

antropizadas dos locais estudados, para os quais os valores foram propostos. Portanto, a comparação 

dos valores propostos no presente estudo em relação aos valores estabelecidos por outros trabalhos se 

mostra limitada ou inadequada para possibilitar um enquadramento das concentrações obtidas neste 

estudo. 

Apenas como exemplo da limitação e dificuldade de comparação entre os dados, cita-se o caso 

específico do elemento As. Para tal elemento, o valor de background aqui proposto engloba valores 

que podem representar efeitos adversos para a biota (>17,0 mg.kg
-1

), tanto pela legislação canadense, 

quanto pela legislação brasileira, uma vez que o mesmo é superior a 64 mg.kg
-1

. Concentrações de até 

64 mg.kg
-1 

são consideradas basais e naturalmente presentes na área de estudo, estando as 

concentrações superiores ao valor de ―PEL‖ e ―Nível 2‖ relacionadas diretamente às características 

geológicas da região onde a bacia do rio Gualaxo está inserida. Conforme já comentado, o 

enriquecimento natural de As pode estar relacionado à rochas encaixantes da mineralização aurífera, 

associados a veios sulfetados, sendo exposto quando as minas são abertas para se retirar o ouro. Por 

outro lado, em relação à concentração background (CB) proposta por Crommentuijn et al. (2000) 

(29,0 mg.kg
-1

) esta refere-se à aproximadamente a metade do valor proposto no presente estudo. 

Segundo os autores, todos os valores propostos representam o percentil 90 de áreas não poluídas, o 

que sugere que as regiões estudadas possam ter enriquecimento natural de As. A diferença consiste 

basicamente no fato de que enquanto concentrações acima de 29,0 mg.kg
-1

 são consideradas anormais 

no estudo de Crommentuijn et al. (2000), no presente estudo concentrações de até 64,2 mg.kg
-1

 podem 

não ter relação com atividades humanas. 
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Quadro 8.1- Valores de background propostos por estudos diversos e os propostos no presente trabalho 

Referência 
Elementos (mg.kg

-1
) 

As Fe
1
 Pb Ba Mn Zn Ni 

Crommentuijn et al. (2000) 

Concentração negligível 

(CN) 
31,0 - 132,0 157,0 - 145,0 35,0 

Concentração máxima 

permitida (CMP) 
190,0 - 4800,0 300,0 - 620,0 44,0 

Concentração background 

(CB) 
29,0 - 85,0 155,0 - 140,0 35,0 

Legislação canadense (CCME, 2001) 

TEL 5,9 - 35,0 - - 123,0 18,0 

PEL 17,0 - 91,3 - - 315,0 35,9 

Legislação norte americana (USEPA, 2003) 

TEL - - 30,2 - - - 124,0 

PEL - - 112,0 - - - 271,0 

Legislação brasileira (CONAMA, 2004)2 

Nível 1 5,9 - 35,0 - - 123,0 18,0 

Nível 2 17,0 - 91,3 - - 315,0 35,9 

Costa et al. (2007) 

Método geoquímico3 
2,0 

(10,0) 
- - 

25,0 

(130,0) 

218,0 

(1911,0) 

68,0 

(513,0) 

18,0 

(104,0) 

Método estatístico3 

Bacia do ribeirão do Carmo 
35,3 

(810,0) 
- - 

18,5 

(-) 

189,8 

(5800,0) 

124,0 

(-) 

53,1 

(-) 

Fácies argilosas 
10,2 

(241,4) 
- - 

18,1 

(196,1) 

189,7 

(-) 

118,9 

(-) 

12,0 

(50,1) 

Fácies cascalhosas 
229,3 

(705,0) 
- - 

51,9 

(655,0) 

398,1 

(1694,6) 

39,0 

(124,0) 

104,4 

(-) 

Presente estudo 

 64,2 8,2 43,8 141,4 1636,0 65,3 39,0 
1Valores apresentados em porcentagem. 
2Os valores orientadores, adotados pelo CONAMA (2004) têm como referência os trabalhos do Canadian Coucil od 

Ministers of the Environmental (CCME, 2001); Long et al. (1995) e Florida Department of Environmental Protection's 
(FDEP, 1994).  
3Os números indicam a média e o valor máximo (entre parêntese) das concentrações obtidas. (-): valores não estabelecidos 

ou não encontrados na literatura. 

 

Por outro lado, quando são comparados estudos desenvolvidos em áreas com características 

semelhantes, como é o caso do estudo de Costa (2007), as comparações, ainda que cautelosas, se 

mostram possíveis. Elevadas concentrações de As, por exemplo, em amostras cascalhosas observadas 

por Costa (2007) também são observadas no presente estudo. Concentrações anômalas de As são 

evidenciadas nas fácies Ct dos perfis B01, B10, T03 e T04 (média de 188,9 mg.kg
-1

 e mediana de 

145,0 mg.kg
-1

). Tal fácies, conforme descrito em capítulo anterior, é caracterizada pela presença de 

cascalhos com matacões estratigraficamente desordenados, sendo interpretada como canal com 

interferência direta ou indireta de atividades como garimpo ou draga, observadas na região 

historicamente. O excelente selecionamento de grãos grosseiros, não esperado a partir de processos 

naturais em sistemas fluviais, corrobora essa hipótese. Nestes casos, as elevadas concentrações do 

elemento refletem não apenas a influência da geologia local nas concentrações do mesmo (já que se 
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observam rochas naturalmente ricas em As), como também a contribuição antrópica na mobilização do 

As em sedimentos, pelas atividades de mineração aurífera, tanto na bacia do ribeirão do Carmo, 

quanto na bacia do rio Gualaxo do Norte.  

Em contrapartida, ainda que os estudos (Costa (2007) e o presente) apresentem características 

semelhantes e que tenham sido desenvolvidos em regiões geograficamente próximas, diferenças são 

percebidas, o que evidencia mais uma vez a dificuldade na comparação dos resultados. Como exemplo 

cita-se novamente as concentrações de As, nestes casos, nas fácies argilosas. O presente estudo 

evidenciou concentrações relativamente superiores às encontradas por Costa (2007). Uma média de 

276,1 mg.kg
-1

 e mediana de 238 mg.kg
-1

 foram encontradas nas fácies argilosas dos perfis B01, B10, 

T03, T04 e T06. Além disso, enquanto a concentração máxima encontrada por Costa (2007) foi 

superior a 1300,0 mg.kg
-1

 neste tipo de fácies, no presente estudo observou-se uma concentração 

máxima de 570,0 mg.kg
-1

 (perfil T01 – set 0-18 cm). 

8.5- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diante do exposto, reforça-se a necessidade e a importância do desenvolvimento de estudos de 

background com enfoque local ou regional, especialmente para estudos de contaminação de 

sedimentos. Do ponto de vista prático, os resultados que aqui se apresentam servem de alerta para as 

autoridades responsáveis pelo gerenciamento do meio ambiente, sobretudo, quando se evidencia, ainda 

que naturalmente, concentrações elevadas de elementos altamente tóxicos como o As e Ba.  

 





 

 

CAPÍTULO IX 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: PARTE V 

Mapeamento geoquímico da bacia do rio Gualaxo do Norte por meio da análise de sedimentos 

ativos de drenagem
9
 

 

9.1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Após a realização das análises estratigráficas, geoquímicas, incluindo o estudo da mobilidade 

de elementos químicos presentes em amostras sedimentares, bem como a proposição de valores de 

background para elementos de interesse ambiental e de saúde pública, apresenta-se neste capítulo os 

mapas geoquímicos construídos a partir da coleta e análise de sedimentos ativos de drenagem, 

coletados nas margens do rio Gualaxo do Norte e de alguns de seus afluentes. Conforme mencionado 

no capítulo IV ―Métodos e estratégias de ação‖, as amostras de sedimentos foram coletadas um total 

de 51 amostras de sedimentos ativos de drenagem, especificamente no alto e baixo da bacia estudada.  

Entende-se que essa etapa do trabalho possui grande interesse geoambiental e de saúde, uma 

vez que, a utilização do Sistema de Informações Geográficas (SIG) pode subsidiar o estabelecimento 

de políticas de governo para o meio ambiente, de forma a contribuir com a utilização adequada dos 

recursos naturais, bem como possibilitar a melhoria na qualidade de vida. Diversos estudos têm 

utilizado essa ferramenta para a realização de diagnósticos geoquímicos ambientais e para a 

identificação de potenciais áreas de contaminação por elementos químicos (Costa 2007, Shi et al. 

2010, Costa et al. 2010, Olatunji & Abimbola 2010, Ohta et al. 2010, Zhou & Xia 2010, Ogola et al. 

2011).  

A partir dos mapas geoquímicos que serão apresentados neste capítulo, será possível ter uma 

ideia da atual situação da bacia do rio Gualaxo em relação a possíveis áreas contaminadas por metais 

pesados, como As, Ba e Pb ou áreas de enriquecimento por elementos químicos como o Fe. Do ponto 

de vista prático, acredita-se que os mapas aqui propostos poderão ser úteis na elaboração de um plano 

político ambiental e de saúde pública que visem minimizar os impactos que vem ocorrendo na bacia, 

sobretudo, nas regiões onde habitam comunidades ribeirinhas. Além disso, será possível verificar a 

extensão de possíveis contaminações por elevadas concentrações de elementos químicos.  

 

                                                 
9
Este capítulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Júnior, HA. Mapeamento geoquímico da bacia do rio 

Gualaxo do Norte por meio da análise de sedimentos ativos de drenagem. (Status: em fase final de preparação para submissão a um 

periódico). 



Rodrigues A.S.L. Caracterização da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil: avaliação geoquímica... 

 124 

Vale salientar que a distribuição geoquímica espacial nos mapas geoquímicos apresenta-se 

como um produto final deste trabalho, os quais foram construídos levando em consideração os valores 

de background propostos no capítulo VIII ―Resultados e discussão: parte IV‖ e outras informações 

obtidas em etapas anteriores deste trabalho. A seguir são apresentados e discutidos os mapas 

geoquímicos dos elementos Fe, As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni. 

9.2- DISTRIBUIÇÃO GEOQUÍMICA DO FERRO 

O elemento Fe, sobretudo, na forma de óxidos e/ou hidróxidos possui grande capacidade de 

captura de metais pesados. Conforme demonstrado no capítulo VII ―Resultados e discussão: parte 

III‖, elementos como o Ba, Mn, Cu, Pb e Ni apresentam-se ligados a óxi-hidróxido de ferro, o qual 

acaba por influenciar a distribuição desses metais. 

No mapa geoquímico do Fe (Figura 9.1) é possível notar que a maioria das concentrações 

elevadas para o elemento, ou seja, aquelas acima do valor de background estabelecido (círculos laranja 

e vermelho) foi identificada em sedimentos coletados nas margens do rio Gualaxo do Norte e não nos 

seus afluentes. Esses dados reforçam a hipótese de enriquecimento de ferro não apenas relacionado à 

geologia local (ou seja, às rochas supracrustais ricas em ferro, típicas do QF), mas também por 

incremento causado por possíveis escapes acidentais de rejeitos das minerações de ferro oriundas das 

barragens e bacias de contenção localizadas na cabeceira da bacia. As elevadas concentrações de Fe 

observadas no baixo curso da bacia podem ser oriundas de sedimentos carreados pelo rio ao longo de 

anos de exploração observada no seu alto curso. A identificação, nas margens e nos sedimentos de 

fundo do rio Gualaxo do Norte, ao longo de toda a sua extensão, de material predominantemente 

composto por partículas de granulometria areia fina a média, siltosas e sem características de 

plasticidade, de aspecto lamoso escuro, típicas de rejeitos provenientes do beneficiamento do minério 

de ferro, corrobora essa hipótese (Figura 9.2). 

Estudos disponíveis na literatura demonstram elevadas concentrações de Fe em rejeitos do 

beneficiamento do elemento presentes nas barragens de Santarém, Germano, Natividade e do 

Completo Timbopeba (Costa 2001, Matsumura 1999, Pires et al. 2003, Beirigo 2005). Todas essas 

barragens funcionam como bacias de decantação para os efluentes do processamento do minério de 

ferro provenientes das empresas mineradoras localizadas no alto curso da bacia do rio Gualaxo do 

Norte.  

Ainda que tais barragens de rejeito possam apresentar estratégias que objetivam reter os 

sólidos presentes nos efluentes gerados no beneficiamento do minério de ferro e que as condições de 

segurança dessas barragens sejam monitoradas periodicamente, passando inclusive por auditorias 

externas e internas, também periódicas, há a possibilidade e evidências de escape desses rejeitos. Não 
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é esperado em condições naturais, enriquecimento tão elevado de Fe em sedimentos de fundo ou de 

margens do rio Gualaxo do Norte, sobretudo, quando as concentrações identificadas nos sedimentos 

de seus afluentes são comparadas. Pontos de amostragem localizados próximos às barragens, em 

especial, apresentam concentrações de Fe de até 48,3%, o que significa um aumento de quase 6 vezes 

em relação ao valor de background estabelecido para o elemento (8,2%).  

 
A 

 
B 

Figura 9.2- A) Evidência da presença de rejeitos oriundos do beneficiamento do minério de Fe, 

localizado em um ponto (P42) de coleta no médio curso da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 

B) Detalhe da margem do ponto P31 destacando a presença de sedimentos enriquecidos de óxido de 

ferro. 

 

É importante ressaltar que estes dados evidenciam que a contaminação por elevadas 

concentrações de Fe não se restringe à cabeceira da bacia estudada, onde ocorre intensa exploração do 

minério de ferro. Pelo contrário, se estende até o baixo curso da bacia, com possibilidade de se 

estender para bacias subsequentes. A elevada concentração de Fe observada no ponto P20 (>12%), 

aquele de localização mais próxima à foz da bacia estudada (portanto mais distante das minerações de 

ferro), corrobora essa hipótese. 
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9.3- DISTRIBUIÇÃO GEOQUÍMICA DO ARSÊNIO E CHUMBO 

 Em relação ao As, o mapa geoquímico confeccionado evidencia concentração superior ao 

valor de background estabelecido (64,2 mg.kg
-1

) apenas nos pontos P25 e P27, ambos localizados no 

alto curso da bacia do rio Gualaxo do Norte (Figura 9.3). Essas elevadas concentrações coincidem 

com aquelas observadas nos perfis B01 e T01, cuja origem parece estar relacionada diretamente com a 

intensa atividade garimpeira de ouro na localidade de Antônio Pereira. De acordo com Ribeiro (1998), 

o minério aurífero historicamente lavrado em Antônio Pereira, denominado de "Bugre" pelos 

garimpeiros, consiste no equivalente intemperizado de veios quartzo-dolomíticos sulfetados onde 

estão presentes os minerais: dolomita, quartzo e arsenopirita, com traços de clorita, fluorita, pirita, 

pirrotita, calcita e turmalina. Conforme revisto por Costa (2007), os rejeitos da exploração aurífera em 

Antônio Pereira foram lançados diretamente por mais de 200 anos no córrego Água Suja, afluente do 

rio Gualaxo do Norte, no qual os pontos P25 e P27 estão localizados. Nos demais pontos, incluindo 

aqueles localizados ao longo do rio principal da bacia e seus afluentes, observou-se, em sua maioria, 

concentração de As abaixo do limite de quantificação da técnica ou concentrações de até a metade do 

valor de background estabelecido, o que representa baixo risco de contaminação.  

Para o elemento Pb, observou-se uma distribuição geoquímica semelhante à observada para o 

As, ou seja, não foram identificadas concentrações anômalas do elemento nos pontos amostrados. A 

maioria dos pontos de amostragem coletados revela concentrações próximas ao valor de background 

estabelecido para o Pb (43,8 mg.kg
-1

 – círculos amarelos) (Figura 9.4).  

Esses dados podem indicar que a exploração aurífera atual, de intensidade inferior à observada 

no passado, provavelmente não apresenta influência direta nas concentrações de As e Pb nos 

sedimentos ativos da bacia. Conforme mostrado no capítulo V ―Resultados e discussão: parte I‖, em 

muitos locais observa-se apenas evidência de antiga exploração de ouro (garimpos abandonados). A 

presença de garimpo em franca atividade foi observada, sobretudo, no médio curso da bacia (garimpo 

de Engenho Podre) e na localidade de Antônio Pereira, na qual se observa a exploração por meio de 

catas. Nessas localidades observa-se intenso processo de assoreamento dos cursos d´água da bacia 

devido ao revolvimento dos sedimentos fluviais e ao desmatamento, com a presença de pequenos 

lagos artificiais.  

É provável que no passado a exploração aurífera na região tenha contribuído mais 

intensamente com a distribuição desses elementos nos sedimentos fluviais, os quais teriam sido 

depositados em uma sucessão de eventos naturais, cuja presença se evidencia nas fácies sedimentares 

de cutbanks e terraços aluviais, sobretudo, naqueles relativamente mais jovens.  
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9.4- DISTRIBUIÇÃO GEOQUÍMICA DO MANGANÊS E BÁRIO 

Quanto aos mapas geoquímicos dos elementos Mn (Figura 9.5) e Ba (Figura 9.6), estes 

também revelam maiores concentrações dos elementos acima dos valores de background estabelecidos 

(1636,0 mg.kg
-1

 e 141,4 mg.kg
-1

, respectivamente) em sedimentos ativos do rio Gualaxo do Norte e 

não nos seus afluentes. Esses dados reforçam a hipótese de que a elevada concentração dos elementos 

esteja relacionada à exploração intensa de Mn na mina de Miguel Congo, localizada também na 

cabeceira da bacia do rio Gualaxo do Norte. Os rejeitos do processamento de minério de manganês 

ferruginoso acumulados na barragem de Miguel Congo podem ser responsáveis pelas elevadas 

concentrações do elemento nos sedimentos ativos do rio Gualaxo do Norte. As elevadas concentrações 

de Ba, por sua vez, podem ser explicadas pela forte correlação deste elemento com o Mn, conforme 

discutido no capítulo VIII ―Resultados e discussão: parte IV‖ e corroborado por Costa (2001), Cabral 

et al. (2002) e também por Costa (2007), trabalho este que evidenciou que a distribuição espacial do 

Ba está fortemente correlacionada com a do Mn, em sedimentos de canal e de planícies de inundação. 

Esses resultados, assim como aqueles observados para o Fe, evidenciam que as contaminações 

por elevadas concentrações de Ba e Mn também se estendem do alto ao baixo curso da bacia, com 

possibilidade de se estender para bacias subsequentes à estudada, não sendo tais contaminações, 

portanto, restritas à área de exploração de destes elementos (alto curso da bacia investigada). 

9.5- DISTRIBUIÇÃO GEOQUÍMICA DO ZINCO E NÍQUEL 

O mapa geoquímico do Zn, conforme pode ser observado na Figura 9.7, mostra que 

concentrações relativamente baixas ou próximas ao valor de background estabelecido (65,3 mg.kg
-1

) 

foram predominantes encontradas na bacia estudada. Embora tenham sido identificados, pelo método 

de extração sequencial – Capítulo VII ―Resultados e discussão: parte III‖, percentuais de Zn 

associados a frações mais lábeis (trocável, redutível e oxidável), a maior parte do elemento na bacia do 

rio Gualaxo do Norte parece estar relacionada à geologia local (o que é corroborado pelos altos 

percentuais do elemento associado à fração residual). Não foram identificadas atividades de origem 

antrópica que possivelmente explicariam as elevadas concentrações do elemento nos pontos P09, P21, 

P23 e P46, estando essas associadas a anomalias geoquímicas geogênicas.  

Em relação à distribuição espacial do Ni, o mapa geoquímico confeccionado também mostra 

concentrações relativamente baixas do elemento em praticamente todos os pontos amostrais, o que 

representa um baixo risco de contaminação (Figura 9.8). As concentrações elevadas do elemento, 

sobretudo, nos pontos P21, P36, P46, P48 e P49, podem estar relacionadas pela presença de intrusões 

máficas, podendo ter enriquecimento superficial co-precipitando com óxi-hidróxido de ferro e 

manganês, conforme sugerido pelos resultados da extração sequencial mostrados em capítulo anterior. 
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Além disso, pode-se supor que essas elevadas concentrações estejam associadas a rochas ultrabásicas 

que cortam o Grupo Itacolomi (ponto P36) e Grupo Nova Lima (pontos P21, P46, P48 e P49). Ao se 

considerar que não são identificadas na área de estudo atividades humanas enriquecedoras de Ni no 

meio ambiente, a hipótese de anomalia geoquímica de origem geogênica é reforçada. 
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Figura 9.1- Mapa da distribuição geoquímica do Fe para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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Figura 9.3- Mapa da distribuição geoquímica do As para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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Figura 9.4- mapa da distribuiçãogeoquímica do Pb para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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Figura 9.5- Mapa da distribuição geoquímica do Mn para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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Figura 9.6- Mapa da distribuição geoquímica do Ba para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 

 



Rodrigues A.S.L. Caracterização da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil: avaliação geoquímica... 

 134 

 
Figura 9.7- Mapa da distribuição geoquímica do Zn para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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Figura 9.8- Mapa da distribuição geoquímica do Ni para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. 
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9.6- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em síntese, pode-se dizer que os dados apresentados neste capítulo: 

i) reforçam alguns achados discutidos em capítulos anteriores, sobretudo, aqueles que 

evidenciam contribuições antropogênicas no enriquecimento de metais tais como Mn, 

Ba e Fe, o que de certa forma, leva a perspectivas de novas investigações que visem 

estudar estratégias de contenção ou de minimização destes impactos; 

ii) evidenciam que as contaminações por elevadas concentrações desses elementos (Mn, 

Ba e Fe) podem extrapolar para bacias subsequentes à estudada, o que certamente 

agrava ainda mais o problema identificado; 

iii) mostram que as atividades atuais de exploração aurífera na bacia, possivelmente não 

estejam disponibilizando concentrações elevadas de As e Pb, ambos metais altamente 

tóxicos, o que pode ser explicado pela diminuição considerável de exploração, quando 

comparada à exploração histórica na região; 

iv) revelam baixo risco de contaminação ambiental em relação aos elementos Zn e Ni, 

estando as poucas concentrações elevadas do elemento, possivelmente relacionadas a 

anomalias geoquímicas naturais. 

 



 

 

CAPÍTULO X 

CONCLUSÕES 

 

É inegável a contribuição dos estudos que se dispõem a analisar e a compreender a dinâmica 

dos contaminantes no ambiente superficial, sobretudo, em função do crescente impacto antropogênico 

nos recursos naturais. Nesse sentido, o estudo geoquímico de sedimentos fluviais representa a 

possibilidade de melhor compreensão do nível desses impactos e a dimensão dos mesmos, quer sobre 

o ecossistema aquático natural, quer sobre a qualidade de vida humana. Os sedimentos, em especial, 

oportunizam tal compreensão por guardar o registro da poluição muitas vezes ocorrida em tempos 

passados. A exploração minerária na região da bacia do rio Gualaxo do Norte, ao longo dos anos, 

deixou como herança um passivo ambiental de grandes proporções. Tais proporções muitas vezes são 

difíceis de serem determinadas e delimitadas, já que podem não ter implicações na atualidade quando 

seus efeitos são identificados em perfis estratigráficos mais antigos, por exemplo. Nesses casos, em 

condições de estabilidade, metais pesados altamente tóxicos podem permanecer inofensivos por 

muitos anos, desde que mudanças físico-químicas associadas a eventos geológicos ou a atividades 

humanas não ocorram. Por outro lado, os efeitos desse passivo ambiental pode simplesmente 

ocasionar prejuízos diversos atuais quando atividades humanas recentes, como por exemplo, as 

atividades minerárias (exploração por catas) que ainda persistem na região, expõem sedimentos desses 

perfis às condições atuais.  

Ao final do presente estudo, por meio de uma análise integrada da bacia do rio Gualaxo 

(envolvendo sobretudo aspectos físicos, geológicos e estratigráficos) e da análise geoquímica de 

sedimentos coletados em depósitos com diferenciação espaço-temporal (ou seja, cutbanks, terraços 

aluviais e sedimentos ativos de drenagem), foi possível concluir que: 

 Faz-se necessário a implementação de um plano de gestão ambiental visando a 

preservação da bacia do rio Gualaxo do Norte e a interrupção dos processos de degradação 

que vem ocorrendo na bacia. Conforme mostrado no Capítulo V ―Resultados e discussão: 

parte I‖, o rio principal da bacia, bem como seu entorno vem sofrendo impactos severos 

responsáveis por uma significativa perda de sua condição natural. Tal plano poderia 

envolver a participação tanto das autoridades dos municípios de Mariana, quanto de Ouro 

Preto, sobretudo, aquelas voltadas ao meio ambiente. Além disso, é imprescindível que 

seja estimulada a criação de projetos de educação ambiental que tenham o intuito de 

promover o uso sustentável do rio Gualaxo do Norte, sobretudo no que diz respeito à 

exploração minerária na região, bem como a criação de programas de monitoramento 

ambiental da referida bacia. Neste caso, tais programas poderiam envolver diretamente a 
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participação da comunidade ribeirinha local e dos distritos mineiros por onde cortam os 

cursos d’água da bacia. É fato que quando a comunidade encontra-se inserida 

efetivamente em ações pró-ambientais, a conservação e a preservação dos recursos 

naturais são favorecidas.  

 A abordagem espaço-temporal, por meio do estudo de perfis estratigráficos (recentes e 

antigos), mostrou-se importante e viável para uma melhor compreensão das contribuições 

geogênicas e antropogênicas para o incremento de elementos químicos nos sistemas 

fluviais. Por meio da associação de interpretações faciológicas, mineralógicas e 

geoquímicas foi possível evidenciar a formação dos depósitos sedimentares gerados em 

sistemas fluviais meandrantes, bem como remontar a um passado de exploração humana 

sobre os recursos naturais. Isso é fortemente evidenciado no Capítulo VI ―Resultados e 

discussão: parte II‖, quando perfis de cutbanks e terraços aluviais antigos, permitiram 

com certo grau de segurança, uma distinção clara da origem de determinados elementos 

químicos. Concentrações elevadas de As, Ba, Mn, Fe e Pb, por exemplo, presentes em 

sedimentos desses perfis, a partir da análise comparatória entre tais perfis e suas 

características granulométricas, mineralógicas e geoquímicas, mostram influência direta 

e/ou indireta da exploração minerária (sobretudo, de ouro, manganês e ferro).  

 Do ponto de vista geoquímico, em específico, as análises realizadas possibilitaram a 

quantificação das concentrações de elementos químicos na bacia do rio Gualaxo do Norte, 

evidenciando anomalias relacionadas às atividades garimpeiras, sobretudo, no seu alto 

curso, bem como concentrações relativamente elevadas cuja origem possivelmente seja 

geológica. Em adição, por meio da extração sequencial realizada em algumas amostras 

sedimentares, teve-se uma ideia da mobilidade dos elementos químicos investigados. O 

fracionamento dos elementos químicos foi evidenciado no Capítulo VII ―Resultados e 

discussão: parte III‖, no qual a presença de elementos nas frações mais lábeis, como o Ba, 

Mn, S e Cu, servem de alerta em se tratando de riscos ambientais de contaminação. Além 

disso, chega-se à conclusão de que é necessária a adaptação ou criação de um protocolo 

específico para o As. Certamente as características das amostras a serem analisadas por 

um determinado protocolo de extração sequencial devem ser levadas em consideração, 

sobretudo, em amostras como as coletadas no presente estudo, muitas vezes ricas em Fe, 

pobres em matéria orgânica e com ou sem a presença sulfetos. 

 O presente estudo contribui para o desenvolvimento de novos estudos na área, bem como 

para o planejamento estratégico da bacia do rio Gualaxo do Norte, especialmente ao 

propor valores de background para alguns elementos químicos, fato este inédito até a 

presente data. Uma das grandes dificuldades relacionadas aos estudos voltados para as 
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concentrações de elementos químicos poluentes refere-se à limitação quanto a existência 

de valores ou limites que distinguem as contribuições geogênicas das antropogênicas. A 

aplicação de técnicas estatísticas escolhidas em função do conjunto de amostras obtidas, e 

com base nos mais recentes estudos sobre background, mostrou-se adequada, sobretudo, 

considerando as diferenças espaço-temporal proporcionada pelos perfis levantados. Em 

tempo, vale salientar que o presente estudo confirma e reforça a necessidade de que ao 

propor valores de background, deva-se considerar as características geológicas da área, 

principalmente a fim de eliminar vieses que podem super ou subestimar os valores 

sugeridos. Em adição, pode-se dizer que a escolha do método a ser utilizado deve estar 

relacionada não apenas a esse conhecimento geológico da área, mas também à distinção 

dos sistemas deposicionais associados às fácies onde foram coletadas as amostras. É 

importante reconhecer se a amostra é oriunda de depósitos antigos (possivelmente isentos 

de interferências antrópicas) ou de depósitos recentes, nos quais as atividades antrópicas 

podem incrementar a concentração de determinado elemento, seja direta ou indiretamente. 

 Por fim, ao realizar uma análise da distribuição geoquímica de elementos químicos 

presentes em amostras de sedimentos ativos de drenagens (coletados nas margens do rio 

principal e de alguns de seus afluentes) têm-se uma alerta para os riscos de contaminação 

da área e para bacias subsequentes, sobretudo, por elementos como o Ba, Mn e Fe, com 

enriquecimento possivelmente relacionado às atividades minerárias recentes, sobretudo, de 

ferro. Por outro lado, em relação aos elementos Pb e As, nota-se pouca influência das 

minerações recentes sobre as concentrações atuais destes elementos, o que certamente não 

as exime das responsabilidades pelo passivo ambiental herdado pelos longos anos de 

exploração (com forte evidência observada, sobretudo, nos perfis estratigráficos 

levantados). 

Considerando que o presente trabalho não esgota a possibilidade de desenolvimento de outros 

estudos na área, acredita-se que novos trabalhos possam e devam ser realizados na bacia do rio 

Gualaxo do Norte. Alguns campos de investigação que poderiam contribuir para o entendimento da 

problemática geoambiental observada na bacia estudada são: 

 Monitoramento e avaliações periódicas da bacia hidrográfica, com enfoque geoquímico, 

especialmente nos elementos químicos tóxicos, bem como elementos como o Fe, cujos 

resultados deste estudo mostram ter suas concentrações fortemente incrementadas por sua 

exploração no alto curso da bacia; 

 Desenvolvimento de estudos geoquímicos mais abrangentes, relacionados à mobilidade 

dos elementos químicos identificados em sedimentos (oriundos de cutbanks, terraços 
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aluviais, overbank e planícies de inundação), visando estabelecer associações com o grau 

de impacto da bacia; 

 Estudos específicos sobre datação de amostras sedimentares, em busca de evidências 

geocronológicas que possibilite uma melhor compreensão do comportamento geoquímico 

dos elementos ao longo do tempo; 

 Estudos voltados à remediação de áreas especialmente degradadas pela exploração 

minerárias, visto que ao longo da bacia muitos impactos no seu rio principal são 

observados; 

 Realização de um diagnóstico ecotoxicológico, envolvendo tanto as populações residentes 

próximas às áreas mais intensamente exploradas pelas minerações auríferas atuais e 

antigas (alto e médio curso da bacia), quanto da biota aquática, incluindo 

macroinvertebrados bentônicos, ictiofauna e/ou plantas aquáticas. 

 E por fim, o desenvolvimento de estratégias de uso sustentável da bacia hidrográfica, 

visando não apenas a interromper o crescente impacto sobre a mesma, mas também 

conscientizar a população local sobre a importância da preservação ambiental, o que 

certamente pode facilitar o planejamento e gestão dos recursos hídricos da região 

estudada. 

 



 

 

CAPÍTULO XI 

INFORMAÇÕES COMPLEMENTARES 
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para publicação, 1 submetido para publicação e 3 em fase final de elaboração) e 10 resumos 
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