CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO GUALAXO DO NORTE, MG,
BRASIL: AVALIACAO GEOQUIMICA AMBIENTAL E PROPOSICAO DE

VALORES DE BACKGROUND







FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

Reitor
Jodo Luiz Martins
Vice-Reitor
Antenor Barbosa Junior
Pro-Reitor de Pesquisa e Pos-Graduagdo

Tanus Jorge Nagem

ESCOLA DE MINAS
Diretor
José Geraldo Arantes de Azevedo Brito
Vice-Diretor

Wilson Trigueiro de Souza

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Issamu Endo



EVOLUCAO CRUSTAL E RECURSOS NATURAIS



CONTRIBUICOES AS CIENCIAS DA TERRA

TESE DE DOUTORADO

CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO GUALAXO DO NORTE, MG, BRASIL:
AVALIACAO GEOQUIMICA AMBIENTAL E PROPOSICAO DE VALORES DE

BACKGROUND

Aline Sueli de Lima Rodrigues

Orientador

Herminio Arias Nalini Junior

Co-orientadora

Adivane Terezinha Costa

OURO PRETO
2012




Universidade Federal de Ouro Preto — http://www.ufop.br

Escola de Minas - http://www.em.ufop.br

Departamento de Geologia - http://www.degeo.ufop.br/

Programa de P6s-Graduacao em Evolug@o Crustal e Recursos Naturais
Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita

35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais

Tel. (31) 3559-1600, Fax: (31) 3559-1606 e-mail: pgrad@degeo.ufop.br

Os direitos de tradugao e reprodugao reservados.

Nenhuma parte desta publicagdo podera ser gravada, armazenada em sistemas eletronicos, fotocopiada
ou reproduzida por meios mecanicos ou eletronicos ou utilizada sem a observancia das normas de
direito autoral.

ISSN 85-230-0108-6
Depdsito Legal na Biblioteca Nacional

Edicao 1*

Catalogacdo elaborada pela Biblioteca Prof. Luciano Jacques de Moraes do
Sistema de Bibliotecas e Informagao - SISBIN - Universidade Federal de Ouro Preto

R696¢
Rodrigues, Aline Sueli de Lima.
Caracterizag@o da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil [manuscrito] : avaliagdo
geoquimica ambiental e proposicdo de valores de background / Aline Sueli de Lima
Rodrigues — 2012.

xxviii, 162 f.: il. color.; grafs.; tabs.; mapas.(Contribui¢des as Ciéncias da Terra, Série
D.v.28, n. 46)
ISSN: 85-230-0108-6

Orientador: Prof. Dr. Herminio Arias Nalini Janior
Co-orientadora: Profa. Dra. Adivane Terezinha Costa

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas.
Departamento de Geologia. Programa de P6s-Graduag@o em Evolucao Crustal e Recursos
Naturais.

Area de concentragio: Geologia Ambiental e Conservagio de Recursos Naturais.

1. Geoquimica ambiental - Teses. 2. Sedimentagdo - Teses. 3. Geologia estratigrafica -
Teses. 4. Valores de background - Teses. 1. Universidade Federal de Ouro Preto. II.
Titulo.

CDU: 551.3.051(815.1):550.4

Catalogacdo: sisbin@sisbin.ufop.br

vi


mailto:Sisbin@sisbin.ufop.br

“Vencer a batalha! Preparar-se para a proxima luta! Pensar no novo obstdculo e vencer a batalha
seguinte! A luta pelas conquistas é uma constancia em nossas vidas. Nada é impossivel para aquele
que acredita que é capaz de vencer! Sempre estaremos lutando...”

(Autor desconhecido)






Dedico esse trabalho ao meu filho

Gabriel que em meio a tribulagoes durante
este trabalho, aceitou minha auséncia em
alguns momentos, me proporcionou tempo
para me dedicar ao trabalho ainda mais, e

que me faz sentir realizada!






Agradecimentos

Primeiramente agradego a Deus pela oportunidade de viver e que pela presenca, luz e forca sempre me

abencoa e capacita para tudo aquilo que Ele me destina.

Aos meus pais, Maria da Luz e Jonas Rodrigues, os meus mais profundos agradecimentos por suas
sabias licdes de esperanga, honestidade e humildade. Estendo meus agradecimentos aos meus
demais familiares, em especial a0 meu irmao Jonas Junior ¢ minha (quase irma) Vanessa pelo

apoio e amizade e 2 minha segunda familia (Sonia, Célio, Vo, VO, Leticia e Paulo Victor).

Ao meu filho Gabriel, anjinho que veio do céu. Vocé foi e é um presente de Deus e que muito me

ajudou a terminar esse trabalho.

Ao meu marido e eterno amor Guilherme, por estar sempre ao meu lado em todas as etapas desse
trabalho, pelas ajudas e noites sem dormir. Sem vocé€ o caminho para a conclusdo deste trabalho

seria, certamente, mais arduo. Obrigada por fazer parte da minha vida!

Aos meus orientadores, Prof. Herminio e Prof®. Adivane, pela compreensdo em diversos aspectos
pessoais e profissionais, pelas sabias orientagdes e por terem acreditado em mim e possibilitado
que um grande sonho em minha vida comegasse a se tornar real. Além disso, agradego pelos

estimulos em todas as etapas deste trabalho e por me fazer acreditar que posso ir mais além.

Ao Prof. Paulo de Tarso pelas valiosas sugestdes em alguns momentos deste trabalho e por ter

contribuido enormemente para a minha formagao desde os tempos da graduagéo.

Aos estimados Celso e “Bibinha” que sempre se mostraram a disposi¢do para me ajudar. A

participagdo de vocés neste trabalho foi muito importante.

Aos bolsistas do PET/Engenhaia Geoldgica/UFOP, em especial a Tatiana, Maristela, Giordano e Ana
Virginia. A Emiliana pela grande ajuda! Vocés foram importantissimos para a execucdo deste

trabalho.

Aos meus amigos que sempre me apoiaram € que estiveram por perto em algum momento durante a

realizacdo deste trabalho, em especial a Christina & familia, Tatiana, Dalila, Liliane, Sue e Pedro.
Aos colegas do Degeo, em especial a Erika, Augusta, Adriana, Rafaela e Cristiano.
Ao CNPq pelo apoio financeiro e 8 CAPES pela concessio da bolsa de estudo.

E por fim, agredego a todos aqueles que de alguma forma, direta ou indiretamente, contribuiram para a

realizacdo deste estudo.






Sumario

LISTA DE FIGURAS xvii
LISTA DE TABELAS Xxi
LISTA DE QUADROS xxiii
RESUMO XXV
ABSTRACT xxvii
CAPITULO I - APRESENTACAO 01
CAPITULO II - BASES CONCEITUAIS E EPISTEMOLOGICAS DO ESTUDO.......... 05
2.1- Geoquimica de sedimentos em sistemas fluUVIAIS..........eecveeiiierierienienie e 05
2.1.1- Sistemas deposicionais fluviais: aspectos SErais .........ccceeveereerierieriieeieereereeseeneees 08
2.1.2- Estratigrafia aplicada a estudos de geoquimica ambiental..............ccccvvrervecrienreennennen. 10
2.2- Exploragdo mineraria do quadrilatero ferrifero e contaminacao por arsénio....................... 12
2.3- Background SEOQUIMICO .........cccueeiueeriierieeeite et et et e siteete et e bt e bt e sbeesatesaeeeaeeenseesseesneesneeenne 15
2.3.1- Defini¢Oes de background gEOQUIMICO ........ccceveeriiriiriiieriierieeiee e 16
2.3.2- MELOAO IT@LO. ... eteeieeieeieie ettt ettt sttt et e et e et et e st e e teeseeeeeneeneenee 18
2.3.3- MEtOAO INAITELO ...euvieiiiiieiieie ettt ettt et a e e te st e e eneenee e 18
2.3.4- Background geoquimico em estudos ambientais............ccecvereeriereeriieenieenieneeneeenees 21
2.3.4.1- Exemplos de estudos desenvolvidos no Brasil ..........cccccceevieniiniiniieiienieeeee, 22
CAPITULO III - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO 27
3.1- Localizaga0o ZEOZIATICA ....c.vecvvierieiieiieciie ettt veesbe e te e s tbesebeerbeesseesreeseneseneenns 27
3.2- CONLEXLO ZEOIOZICO ..cuvvintiiiiniiiieiiete ettt sttt ettt et et st ettt ebt et bt et be e nees 27
3.2.1- Unidades geoldgicas do alto curso da bacia do rio Gualaxo do Norte .........c.ccceeueee. 31
3.2.2- Unidades geologicas do médio e baixo curso da bacia do rio Gualaxo do Norte........ 32
3.3- Aspectos da geomorfologia, pedologia € Clima ............cccueeevieviierienieniecrecre e 33
CAPITULO IV - METODOS E ESTRATEGIAS DE ACAO 35
4.1- Levantamento biblioZrafiCO .......c.evviiiiiiriieieriecte ettt 36
4.2- Diagnostico ambiental do rio principal da bacia.........c.cceveevveerieiienieiieeie e 36
4.3- Procedimentos d€ CAMPO .........ccveiiieieiiiieiiiesreereereereereeteesteesteestaeesreesseesseeseesssesenessseenns 37
4.3.1- Aplicaclo do PAR ..ottt e 37

4.3.2- Reconhecimento € marcagdo dos SitioS aMOSLIAIS ......c.eecveereeereverierreerieerieeseesreeneenns 38



4.3.3- Levantamento € descriglo d0S PETTiS ......cccvvecvieriierieiieiireieerieesiee e sre e ere e e e 38

4.4- ANAlises 1aDOTAtOTIALS .....eeruieuieieitieiieie ettt ettt sttt et b e et e b nees 40
4.4.1- Andlise da composi¢a0 granulomEtriCa ........ceerueerierierieeiie ettt 40
4.4.2- Andlise da composi¢a0 MINETAlOZICA. .....cccueeueeriierierierie ettt et 41
4.4.3- ANALISES QUIMMICAS ..evvervviereeiiesiiesierresreeseeseesseesseesssessseasseesseessessssesssessessseessessseessnes 42
4.4.4- Analise por ICP-OES ........oooiioieieeeetee ettt s ssa e nees 45
4.4.5- Datacao de material carbOnOSO .......cccuviiiiiiuiiiiiiiiiec et 46

4.5- Estabelecimento de valores de background ................ccoooceevveiieieanoiinineeeeeesee e, 46

4.6- Construgao dos mapas EOUIMICOS ....ccuuerrrrreerieerreerierreereeseesseesseesssessessseessesssessssessseanns 46

4.7- ANALISES ESTALISTICAS .. euverveeuietieiietietiete sttt ettt ettt ettt se et este e e e bt e st e be e st e eeeneeneenees 47

CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE I 49

5.1- ConSIderagies INICIAIS .....vvieruiieeiireiiieeieeeciteeeteeeieeeetteeeeteeestreesbeeetaeessbesesseessseeesseeesssesenees 49

5.2- Protocolos de avaliagdo rapida de rios: contextualizando..........c.cccceeveerrenrencriereeneeneeen. 50

5.3- Resultados da aplicag8o do PAR.........covieiiiiieiiceceeee ettt 51

5.4- ConSIderagies fINAIS.......cueieiuiieiiieeiiieeteeeriteeetee et e steeeteeestbeesbee e taeesssesesaeessseesasseesssesanees 57

CAPITULO VI - RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE II 59

6.1- Interpretacies fACIOIOZICAS .......cveivvieriieriieiieereere et ete et e steestaesbeesbeesteesteesebessseesseesseesseensnas 59

6.2- COMPOSICAO ZEOQUINNICA ...eeuvviiereerreeieesieesitesreereereeseeseesseessseasseesseesseesssesssessseassessesssesssnes 63

6.3- CoNSIAETaCOES FINAIS. .....eertiertierieeieeie et eetteete ettt ettt e steesateeteeteesteesseesneesnseeaseeseesseenneas 71

CAPITULO VII - RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE III 73

7.1- ConSIAEragOes INICIAIS .......eeeueeeerieeetreeeteeeetieeetee et e eeteeeeeteeeetreeeeteeeeteeeeteeeeseeeeaseeereeeenreeennes 73

T 2-FTaCAO tTOCAVEL ..ot et e et e e e et e et e e ereeeteeeenree e 78

7.3- Fragao re€AULIVEL.......ccviiiiiiiiie ettt ettt et e et e e e e eta e e enree e 79

7.4- Fragao OXIAAVE] ......cccuiiiiiiiiiii ettt ettt e et e et e e sate e eraeeenreeenns 85

7.5- FTagao 1€SIAUAL .......cocuiiiiiiiiiii ettt ettt e ta e e et e e aa e e st e e ern e e enree e 85

7.6- Potencial riSco de CONtAMINAGCAD ........cccveeeiveeeerieeieeeeteeeetee et e eeteeee e e et e eeaeeeereeeereeeenreeennes 92

7.77- CoNSIAEragOES fINAIS. .....cueiieuieeeereeeetee et e et et eeteeeetee e et e eett e e eeaeeeeteeeeaeeeeaeeeeaeeeeseeeenseeens 101

CAPITULO VIII - RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE IV 103

8.1- CoNSIACIaCOES INICIALS ....vvieeerieeeriieeiieeeiteeeeteeeteeeeteeeeteeeetreeebeeestaeeeereeeesseeeseeesseesresessseens 103

8.2- Técnicas estatisticas UtIIZAdAS ........cccveririeiieieeeeee et 105
8.2.1- RepresentacOes DOXPDIOL .........occcuuievueeeciieeiieeie et eeteeete e teeeae e sveesseeessaessraeesnees 105
8.2.2- Curvas de frequéncia acumulada ............ccoeeievieriiniiiieeieeeeeeee e 105
8.2.3- TECNICA TEETATIVA 20 . ..eteuieiiriieienteeitet ettt ettt sttt sb e sttt et bt et et sate e b enee e 106

X1iv



Contribui¢des as Ciéncias da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p.

8.2.4- Fungao de distribuicdo calculada..........c.cooviiiiiieiiiiiiiicieceeeeee e 106
8.3- Proposicao de valores de BaAckGround. .............ccoecvecuieciiecieniiiieciesie e esiee e sve e 107
TR T B 2l s (o TP USRROPRRPR 107
83,25 ATSIIO. ¢ttt ettt ettt ettt et e h et e ettt et e bt e bt e eht e et e e bt e bt e eheeeaeeeateeaee 110
8.3.3= CUIMDO. ...ttt ettt b e ettt es et b et eseeeaee b 112
8.3.4- IMANGANES ....eeeueieeiiie ettt eeiee ettt e st e e ettt e st e e tteeenbee e sbeesnteeesteeenbeeenteeanteeenteeenseeennes 113
8357 BATIO .t b e st ettt e bt e saee et 114
83107 ZUINICO ..ottt ettt et et b e bt s he e et e e te e be e bt e sateeateeaee 116
LT TR N5 e L <) PSSR 117
8.4- Discussao sobre o estabelecimento dos valores de background...............ccovevvvevcveeveannnn. 119
198.5- ConsideragOes fINAIS .......cccveieriieiiiiieiiieeeiee ettt ee e et e et e et e e s b e e ebeesabeeeaaeeseseeeeneas 123
CAPITULO IX — RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE V 125
9.1- CoNSIAEIagOES INICIAIS. .....uveeereeeetrieeetieeetieeeeteeeetteeeteeeeteeeeteeeeteeeesaeeeaeeeesseeeseeeeseeeereeeeneens 125
9.2- Distribuigao geoquimica d0 fEITO ........covverieiiiiiieii ettt see e sereereeseens 126
9.3- Distribui¢@o geoquimica do arsénio € chumbo ..........cccecieriiriiiiiiieieeeeee e 128
9.4- Distribui¢do geoquimica do mangangs € DATIO ........ccoeevierierieeiiieieeieeeerte st 129
9.5- Distribuig@o geoquimica do ZINCO € NIQUEL........c.cevviiriieriierierieeie et sreere e 129
9.6- CoNSIAEragOES FINALS ......ccvvieerieieiiie ettt ettt etee et e et e et e e et eeeaaeeeteeeereeeeteeeenneas 138
CAPITULO X - CONCLUSOES 139
CAPITULO XI - INFORMACOES COMPLEMENTARES 143
REFERENCIAS 145

XV






Lista de figuras

Figura 2.1- Representagdo esquematica de terragos aluviais, cutbanks e planicies de inundacdo em

um trecho de uma bacia hidrografiCa ..........cooeeiiiiiiiiii e 09
Figura 2.2- Exemplo de curva de frequéncia linear para um determinado elemento....................... 20
Figura 2.3- Exemplo de boxplot para a concentragdo de um elemento qualquer...........c.cccceeeneee. 21

Figura 2.4- Diagramas de frequéncia acumulada para sedimentos depositados em: a) ficies de

canal e b) facies de planicies de INUNAACAO ........c..eeciiiiiiiiiiiieeie et e et e e e e sevee e 26
Figura 3.1- Mapa de localizacdo ¢ acesso a area de eStUdO ........cccvevveevieiieciienieriesieere e 28
Figura 3.2- Posicionamento da area de estudo no contexto do Quadrilatero Ferrifero.................... 29
Figura 3.3- Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero ..........coceveieiieiieniiniiiieeeeeeens 30
Figura 3.4- Mapa geoldgico da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil ..........cc.ccoocveriiinnnncns 31

Figura 4.1- Fluxograma referente as etapas pré-definidas para a realizagdo do presente trabalho..35

Figura 4.2- Localizacdo geografica dos pontos referentes aos trechos de aplica¢do do protocolo de
avaliagdo rapida, bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil ..........cccoccoeiiiiiiiiiiniiniiiicieeeeens 38

Figura 4.3- Imagens do levantamento, descri¢ao dos perfis e da coleta das amostras de
SEAIMEIIEOS ...ttt ettt ettt ettt et e a et s b s bttt e bt b e s bt st s et aeeneenes 39

Figura 4.4- Localizagdo geografica dos pontos de amostragem referentes aos perfis de cutbanks e
terragos aluviais, bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil ...........cccceoviieiiieiciiiiiiieciie e, 40

Figura 4.5- Localizacdo geografica dos pontos de amostragem de sedimentos ativos de drenagem,
bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil ............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiceceee e 40

Figura 4.6- Representacdes boxplot das concentragdes dos elementos As e Pb, ilustrando a
presenga de concentragdes anomalas nos perfis BO1, T1 € T3....ccccivvviiviievieniecieeie e, 44

Figura 5.1- Localizacdo dos trechos avaliados no rio Gualaxo do Norte e as respectivas pontuagoes
obtidas por meio da aplicagdo do protocolo de avaliag@o rapida.........cccceevevecierienieniinieeieeieeieans 52

Figura 5.2- Média da pontuagdo obtida por pardmetro avaliado...........cceeeveerieneiceienieeeeeeee 52

Figura 5.3- Exemplo de trechos nos quais a avaliagdo dos parametros “deposi¢do de sedimentos”
(A), “estabilidade das margens” (B) e “protecdo das margens pela vegetacdo” e “estado de
conservacgdo da vegetagdo do entorno” (C) classificou-os em uma condig@o “péssima”. D) condi¢do
ETRIEIICIA™ ..eivvievie ettt et ettt et e et e et e e b e et e e teesteeetbeesbeesbe e teesbaestbeaebeeebeeebeesteenbaetaeatbeerbeerbeenraens 54

Figura 5.4- Exemplos de atividades antropicas identificadas ao longo do rio Gualaxo do Norte,
JY (T 25 2213 | OO RTURRRRRRPPRT 55

Figura 5.5- Principais atividades antropicas observadas ao longo do rio Gualaxo do Norte, MG,

Figura 6.1- Perfis estratigraficos de cutbanks da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil......... 61



Figura 6.2- Perfis estratigraficos de terragos aluviais da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil

Figura 7.1- Distribuicdes dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fragcdes dos
sedimentos do Perfil BOT ........oooiiiiiiiecie ettt ettt e et e e eb e e e te e e sabeeenbeeeenas 81

Figura 7.2- Distribuicdes dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fragdes dos
$edimentos dO PETIl TOT .....cccuiiiiieiieieeieeeeee ettt ee e e e e e e taessaessbessseesseesseessnessneans 82

Figura 7.3- Distribuicdes dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fracdes dos
sedimentos do PErfil TO3 ........oooiiiiiieee et ettt e et e e ab e e s teeesabeesabeeeasaeenseeeenas 83

Figura 7.4- Distribuicdes dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fragdes dos
SedimMentos dO PETTIL TO4 ......ccueieieeiieieee ettt ettt e ae st et e e e e e e ssaesssessseesseessaessnessneans 84

Figura 7.5- Resultados da analise mineralogica realizada via difratometria de raios-X das amostras
o (038 0 1<3 w U I K0 OO PO URRPRRUSRUU 88

Figura 7.6- Codigo de avaliagdo de risco (RAC) para os elementos quimicos estudados, nos
sedimentos do PErfil BOT ......cc.ociiiiiiiiieieeieeste ettt e s bessbeessaessaeseneseneens 96

Figura 7.7- Codigo de avaliacdo de risco (RAC) para os elementos quimicos estudados, nos
sedimentos dO PETTil TOT .....couiiiiiiiee ettt ettt sttt e et esbeesaeesaeeens 97

Figura 7.8- Codigo de avaliacdo de risco (RAC) para os elementos quimicos estudados, nos
sedimentos do PEIil TO3 ......ccuiiiiieiieiieie ettt ettt e ae b e b e e b e e teestaesebessseesseesseesenessnanns 97

Figura 7.9- Codigo de avaliacdo de risco (RAC) para os elementos quimicos estudados, nos
$edimentos dO PETTIl TOA ......c.ooiiiiieeee ettt ettt et s ate st e enseesbeesaeesnneens 98

Figura 7.10 Resultados da analise mineralogica, realizada via difratometria de raios-X, das
amostras B10 (set 80-160 cm) € T09 (S€t 95-105)...ccccuuieriiieiieeiieeie et 100

Figura 8.1- Esquema ilustrativo do calculo para o estabelecimento de valores de background via
TEPTESENLAGAD DOXPLOL ...ttt ettt ettt ettt e st st eeateebeesbeesaeesaseeabeenseenseannes 105

Figura 8.2- Terragos aluviais utilizados no estabelecimento da faixa de background para o
CIEMENTO Fe ..ottt ettt ettt 108

Figura 8.3- Representagdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados
TETETENLES B0 F.uiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e st e e et e e s be e etseesabeeereeesareeas 109

Figura 8.4- Representagdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados
TETETENEES A0 AS ...uiiititiietet ettt ettt ettt b bt b et a ettt et ettt sae s 111

Figura 8.5- Representacdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados
TefErentes A0 Ph.........oooiiiiii s 112

Figura 8.6- Representacdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados
TETETENTES A0 M ...ttt sttt 114

Figura 8.7- Representagdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados
referentes a0 Ba ... 115

Figura 8.8- Representacdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados
TETETENEES A0 ZI1 ..ottt ettt ettt ettt sttt ettt be e aen 116

Xviii



Contribuigdes as Ciéncias da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p.

Figura 8.9- Representagdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados
TEEETEIIEES B0 NI c.ieiiiiiitiete ettt ettt ettt sb et e bt e st et e e st et e sbe et e steeneenbeeneeneenee 118

Figura 9.1- Mapa geoquimico do Fe para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio
Gualaxo do NOrte, MG, BIASI].......ccooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt e e e e aaaaeee s 131

Figura 9.2- A) Evidéncia da presenca de rejeitos oriundos do beneficiamento do minério de Fe,
localizado em no ponto 42 de coleta no médio curso da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.
B) Detalhe da margem do ponto P31 destacando a presenca de sedimentos enriquecidos de 6xido
4SS 34 (OO OO 127

Figura 9.3- Mapa da distribuigdo geoquimica do As para sedimentos ativos de drenagem coletados
na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.........ccccccooevviieiiivieieeiieeeeeeee e 132

Figura 9.4- Mapa da distribui¢do geoquimica do Pb para sedimentos ativos de drenagem coletados
na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, BrasSil.........ccoouvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 133

Figura 9.5- Mapa da distribuicdo geoquimica do Mn para sedimentos ativos de drenagem
coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil...........cccoooviriiviiiiiiiniee e 134

Figura 9.6- Mapa da distribui¢do geoquimica do Ba para sedimentos ativos de drenagem coletados
na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, BrasSil.........ccooouviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 135

Figura 9.7- Mapa da distribuigdo geoquimica do Zn para sedimentos ativos de drenagem coletados
na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.........ccccccooovviiiiiieieeeiieee e 136

Figura 9.8- Mapa da distribuicao geoquimica do Ni para sedimentos ativos de drenagem coletados
na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, BrasSil.........ccooouuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 137

XiX






Lista de tabelas

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 ef al. (2002) .......cccceeieeiienieninnienieeeeenns 23

Tabela 2.2- Valores considerados normais para o teor de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn em solos nio
poluidos, propostos como valores de background por Fadigas et al. (2006) ......c...ccoeevveervevverenenen. 25

Tabela 2.3- Limites de tolerancia para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn propostos por
Fadigas ef @l (2000) ......ooouieuieiee ettt ettt sttt ettt e b e b e et et ebe e bt e naeenaeas 25

Tabela 4.1- Sintese dos reagentes e condi¢des experimentais, nas quais ocorreu o procedimento de
EXITACAO SEQUENICIAL ..viviiiiiiiiieiiecieeie ettt st e ete et e et e e e e steesttessseesseasseessaeseesssesssensseesseensanns 45

Tabela 6.1- Concentragdes (mg.kg™") dos elementos quimicos oriundos de cutbanks e terragos

aluviais da bacia do rio Gualaxo do Norte, QF, MG, Brasil ..........ccccccoveeviiiiciieniiiciceciee e 67
Tabela 6.2- Matriz de correlagdo de Spearman para as concentragdes de alguns elementos tragos
identificadas N0 PErfil TIOT .....ccoeoiiiiiiiieiieeee ettt s e b e seb e e b e eseessaesraessseessaessaens 70
Tabela 6.3- Matriz de correlagdo de Spearman para as concentra¢des de alguns elementos tragos
identificadas N0 PErfil TI03 .....c.oo ittt et ettt et e bt e sneeeeeeaeens 70
Tabela 7.1- Resultados da extracdo sequencial aplicado ao material de referéncia LKSD-2 .......... 76
Tabela 7.2- Resultados (em mg.kg") da extragdo sequencial das amostras em triplicata................ 76

Tabela 7.3- Resultados (em mgkg') referentes ao procedimento de extragio sequencial nas

amostras do Perfil BOT ......couiiiiiiii ettt ettt ettt e st esateeneeenseenneens 77
Tabela 7.4- Resultados (em mgkg') referentes ao procedimento de extragdo sequencial nas
amOStras do PErfil TIOT.....c.covuiiiiiiiecie ettt re e e te e ste e st esebe s beesbeesseessaesssesssessseesseessanns 78
Tabela 7.5- Resultados (em mgkg') referentes ao procedimento de extragio sequencial nas
amOStras do PErfil TI03.......couieieieeie et ettt ettt e st e st et e bt e bt e saeeenteeneeenseenneens 79
Tabela 7.6- Resultados (em mgkg"') referentes ao procedimento de extragdo sequencial nas
amOStras do PErfil TIO4........covieiiiiieeie ettt et e e e et e ste e st esebesebeesbeessaesseesssessseesseesseessanns 80
Tabela 7.7- Percentual de metais extraidos nas fragdes mais labeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do
0253w 1 0 21 L O USRS 96
Tabela 7.8- Percentual de metais extraidos nas fragdoes mais l1abeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do
PEITIL TOL .ot ettt e b e e b e et e e be e taestbeesbeesbeesbeetaasssesssessseessessseessnansnas 96
Tabela 7.9- Percentual de metais extraidos nas fragdes mais labeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do
0130 1 0 O T USRS 97
Tabela 7.10- Percentual de metais extraidos nas fragdes mais labeis (E1+E2+E3) nos sedimentos
O PEITIL T4 ... oottt ettt s e e e tb e et e ebe e beesbsestbessbessseesbeesseesseesaesssessseesseensaans 97
Tabela 8.1- Resultados das datagdes realizadas para os materiais carbonosos identificados......... 110

Tabela 8.2- Valores de background estabelecidas para os diferentes elementos estudados .......... 110






Lista de quadros

Quadro 2.1- Exemplos de estudos nacionais € internacionais envolvendo sedimentos fluviais......08

Quadro 2.2- Estudos recentes sobre a distribuicdo geoquimica de elementos importantes

desenvolvidos no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil..........c...ccccoeeviiiiiiiiiiiciicciecee, 14
Quadro 2.3- Diferentes definicdes do termo background................cceveveeiecveniercvenieeieeieeseenieens 18
Quadro 4.1- Protocolo de avaliacdo rapida de rios utilizado ............ccceeeviieeeiienciieeiieciee e, 39
Quadro 4.2- Descri¢do do procedimento metodoldgico utilizado na extracao sequencial .............. 47
Quadro 5.1- Trechos avaliados, condigdes € suas principais caracteristiCas .........ccooevereveerveerreerueens 55

Quadro 8.1- Valores de background propostos por estudos diversos e os propostos no presente
L3101 1 Lo TR SRURTUPRRPRRR 124






Resumo

Este trabalho objetivou realizar uma caracterizagcdo da bacia do rio Gualaxo do Norte, Leste Sudeste
do Quadrilatero Ferrifero (QF), MG, Brasil. Inicialmente foi realizada uma avaliagdo das condi¢des
ambientais do rio principal da bacia, por meio de um Protocolo de Avaliagdo Rapida de Rios (PAR), a
fim de conhecer a area e demarcar os sitios amostrais, bem como possibilitar associagcdes entre a
condicdo fisica atual da bacia e possiveis niveis de contaminacdo por elementos quimicos. Em
seguida, foi realizado o levantamento estratigrafico de 16 perfis sedimentares ao longo da bacia, sendo
coletadas 119 amostras de sedimentos em facies desses perfis. Apos isso, procedeu-se analises
mineralogicas, granulométricas, quimicas, bem como a descri¢ao e interpretagdes faciologicas. Em
dois dos perfis foram coletadas amostras de material carbonoso para datagio via C'* ¢ em amostras de
quatro desses perfis foi realizada analise da composi¢do geoquimica dos sedimentos via extragdo
sequencial. Apoés isso, foi realizada uma avaliacdo do potencial risco de contaminacdo da area e a
proposicdo 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 avaliacdo das condi¢des ambientais do rio
principal da bacia evidenciou a presenca de muitos focos de degradag@o ao longo de toda sua extensao.
As andlises quimicas realizadas nos sedimentos dos perfis levantados, em associagdo com as analises
mineralogicas, granulométricas e das interpretagdes facioldgicas, permitiram o agrupamento dos perfis
em tré€s conjuntos distintos interpretados como: aqueles cujas concentragdes quimicas s30
influenciadas pela mineragdo de ferro e garimpo de ouro; aqueles influenciados pela mineragdo de
ferro e aqueles sem influéncia de atividades antropogénicas. Em relacdo a extragdo sequencial, os
resultados demonstraram a presenga de Ba, Mn, S e Cu associados a fra¢cGes mais labeis ¢ a presenca
de As, Fe, Zn e Al associados a fragdes mais estiaveis. Contudo, em relagdo ao As, a associagdo dos
dados de estratigrafia obtidos neste estudo — os quais evidenciam concentragdes anomalas de As em
facies interpretada como deposito de canal com interferéncia direta ou indireta de atividades como
garimpo ou draga (facies Ct) — com as observagdes in situ da presenca de garimpo recente na regiao
onde os perfis com as maiores concentracdes de As foram levantados (especialmente em perfis do alto
curso da bacia), bem como a hipotese de associagdo do As a fragdes biodisponiveis, evidenciam
contribuicdo antropogénica do As para o ambiente superficial. Em relagdo a avaliagdo por meio do
RAC, observou-se um potencial risco de contaminagdo, principalmente para os elementos Ba, Cu e
Mn. Quanto a proposi¢do dos valores de background, os resultados evidenciaram concentragdes
relativamente elevadas para os elementos As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni, possivelmente relacionadas com
fontes geogénicas. Por outro lado, para o Fe o valor de background estabelecido € inferior as
concentracdes identificadas na maioria dos perfis analisados. Nesse caso, ha forte evidéncia de

enriquecimento do elemento pela mineragdo de ferro na cabeceira da bacia investigada. Por fim, os



mapas geoquimicos da distribui¢ao atual das concentragdes dos elementos quimicos reforcam alguns
achados do estudo, sobretudo, aqueles que evidenciam contribuicdes antropogénicas no
enriquecimento de metais tais como Mn, Ba e Fe; mostram que as atividades atuais de exploragdo
aurifera na bacia, possivelmente ndo estejam disponibilizando concentracdes elevadas de As e Pb,
ambos metais altamente tdxicos, bem como revelam baixo risco de contaminagdo ambiental em
relacdo aos elementos Zn e Ni, estando as poucas concentracdes elevadas dos elementos,
possivelmente relacionadas a anomalias geoquimicas naturais. De um modo geral, conclui-se que as
atividades antropogénicas evidenciadas na bacia estudada acabam influenciando ndo apenas a
distribui¢ao quimica de elementos importantes do ponto de vista ambiental e de satde publica, como
também proporcionou, ao longo da histéria de exploragdo, um incremento consideravel na

concentracao de alguns elementos como Ba, Fe, As e Pb.
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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 '“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



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.
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CAPiTULO I

APRESENTACAO

E sabido que as atividades antropogénicas, como exploracdo mineraria, construcdes civis
(urbaniza¢do), industrias de diversas naturezas, dentre outras, podem provocar fortes e, muitas vezes,

irreversiveis impactos nos ecossistemas, alterando drasticamente as suas condi¢des naturais.

Uma das principais atividades humanas que afetam a qualidade natural dos sistemas fluviais,
em especifico, sdo as mineragdes. Na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil, foco deste estudo,
sabe-se da existéncia de mineracdes e garimpo de elementos quimicos importantes como o ferro e
ouro, respectivamente. E inegavel que essas exploragdes vém contribuindo significativamente, ha
algumas décadas, para o desenvolvimento econémico dos municipios que fazem parte da bacia do rio
Gualaxo do Norte, do Estado de Minas Gerais ¢ até mesmo para o desenvolvimento do Brasil.
Contudo, ha a preocupagdo de que esse desenvolvimento econdomico, cuja importincia também ¢
inegavel, esteja sendo alcancado a custa de atividades antropogénicas contrarias a preservagao das
condi¢des naturais dos recursos fluviais da regido. Logo, emergem-se questdes de carater
geoambiental que necessitam ser investigadas, tanto pela necessidade de se mensurar os impactos
advindos das atividades de exploragdo, quanto pela cobranga da sociedade por praticas de exploragdo

sustentavel.

Neste sentido, surgem as hipotéses deste estudo. No caso especifico da bacia do rio Gualaxo
do Norte, pode-se dizer que as atividades de exploragdo mineraria historica e recente tém alterado
significativamente suas condi¢des naturais? As atividades mineradoras estariam contribuindo para o
incremento de elementos quimicos toxicos no ambiente superficial, considerando que a regido €
naturalmente rica em alguns destes elementos? O qudo a analise de sedimentos oriundos de depositos
sedimentares (cutbanks e terracos aluviais) da bacia pode ajudar na obtencdo de respostas a questdo
anterior? E quais seriam as concentragcdes de elementos quimicos consideradas naturais (background)

para a area de estudo?

O presente trabalho, apoiado em uma metodologia multidisciplinar, busca contribuir para a
obten¢do de respostas as questdes destacadas anteriormente, tendo sido o objetivo central realizar uma
caracterizacdo da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil, com enfoque especial na analise de
sedimentos oriundos de depositos sedimentares antigos (terracos aluviais), recentes (cutbanks) e de
sedimentos ainda mais atuais (sedimentos ativos de drenagem). Os objetivos especificos do trabalho

foram:
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iv.

viii.

Inicialmente realizar um diagnostico das condi¢des ambientais do rio Gualaxo do Norte,
com o intuito de conhecer a area estudada, demarcar os sitios amostrais e estabelecer
possiveis associagdes entre a sua condicao fisica atual e possiveis niveis de poluigdo por

elementos quimicos importantes;

Promover o levantamento de perfis estratigraficos (nos cutbanks e nas escarpas dos terracos
aluviais) ao longo da bacia do rio Gualaxo do Norte, para fins de amostragem de

sedimentos, descrigao e interpretagdes de facies desses perfis;

Realizar andlises quimicas nas amostras de sedimentos oriundas das diferentes facies
desses perfis e de sedimentos ativos de drenagem, buscando identificar a presenca de

metais pesados e de outros elementos importantes;

Realizar andlises granulométricas e mineralogicas dos sedimentos associando-as as facies
sedimentares, com o intuito de auxiliar na interpretagdo dos sistemas deposicionais

correlacionando-os com a composi¢do geoquimica;

Realizar analises geocronoldgicas, a fim de obter dados sobre a idade aproximada dos

terragos aluviais, auxiliando na proposicao de valores de background;

Correlacionar os dados geoquimicos, mineraldgicos, granulométricos e estratigraficos
referentes as amostras de sedimentos coletadas em depdsitos recentes (cutbanks e
sedimentos ativos de drenagem) com as coletadas em depdsitos sedimentares antigos

(terragos aluviais);

Determinar a origem dos elementos quimicos presentes nos depositos sedimentares

investigados, se geogénica ou antropogénica;

E por fim, em uma analise conjunta dos dados, buscou-se propor valores de background
geoquimico locais, delimitar, por meio de mapas geoquimicos, potenciais areas de risco de
contaminac¢des por elementos quimicos importantes do ponto de vista ambiental e de satide

publica, além de realizar uma avaliagdo da extensdo dessas possiveis contaminagdes.

O primeiro capitulo intitulado “Bases conceituais e epistemologicas do estudo”, fundamenta

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

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

compreensao das principais questdes epistemologicas ligadas ao presente trabalho. Nesse capitulo s@o

abordadas questdes acerca da geoquimica de sedimentos em sistemas fluviais, da estratigrafia aplicada

a estudos de geoquimica ambiental, da exploracdo aurifera no Quadrilatero Ferrifero (QF) e



Contribui¢des as Ciéncias da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p.

implicagdes da contaminacdo por As, bem como sobre o estabelecimento de valores de background

geoquimico.

No capitulo “Caracterizagdo da area de estudo” apresentam-se os aspectos relacionados a
localizag@o geografica, a caracterizagdo geologica e estratigrafica, as caracteristicas geomorfologicas e
pedologicas, bem como aos aspectos climatologicos da area de estudo. Este capitulo proporciona ao
leitor uma visdo geral da area estudada, com enfoque, evidentemente, nas caracteristicas que mais se

relacionam com a tematica do trabalho.

No capitulo “Métodos e estratégias de agdo” apresentam-se os métodos utilizados para o
alcance dos objetivos. Este capitulo descreve como a fundamentagdo teodrica foi construida, como se
deu a avaliacdo fisica do estado atual do rio principal da bacia do rio Gualaxo do Norte e como
ocorreu o reconhecimento e marcacao dos sitios amostrais. Além disso, o capitulo detalha como
ocorreu a descri¢do dos perfis estratigraficos, as analises granulométricas, mineraldgicas e quimicas,

incluindo a metodologia utilizada na construgao dos mapas geoquimicos.

Ja os capitulos referentes aos resultados encontrados e a discussdo dos mesmos, foram
divididos em cinco partes, as quais foram construidas nos moldes de artigos cientificos. Na primeira
parte apresentam-se os dados do diagnéstico das condi¢gdes ambientais do curso d’agua principal da
bacia do Gualaxo do Norte, os quais foram uteis para o conhecimento da area de estudo. Na segunda e
terceira partes, enfatizam-se os dados que mostram a influéncia da exploragdo mineral na composigao
geoquimica de sedimentos de cutbanks e terragos aluviais da bacia, bem como sobre as analises das
extragdes sequenciais realizadas, respectivamente. Esta ultima parte é fundamental para o
entendimento da distribuigdo dos elementos quimicos na fase solida dos sedimentos coletados. Na
quarta parte, apresentam-se os valores de background geoquimicos propostos para alguns elementos
quimicos importantes, considerando tanto as analises gerais realizadas nas amostras de sedimentos dos
cutbanks e terragos aluviais, bem como técnicas estatisticas especificas. Em seguida, os dados
oriundos das avaliagdes geoquimicas realizadas em sedimentos ativos de drenagem, coletados no rio
principal da bacia e em alguns de seus afluentes, sdo usados na constru¢cdo dos mapas geoquimicos, 0s
quais podem ser considerados ferramentas importantes para o planejamento e gestdo ambiental da

bacia estudada.

Finalizando este trabalho, apresenta-se o capitulo “Consideragées finais”, no qual se faz uma
explanagdo conjunta sobre todos os resultados obtidos, ressaltando as contribui¢des deste estudo para
as geociéncias. O leitor ainda observara um capitulo contendo as referéncias utilizadas durante a
elaboracdo deste trabalho, bem como um capitulo de informag¢des complementares, o qual sumariza os

trabalhos frutos deste estudo.






CArPiTULO I1

BASES CONCEITUAIS E EPISTEMOLOGICAS DO ESTUDO

2.1- GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS EM SISTEMAS FLUVIAIS

A geoquimica ambiental, tida como o estudo das inter-relagdes dos compostos/elementos
quimicos naturais e artificiais com o meio ambiente, visa conhecer, predizer e controlar possiveis
focos de polui¢do do solo, sedimentos, agua superficial/subterranea ¢ da atmosfera (Eby 2004). Neste
contexto, um interessante campo de pesquisa tem sido a analise geoquimica de sedimentos oriundos de
diferentes sistemas deposicionais de ambientes fluviais, uma vez que, a contaminagido dos sedimentos
tem sido considerada um importante problema ambiental. Mesmo em baixas concentragdes, alguns

elementos quimicos podem apresentar toxicidade ao meio em que estdo inseridos.

Forstner et al. (2004) ressaltam que a analise quimica dos sedimentos tem sido uma
importante ferramenta para o estudo da qualidade das aguas, pois este compartimento desempenha
importantes fungdes no meio aquatico, tais como: i) efeito memdria em ambientes de deposicdo, ja que
as camadas de deposi¢do sdo temporal e sequencialmente acumuladas; ii) suporte a vida, pois além de
representar uma parte essencial do ecossistema aquatico formando uma variedade de habitats e
ambientes, fornece nutrientes para os organismos aquaticos; iii) fonte secundaria, com mobilizacao de
particulas contaminadas e subsequente liberacdo de contaminantes com ressuspensdo natural ou
artificial dos sedimentos e iv) reservatorio 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 sdo matrizes compostas de particulas detriticas,
inorganicas ou organicas, relativamente heterogéneas em termos de caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Com frequéncia, os sedimentos sdo compostos de particulas finamente granuladas, que se
encontram em contato com a parte inferior dos corpos de agua natural, como lagos, rios € oceanos. Por
possuirem propriedades de acumulagdo de poluentes, a determinagdo de elementos toxicos nos
mesmos permite avaliar o seu ciclo geoquimico (Rezende et al. 2011). Além disso, os sedimentos
constituem um armazenamento temporario ¢ podem agir como dissipadores ou fontes de metais por

meio de reagdes de adsorg¢do/dessorgdo e precipitagdo/dissolucdo (Lindell ef al. 2010).

Em termos geoquimicos, pode-se dizer que nos sedimentos os elementos quimicos ndo sdo
homogeneamente distribuidos nos diferentes tamanhos de seus graos e, de forma geral, uma grande

diferenga na concentragdo total de metais € observada para uma mesma amostra (Forstner et al. 1981;
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Salomons & Forstner 1984, Mudroch et al. 1997, Jesus et al. 2004). A fragdo fina dos sedimentos,
normalmente a inferior a 63 um, é a que concentra os maiores teores de metais pesados, por exemplo.
Nestes casos, os sedimentos podem agir como possiveis fontes de contaminagdo, uma vez que, esses
metais ndo sdo permanentemente fixados por eles, podendo ser novamente disponibilizados para a
coluna d'agua, por meio de variagdes nas condicdes ambientais tais como mudancas de pH, de

potencial redox ou pela presenga de quelantes organicos (Lemes et al. 2003).

Outra caracteristica importante das fragdes granulométricas finas (< 63 pum) dos sedimentos
refere-se a sua associacdo com material organico. Conforme discutido por Vidal & Becker (2006), a
maior parte da matéria orgdnica é encontrada em estado finamente disseminado e associada a
sedimentos de granulometria fina. As particulas de pequeno tamanho associam-se a maior quantidade

de matéria organica devido a grande capacidade de adsor¢do das argilas (Vidal & Becker 2006).

Em muitos casos além da concentragdo total do elemento na amostra, faz-se necessario o
conhecimento sobre a qual fase do sedimento o elemento quimico estd associado. Neste sentido, as
técnicas de extracdo sequencial sdo uma ferramenta importante uma vez que determina a concentragao
das formas fisico-quimicas individuais dos elementos que, em conjunto, constituem a concentragdo
total dos mesmos na amostra. Além disso, a utilizacdo de técnicas de extragdo sequencial podem

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

Diversos estudos tém utilizado os sedimentos para a elucidagdo de questdes importantes no
campo ambiental. Alguns utilizam os sedimentos para deteccdo de possiveis anomalias geoquimicas
em solos € ambientes rochosos e outros para avaliagdo da dimensao da polui¢do quimica em ambientes
diversos, incluindo os mecanismos de mobilizacdo e disponibilizagdo de elementos toxicos nesses
sedimentos. A titulo de exemplificagdo, 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 sdo depositados e,
posteriormente, coletados para estudos. Nos Gltimos anos, estudos tém sido realizados utilizando-se da
coleta de sedimentos em diferentes sistemas deposicionais de rios, com destaque para as planicies de

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

Referéncias

Alba et al. (2008)

Area de estudo

Vale do Ribeira,
Estado de Sao Paulo,
Brasil.

Principais objetivos

Avaliou-se a capacidade da geoquimica de sedimentos de
corrente na detecgdo de areas com solos de padrdo de
qualidade alterado, por meio de um sistema de informagdo
geografica.

Principais conclusdes
O estudo sugere que os sedimentos de corrente sdo indicadores eficientes da presencga de
solos com seu padrdo 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
constatagdo de alteragdo do padréo de qualidade do elemento no solo.

Mohiuddin ef al. (2010)

Humpbhries et al. (2010)

Rio Tsurumi, cidade
de Yokohama, Japao.

Rio Mkuze, Provincia
de KwaZulu-Natal,
Africa do Sul.

Investigou-se a polui¢do por metais pesados em agua e
sedimentos a jusante do rio Tsurumi no Japao.

Investigou-se a geoquimica de sedimentos na planicie do rio
Mkuze, visando identificar os processos envolvidos na
retencdo quimica e suas influéncias no sistema de wetland.

O estudo concluiu que os metais pesados investigados eram de origem tanto litologica,
quanto antrdpica, e que os sedimentos e dgua do rio Tsurumi sdo enriquecidos de Zn,
Cu, Cd, Pb e Cr.

A precipitacdo de minerais e imobilizagdo de solutos em sedimentos da planicie de
inundagdo do rio Mkuze possuem implicagdes importantes para o desenvolvimento a
longo prazo da geomorfologia e ecologia do sistema wetland, ja que tem potencial para
alterar as propriedades dos sedimentos, a composi¢ao de dguas subterraneas, salinidade,
distribuicdo, vegetacdo e relevo topografico.

Rubinos et al. (2010)

Rio Anlléns,
Provincia de La
Corufia - Galicia,
Espanha.

Avaliou-se o potencial de mobilidade de As nos sedimentos
do rio sob mudangas de pH e presenga de substancias
inorganicas competitivas.

As mudangas no pH, especialmente a alcalinizagdo e entradas de P no rio Anllons
promove maior mobilizagdo do As, aumentando os riscos a satude.

Rezende et al. (2011)

Bacia do rio Séo
Francisco, Estado de
Minas Gerais, Brasil.

Estudou-se a mobilidade dos elementos As e Hg em
sedimentos, via gera¢do de hidretos acoplada a
espectrometria de absor¢do atomica.

Quase metade das amostras (46,0%) apresentaram concentragdes de As acima do limite
de nivel 1 estabelecido pela Resolugdo n°® 344/2004 do CONAMA e 14% excederam o
limite de nivel 1 para Hg.

Varejao et al. (2011)

Por¢ao Sudeste do
Quadrilatero
Ferrifero, Minas.
Gerais, Brasil.

Estudou-se a distribuigdo e mobilidade dos elementos As, Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb, ¢ Zn, via extragdo sequencial.

A extracdo sequencial mostrou altas concentragdes de As e outros metais pesados nos
sedimentos. As concentragoes de muito desses elementos mostraram-se associadas a
fragdes facilmente mobilizadas.

Sharif et al. (2011)

Vale do rio
Mississippi, Estado do
Arkansas, Estados
Unidos.

Avaliou-se a capacidade de aplicagdo de modelos de
superficie de complexacdo, utilizando o codigo de modelagdo
geoquimica PHREEQC para prever a fase solida do As em
sedimentos do aquifero aluvial do Vale do rio Mississippi.

Os resultados dos modelos foram satisfatorios para pogos rasos (10,6 m abaixo da
superficie do solo), onde a condi¢do redox ¢ relavivamente 6xida ou levemente
suboxida.

Botsou et al. (2011)

Rio Asopos, Grécia
Central.

Avaliou-se o conteudo e distribuicdo de metais pesados em
sedimentos do rio Asopos, via dissolugdo total, acido diluido
e procedimentos de extragdo sequencial.

Os sedimentos de superficie sdo enriquecidos em Cu, Cd, Ni e Cr. O baixo fluxo do
sistema permite que as particulas e matéria organica que se acumulam nas "piscinas"
rasas estuarinas, sofram uma série de reagdes redox, formacdo autigénica, entre outros
processos.
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2.1.1- Sistemas deposicionais fluviais: aspectos gerais

Como parte do ambiente fluvial, os sistemas de deposicdo apresentam grande importancia na
dindmica de varios elementos quimicos na bacia hidrografica. Conforme discutido por Menezes
(2004), a interpretacdo destes sistemas materializa a reconstrugdo paleogeografica de uma determinada
area, em um tempo geoldgico especifico, tendo como base a leitura e interpretagio de facies'
sedimentares em afloramentos ou testemunhos, bem como o seu arranjo tridimensional. No presente
estudo, o sistema planicie de inundagdo e os depdsitos terracos aluviais, cutbanks ¢ overbanks sao

mencionados, sendo necessaria uma abordagem descritiva sobre os mesmos.

Por defini¢do, pode-se dizer que as planicies de inundagdo sdo sistemas deposicionais, tipicos
de rios meandrantes, desenvolvidos sobre a calha de um vale preenchido por sedimentos aluvionares e
que apresenta meandros fluviais divagantes, devido & baixa declividade do curso do rio que, em
épocas de cheia, extravasa do canal fluvial e inunda a regido. As planicies de inundagdo ocorrem,
normalmente, no baixo curso dos rios onde o relevo, mais aplainado pela erosdo do que a montante,
apresenta pequeno gradiente topografico. Em consequéncia, a energia fluvial ¢ diminuida e ndo
consegue carregar muito da carga sedimentar do rio que é depositada, colmatando o vale com

sedimentos fluviais (Glossario Geologico 2010) (Figura 2.1).

Os terragos aluviais sdo depoésitos sedimentares constituidos por material aluvionar mais
antigo e localizado em um nivel mais alto do que as atuais planicies, o qual ficou como testemunho de
um periodo da evolugdo de planicies aluvionares passadas (Figura 2.1). A origem desses terragos pode
estar ligada a causas diversas, destacadamente a 1) evolugdo geomorfoldgica; ii) mudangas climaticas
e/ou iii) processos tectonicos que se refletem em mudanga de poder erosivo da corrente fluvial, do
gradiente topografico e/ou de mudanga de nivel de base, levando a erosdo da propria planicie que

deixa como testemunhos esses terragos (Glossario Geoldgico 2010).

Outro termo muito utilizado refere-se a cutbank, sinbnimo de parede erodida do canal ou
deposito dos cortes de canais de rios. Trata-se de depdsitos mais recentes que os terragos aluviais, os
quais podem ser facilmente observados nos canais fluviais (Figura 2.1). Ja4 o termo overbank ¢é
atribuido aos sedimentos finos mais recentes depositados sobre as planicies de inundagdo (Ferreira-
Junior & Castro 2001). Estes consistem em sedimentos em suspensdo depositados quando a descarga
da agua excede a capacidade do canal do rio. Ressalta-se que parte destes sedimentos ¢ depositada na
porc¢do superior dos cutbanks e representam os sedimentos que a dgua de inundagdo ndo consegue

transportar para as por¢des mais distais da planicie de inundagao (Costa 2007).

'Segundo Walker (1984), o termo facies é o produto resultante da atuagio de processos fisicos, quimicos e biolégicos nos diferentes
ambientes e sistemas deposicionais. Em outras palavras, facies ¢ o produto resultante de processos sedimentares responsaveis pela
caracteriza¢dio da rocha, podendo assumir carater genético, descritivo, ambiental ou tectonico. Em sistemas deposicionais fluviais, conforme
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Cutbank

Planicie

Terrago aluvial

Figura 2.1- Representacdo esquematica de terragos aluviais, cutbanks e planicies de inundacdo em um trecho de
uma bacia hidrografica. Modificado de Hoffmann et al. (2010).

E sabido que a analise dos sistemas deposicionais fluviais pode gerar dados sobre a
diversidade de ambientes geomorfologicos, sobre o modo ¢ a velocidade de formacdo dos referidos
sistemas, suas composicdes, suas proximidades de fontes poluidoras, bem como sobre a diversidade de
processos pos-deposicionais, tais como lixiviagdo e possiveis mudangas no nivel freatico (Miall 1982).
Conforme discutido por Wolfenden & Lewin (1978), ¢ comum que os sedimentos presentes em
cutbanks ou terragos aluviais, por exemplo, estejam associados a concentragdes anomalas de diversos
elementos quimicos inorganicos, dentre eles os metais pesados, tornando tais sistemas locais de
introducdo de poluentes no ecossistema local/regional, via solo, 4gua e plantas que neles se

desenvolvem.

Neste sentido, destaca-se o problema relacionado a presenga de metais pesados em planicies
de inundagdo, locais comumente utilizados na agricultura e pecudaria e que podem ainda atuar como
uma importante fonte de substincias nocivas (Friese et al. 2000). Conforme discutido por Costa
(2007), muitos elementos toxicos oriundos de fontes geogénicas ou antropogénicas, alguns de elevada

toxicidade como o As, Cd e Pb, podem ser depositados nas planicies de inundagdo a partir de
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sedimentos em suspensdo durante as cheias ou se acumularem nos depodsitos de barras de pontal,

podendo interferir de maneira substancial nas cadeias e teias biologicas.

Por outro lado, em fungdo desses processos (de deposi¢ao e/ou acumulagdo) os sedimentos dos
depositos aluviais também podem atuar como “relogios geologicos” na medida em que funcionam
como coletores (scavengers) de elementos quimicos contaminantes, permitindo que se obtenha um
registro temporal da presenca destes elementos no ecossistema. Neste caso, os terragos aluviais,
oriundos do processo evolutivo das planicies de inundagdo, permitem o registro geoldgico associado

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

A abordagem para se reconstruir a historia da poluicdo por diversos elementos quimicos em
sistemas fluviais, a partir de analises de sedimentos oriundos de cutbanks e/ou terragos aluviais, vem
sendo empregada em diversos paises 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), Babek ef al. (2011),
Gosar e Zibret (2011) e Sajn et al. (2011). Estas pesquisas mostram a aplicabilidade de sedimentos
oriundos de depdsitos aluviais no reconhecimento da histéria da poluicdo de uma determinada area.
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 ef 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 a
associacdo de facies sedimentares e depdsitos ou sistemas fluviais com a composigdo geoquimica €

ainda maior.
2.1.2- Estratigrafia aplicada a estudos de geoquimica ambiental

No que se refere a abordagens e metodologias voltadas aos estudos de geoquimica ambiental,
alguns trabalhos, sobretudo aqueles relacionados as contaminagdes por elementos quimicos em
ambientes de deposicdo fluviais, tém utilizado como ferramenta complementar as
analises/interpretacdes de facies sedimentares. Tais estudos, apoiados nos principios da estratigrafia,
fornecem dados que podem ser uteis na compreensdo da dindmica de muitos elementos toxicos ao

longo do tempo geoldgico.

Os trabalhos recentes de Costa et al. (2006) e Costa et al. (2010) exemplificam a utilizacdo de
tal ferramenta. Em ambos os estudos, os autores correlacionaram dados sedimentologicos,
estratigraficos e mineraloégicos com a assinatura geoquimica de elementos quimicos, buscando
caracterizar a influéncia da minerag@o histdrica do ouro no registro geoquimico de regides importantes

do QF, Minas Gerais, Brasil. Por meio das interpretacdes das facies sedimentares ¢ dos sistemas de
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deposicdo de sedimentos, os autores obtiveram informagdes sugestivas de interferéncias
antropogénicas diretas ou indiretas nas concentragdes de alguns elementos toxicos. Outros estudos
tém-se utilizado das analises estratigraficas em investigagdes sobre a contaminagdo de aquiferos 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 ultimos e outros trabalhos sobre a geoquimica de
sedimentos, fazem uso direto ou indireto dos conceitos de andlises de facies em sistemas fluviais.
Conforme ressaltam Ferreira-Junior & Castro (2001), essas andlises, sobretudo quando realizadas
visando o entendimento das sucessOes verticais de facies, ndo sdo meramente descritivas. Para os
autores, o entendimento da natureza e origem dos depoésitos sedimentares envolve além dos
procedimentos descritivos, analises e interpretagdo das sequéncias de facies, que visam elucidar o
ambiente fluvial em que se deu a sedimentacdo e suas condi¢des de controle, tais como o clima e

relevo.

Especificamente sobre as analises de facies, as mesmas sdo abordagens metodologicas
aplicadas a interpretacdo de depositos fluviais. Com base nos atributos fisicos, tais como
granulometria, textura e estruturas sedimentares, ¢ possivel a realizacdo de inferéncias sobre o nivel de
energia e os processos envolvidos na formagao de um dado deposito sedimentar ou uma dada unidade
rochosa (Ferreira-Junior & Castro, 2001). Ainda de acordo com os autores, um ponto importante a se
destacar em relacdo as analises de facies, diz respeito ao proprio termo “facies” e sua aceitagao pelos
pesquisadores, a partir da sua conceituagdo original realizada por Gressly (1838) e sua aplicagdo na

pratica.

Miall (1978) realizou uma unificacdo e padronizagdo de varios conceitos relacionados ao
termo “facies” e admitiu, na época, como suficientes 10 facies para englobar os mais diversos
ambientes e regimes hidrologicos existentes nos sistemas fluviais. Porém, posteriormente, em uma
revisdo minuciosa, estendendo a utilizacdo do termo “facies” para todos os sistemas fluviais, Miall
(1996) propos um conjunto de 20 facies. No entanto, se reconhece que ndo ha um nimero definitivo.
A linha de raciocinio atualmente adotada é que se deve levantar as facies e suas associagdes para cada
conjunto de depositos sedimentares ou rochas aflorantes e que, a partir de uma minuciosa divisao, se
busque correlagdes com as codificagoes de Miall (1978 e 1996), tendo em mente que as diferencas

encontradas podem ser frutos da propria dinamica do meio.

Outro aspecto importante a se destacar, sobretudo, quando se menciona o termo “facies”
refere-se aos perfis estratigraficos ou sedimentologicos, tidos como representacdes graficas da
sucessao vertical de facies que ocorre em um afloramento ou em depositos expostos (Ferreira-Jinior &

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

eficientes para a realizag¢do de associagdes verticais de facies.

2.2- EXPLORACAO MINERARIA DO QUADRILATERO FERRIFERO E
CONTAMINACAO POR ARSENIO?

Em face do crescimento populacional das ultimas décadas e das exigéncias de obtencdo de
matéria prima indispensavel para o suprimento das necessidades da vida moderna, tem sido observado
um aumento das atividades extrativo-minerais. Segundo Dorr II ef al. (1957), o Quadrilatero Ferrifero
(QF) ¢ um dos maiores e mais conhecido distrito mineral do mundo, sendo uma das regides mais
importantes de exploragdo mineral no Brasil. Trata-se de uma regido localizada na por¢do central do
Estado de Minas Gerais, a qual se estende por uma area de aproximadamente 7.000 km?. Além disso, a

regido apresenta concentragdes econdmicas de Fe, Au, Mn, Al e topazio (Dorr 11 1959).

Contudo, essa posi¢do de destaque traz sérias implicacdes para o ambiente superficial. Estudos
conduzidos em varias regides do QF mostram que a exploragdo mineral pode acelerar a liberagdo 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 ef al. 2010). Embora se
saiba que os elementos quimicos podem estar presentes, em grandes quantidades, naturalmente em
solos, sedimentos e em sistemas aquaticos superficiais e subsuperficiais, 0 aumento em sua
concentracao pode ser ocasionado pelas atividades antropicas, principalmente as de natureza extrativo-
mineral. O quadro 2.2 sumariza alguns estudos importantes desenvolvidos recentemente no QF e

ressalta suas principais contribuicdes.

Uma das atividades extrativo-minerais que se destaca no QF, desde o século XVII, refere-se a
exploragdo aurifera, inicialmente realizada por meio de técnicas rudimentares de extragcdo por garimpo
em aluvides (Eschwege 1833). Tal atividade, em funcdo das associagdes minerais presentes nos
depositos de Au serem ricas em metais pesados, constitui uma importante fonte de elementos toxicos
para o meio superficial. Borba (2002) demonstrou que nas mineralizagdes auriferas mesotermais do
QF, hospedadas em “greestone belts™, participam fluidos que transportam, além do Au e As,

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

%Este topico deu origem aos seguintes trabalhos: Rodrigues ASL & Malafaia, G. Efeitos da exposi¢io ao arsénio na saide humana. Rev
Satde.Com, v. 4, n. 2, p. 148-159, 2008 e Rodrigues ASL & Malafaia G. A importancia dos estudos sobre a contaminag@o por arsénio na
saude publica. Sabios: Rev Saude e Biol, v. 5, n. 2, p. 34-38, 2010.

0 ambiente “greenstone belt” constitui sequéncias de rochas vulcanicas e sedimentares afetadas por metamorfismo de baixo grau e, em
geral, de idade arqueana ou paleoproterozodica, distribuidas nos escudos pré-cambrianos do globo. No Brasil, os “greenstone belts”
representam o principal ambiente geologico para o ouro. Mais de 60% do territorio brasileiro é constituido por escudos pré-cambrianos que
contém sequéncias do tipo “greenstone belt” com depositos cujas reservas somam quase 1.000 t de ouro (Porto et al. 2002).

12



Contribuigdes as Ciéncias da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p.

Quadro 2.2- Estudos recentes sobre a distribui¢do geoquimica de elementos importantes desenvolvidos no Quadrildtero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil

Elementos quimicos

Referéncias Area de estudo Principais achados
estudados
. A exploragao aurifera na regido foi apontada como principal causa das contaminagdes por metais pesados nos
SIOZ, NazO, MgO, KQO, .. . L. . . ~ A -
. . . cutbanks, onde a atividade garimpeira influencia no processo de selecionamento de graos e, por consequéncia, a
Costa et al. Bacia do rio do Carmo, Sudeste Ca0, TiO,, P,0s, . . . . . L e .
acumulagdo de metais no meio. Grande parte do material trabalhado pelo garimpo foi disponibilizada para os canais
(2006) do QF. Al,03, Fe,03,Mn, S, As, . .. . . N - .
. dos rios pelos rejeitos das minas de ouro de Ouro Preto e Mariana durante os trés séculos de exploragdo do mineral na
Cu, Zn, Ba, Ni, Cr e Co i
regido.
Estagdo do Tripui, planicie L .. .
. e Hg, As, Sb, Al, Ba, C, Constatou-se que os elementos estudados tornaram-se biodisponiveis e acumulados preferencialmente em
. aluvionar do ribeirdo do Carmo e . L. . e . L .
Palmieri (2006) , . . Co, Cr, Cu, Mg, Mn, determinadas espécies, com destaque para a Trichomycterus brasiliensis (peixe), Pteris vittata e Pityrogramma
corrego Agua Suja, todos na . .
B Ni, Pb, Sr, V, Zn e Zr calomelanos (ambas samambaias).
porcao Sudeste do QF.
. Municipio de Ouro Preto, porgdo  As, Al, Cd, Cu, Zn,Pbe Elementos como o As, Pb e Al apresentaram concentragdes em amostras de 4gua que ultrapassam os limites
Pereira (2006) . e ,
Sudeste do QF. Mn estabelecidos pelo Ministério da Satde.
.. , Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn, Ao longo do rio avaliado as concentragdes dos elementos maiores e metais pesados na agua, estavam dentro dos niveis
Parra et al. Municipio de Santa Barbara, . - o , .
(2007) orcéio Nordeste do QF Al, As, Cd, Pb, Co, Cu, permitidos pela resolu¢ao CONAMA n° 357/2005 para aguas das classes 1 e 2. Somente trés pontos apresentaram
pore ' Cr,Ni,VeZn concentracdes de Fe, Ni, Pb e Cr acima destes padrdes, as quais estdo relacionadas com as atividades de mineragao.
A geologia local exerce grande influéncia nas caracteristicas quimicas do solo e das aguas superficiais da regido. A
Andrade et al. Parque Estadual do Itacolomi, Al, Fe, Mn, As, Ba, Cd, comparacéo com valores-padroes definidos pelas normas CETESB n° 195/2005 e CONAMA n° 357/2005 indica
(2009) porcao Sudeste do QF. Co, Cr, Pb e Zn concentracdes andmalas de diversos elementos, possibilitando a comprovagdo da influéncia geologica e pedologica na
qualidade das aguas.
Selmi ef al V, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, O conteudo de metais pesados nos depositos do QF ¢ inferior aos das formagdes ferriferas de Algoma, Anamikie,
’ Diferentes depositos do QF. Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Hf e =~ Maru na Nigéria e Orissa na India. A abundancia de elementos terras-raras é relativamente baixa, porém superior a de
(2009) . . N s
Ta Hamersley na Australia Ocidental, Surgur na India e inferior 8 de Kuruman na Africa do Sul.
. o ., O uso do método BCR para a extragdo de As em amostras de sedimentos contaminadas e a aplicacdo das condi¢des de
Varejao et al. Ribeirdes Tripui e do Carmo, X N . . N N
N As pré-reducao do As(V) selecionadas, seguida pela deteccdo por HG-AAS, forneceram percentagens de recuperagao
(2009) porgdo Sudeste do QF.
entre 91 € 99%.
Bacias do rido do Carmo e do Observou-se concentragdes relativamente mais elevadas de As em sedimentos da bacia do ribeirdo do Carmo, quando
Costa et al. . . . . . o
(2010 Gualaxo do Norte, Sudeste do As comparadas com a bacia do rio Gualaxo do Norte. Os autores constataram forte influéncia da mineragdo de Au no
QF. enriquecimento de As nas regides estudadas.
Rezende et al. Bacia do rio Sio Francisco. Ase He Quase a metade das amostras apresentaram concentragdes de As acima do limite de nivel 1 estabelecido pela

(2011)

Resolugdo n° 344/2004 do CONAMA e 4% excederam o limite de nivel 1 para Hg.

Varejao et al.
(2011)

Bacia do rio do Carmo, porcéo
Sudeste do QF.

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

Concentragdes de As na agua foi maior que 10 mgL™', variando de 36,7 a 68,3 mgL".
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Dentre estes elementos quimicos, o As € um dos que merece atengdo especial, sobretudo, em
funcdo da sua elevada toxicidade para os sistemas bioldgicos. Tal elemento é considerado o elemento
quimico mais perigoso pela Priority List of Hazardous Substances da Comprehensive Environmental
Response, Compensation and Liability Act (ATSDR, 2011). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS,
2001) relata que na Taildndia e em Bangladesh, por exemplo, a contaminacdo de agua por As tem
ameacgado a saude de milhdes de pessoas. Inimeros casos de lesdes na pele ja foram diagnosticados,
enquanto casos de cancer de pele e outros tipos de canceres ainda estdo sendo investigados e
correlacionados com o alto teor de As nas 4guas destes paises. Na Tailandia concentracdes de As de
até 5000 pg.L' ja foram registradas em aguas provenientes de aquiferos rasos formados por
sedimentos aluvionares contaminados pela mineragdo de cassiterita (WHO, 2001). Em Bangladesh, na
india, em 1993 foi descoberto que mais de 90% das 4dguas de pogos consumidas pela populagio
estavam contaminadas com As, sendo que apenas 10% dos moradores recebiam dgua encanada (WHO

2001).

No Brasil, além da regido do QF, observam-se contaminagdes por As em outras duas
principais regides, nas quais segundo Figueiredo ef al. (2003), pode ser constatada a liberacdo de As
pelas atividades antropogé€nicas como a extragdo de metais bases, o que conduz a uma severa
contaminacdo dos sistemas fluviais e solos das regides. Sao elas: regido do Vale do Ribeira, em Santa
Catarina e Sao Paulo, altamente contaminada devido as atividades de mineragdo, 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 regido Amazonica, incluindo a area do municipio de Santana e de Serra do Navio, no Estado
do Amapa, onde o As ¢ associado a minérios de manganés explorados nos ultimos 50 anos (Scarpelli

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

A introdugdo do As no meio ambiente, particularmente nos sistemas aquaticos, ocorre de
varias maneiras, podendo ser de origem natural ou antropica. De acordo com a Organizagdao Mundial
da Satde (OMS) (WHO, 2001), a via mais comum de exposi¢do humana ao As ¢ o consumo de agua
contaminada. Enquanto as fontes naturais de contaminacdo por As incluem minerais e rochas que
contém o elemento (incluindo os solos e sedimentos formados a partir dessas rochas) e fendomenos
geotermais e vulc@nicos; as fontes antropogénicas provém principalmente das atividades de
mineracdo, sendo as pilhas de rejeitos as principais fontes de liberacdo do elemento no meio ambiente

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

Conforme discutido em Rodrigues & Malafaia (2008), as consequéncias da exposi¢do cronica
ao As para a saude humana incluem o aumento no risco de varias formas de canceres e outros efeitos
patologicos, tais como doengas cutineas (hiperpigmentagdo e hiperqueratose), gastro-intestinais,

vasculares, diabetes melitus e neuropatias periféricas. Além disso, tem sido relatado em populagdes

14



Contribui¢des as Ciéncias da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p.

humanas expostas ao As, efeitos negativos sobre o sistema imunologico dos pacientes, conforme

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

Dada a necessidade de aprofundamento nas questdes sobre a contaminagdo por elementos
toxicos, como o As, bem como sobre a elucidagdo da sua dinamica, disponibilidade e concentragdes
em contextos geologicos distintos, varias sdo as aplicagdes dos estudos de geoquimica ambiental. Uma
delas refere-se ao estabelecimento de valores de background geoquimico, campo este que apresenta
implicagdes diretas nas questdes ambientais, sobretudo naquelas ligadas a avaliagdo de areas
contaminadas ou que estdo sob risco potencial de contaminacao (Albanese et al. 2007, Peh et al. 2010,

Zglobicki et al. 2011, Guillén et al. 2011, Bini et al. 2011).
2.3- BACKGROUND GEOQUiMICO*

De acordo com Galuszka (2007ab), um tema de destaque nos estudos ambientais diz respeito
ao estabelecimento de valores de background geoquimico para elementos e/ou componentes organicos
nos sistemas bioticos e abioticos. A relagdo entre as alteragdes naturais e as proporcionadas pela agdo
antropica nas espécies quimicas € uma questdo que, segundo o autor, envolve implicagdes importantes
nas areas da geologia, toxicologia e biologia, bem como outros campos do conhecimento. Isto ¢
especialmente importante quando analises geoquimicas de concentragcdes de elementos toxicos sdo

requeridas.

Conforme proposto por Matschullat et al. (2000a), background ¢ uma medida relativa
utilizada para distinguir concentragdes naturais de um dado elemento e a influéncia das atividades
antropicas nessas concentragdes. Para Reimann & Garrett (2005), Reimann et al. (2005) e Galuszka
(2007ab), o estabelecimento de valores de background geoquimico de determinados elementos para
uma area € crucial, pois permite a separacdo das contribui¢des geogénicas/biogé€nicas de um meio
especifico (i.e.: aguas, solos, sedimentos e/ou plantas) daquelas de origem antropica. Uma vez
estabelecidos valores de background para os elementos quimicos € possivel a elaboragdo de mapas
geoquimicos com enfoque geoambiental, considerados ferramentas importantes na gestdo territorial e
que podem ser transformados em guias de alerta aos gestores publicos com relagdo a necessidade de
remediacao de locais onde sdo identificadas concentragdes andmalas de elementos altamente toxicos

aos seres humanos ¢ a toda comunidade bidtica dos ecossistemas (Costa 2007).

Nesse sentido, t€ém sido utilizadas diferentes metodologias para se estabelecer valores de
background para os elementos quimicos. Entre as mais comuns destacam-se: o uso de valores
considerados normais (citados na literatura); a proposi¢@o de “faixas de referéncia”, obtidas a partir de

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

“Bste topico deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL & Nalini-Jinior, HA. Valores de background geoquimico e suas implica¢cdes em
estudos ambientais. Rem: Rev. Esc. Minas, v. 62, n. 2, pp. 155-165, 2009.
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separagdo entre valores normais ¢ anomalos, obtidos de uma colecdo de dados que inclui amostras

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

Todavia, no Brasil ainda nao foi elaborado um sistema amplo contendo padrdes de referéncia
de metais pesados para a avaliacdo de areas em relagdo a contaminagdo por tais elementos € poucos
exemplos de trabalhos nacionais podem ser citados, sobretudo os que dizem respeito especificamente
ao estudo de depositos sedimentares recentes e antigos como, por exemplo, os cutbanks e os terragos
aluviais, respectivamente. Poucos estudos t€m sido desenvolvidos com o objetivo de compreender
e/ou diferenciar a influéncia das contribuicdes geogénicas e antropogénicas na dindmica de muitos
elementos contaminantes presentes nesses depositos. Além disso, deve-se ressaltar que apesar da
existéncia de estudos que verificaram a presenga de metais pesados em sedimentos fluviais (Lewin &
Macklin 1987, Taylor & Lewin 1996, Brewer & Taylor 1997, Eleutério 1997, Costa 2001, Costa et al.
2010), ha uma caréncia de estudos que visam estabelecer valores de background destes elementos
utilizando como objetos de estudo depositos sedimentares recentes e antigos na regido Leste-sudeste
do QF. Estudos pioneiros com referéncia a esta abordagem nesta regido foram realizados, até o

momento, apenas por Costa (2007), Costa et al. (2010) e o presente estudo.
2.3.1- Definicoes de background geoquimico

O termo “background geoquimico” foi introduzido em meados do século XX para diferenciar
a abundancia de elementos nas formagdes rochosas mineralizadas e ndo-mineralizadas. Desde entdo, o
termo tem sido utilizado em diferentes areas das Ciéncias Ambientais o que tem conduzido a
ampliagdo de seu significado e a geragdo de variantes sem, no entanto, uma defini¢cdo universal. Para
Gough (1993), o significado mais comum do termo refere-se a escala de valores das concentragdes de
alguns elementos para um local influenciado por atividades antropogénicas. Todavia, conforme
exposto por Plumlee (1999), em estudos de exploracao geoquimica, o termo background se refere a
concentracdo andmala de um elemento em um material sob investigagdo, tais como rochas, solos,

sedimentos, plantas ou agua.

Matschullat ef al. (2000a) enfatizaram a auséncia de uma defini¢do universal sobre o termo € o
definiram como sendo uma medida relativa a ser utilizada na distin¢do entre as concentragdes naturais
de um dado elemento e as concentragdes influenciadas por atividades antropicas. Outra definicdo pode
ser encontrada no estudo de Galuszka (2006), no qual background é definido como sendo uma
concentracao teoricamente natural de uma substancia ou elemento em uma amostra, considerando as

varidveis temporais e espaciais da area sob investigacao.

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

entre os estudiosos das areas ambientais e geologicas, fato este que tem suscitado uma discussdo
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acerca das diversas definicdes imputadas ao termo nas interfaces das Ciéncias Ambientais. O quadro

2.3 sumariza outras defini¢des propostas para o termo background.

Quadro 2.3- Diferentes defini¢des do termo background

Variantes Defini¢oes Referéncias
« o Al A . Natural Resources And
Background Concentragdes de substincias inorganicas de origem natural e . }
biental troDi N ati d dad s Environmental Protection
ambienta antropica que sao representativas de uma dada regido .
pica q P g Cabinet (2004)
“Concentragdes observadas tipicamente em uma dada regiao
como resultado das atividades humanas (ndo necessariamente Portier (2001)
Background relacionadas a uma atividade de contaminag@o)”
antropogénico “Produtos quimicos presentes no meio ambiente devido as
atividades humanas néo relacionadas a fontes especificas de NFESC (2002)
liberagdo”
“Concentragdes de substancias perigosas presentes no meio Model Toxics Control Act -
Background local . . o N .. e
ambiente, relacionadas a liberag@o por atividades antropogénicas Cleanup (2001)
. . . ) ) . Natural Resources And
“Quantidade de substancias naturais no meio ambiente, isento de . .
font ; Snicas d licio” Environmental Protection
ontes antropogénicas de poluigdo .
Background natural Cabinet (2004)
“Concentragao de substancias perigosas no meio ambiente nao Model Toxics Control Act -
relacionada a liberagdo por atividades antropogénicas” Cleanup (2001)
Background «C trac bientais de el . o .
oncentragdes ambientais de elementos quimicos presentes no
que ocorre ReCTTAgOes An . d presente NFESC (2002)
meio ambiente ndo influenciadas por atividades antropicas
naturalmente
Background . .
& L. “Concentragdes naturais de elementos presentes nos solos” Baize & Sterckeman (2001)
pedogeoquimico
Background pré- “Concentracdes de diferentes elementos de materiais coletados e
Cacrgroundp ¢ entos de materats Matschullat ef al. (2000a).
industrial datados, de areas estudadas no periodo pré-industrial

Conforme ¢ possivel perceber, diversas defini¢des para o termo background t€m sido adotadas
em diferentes estudos ambientais. Uma breve andlise dos significados apresentados no quadro 2.3
conduz a conclusdo de que varias defini¢cdes sdo analogas e que se referem as substancias oriundas de
fontes naturais cujas concentracdes parecem ndo estar relacionadas a atividades antropicas. Muitas
vezes a utilizagdo dos termos acaba gerando confusdo entre os estudiosos, haja vista as similaridades

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

Outros estudos tém utilizado ainda o termo “faixa de referéncia geoquimica” ou simplesmente
“valores de referéncia” como sindnimos de background geoquimico, como € 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 as concentracdes naturais de determinados elementos traz por si s6 implicagdes
significativas. Um exemplo disso ¢ observado em estudos que tém por finalidade o
monitoramento/investigagdo das interferéncias de uma atividade antrépica qualquer sobre o meio

ambiente do entorno. Nestes casos, ¢ importante distinguir o que seriam niveis “normais” de
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concentracdo de possiveis poluentes (ou seja, naturalmente presentes no meio ambiente) de niveis que

eventualmente tenham sido incrementados pela atuagdo de atividades poluidoras.

Conforme discutido no estudo de Fadigas et al. (2006), onde os autores analisaram as
concentra¢des naturais de metais pesados em algumas classes de solos brasileiros, o estabelecimento
de valores de background geoquimico e de limites maximos considerados normais no solo, tem sido
realizado por meio de diferentes métodos. Dentre os métodos mais comumente utilizados em estudos
envolvendo a determinagdo de background geoquimico para elementos importantes, destacam-se os

métodos direto (geoquimico) e indireto (estatistico).

2.3.2- Método direto

O método direto, também conhecido como o método geoquimico, baseia-se na andlise de
amostras reconhecidamente isentas de interferéncia antrépica (Crommentuijn et al. 2000, Baize &
Sterckeman 2001, Horckmans et al. 2005). Neste caso, os valores de background sdo determinados
principalmente por meio de valores médios da concentracdo de metais de uma area ou depdsito
sedimentar que nao sofreu influéncia antropogénica. Conforme discutido por Costa (2007), a
determinagdo de um dado valor de background, por este método, requer um conhecimento sobre o
comportamento geoquimico dos elementos estudados e sobre as condi¢des ambientais prevalentes,

incluindo o entendimento de condi¢des paleo-ambientais e sedimentologicas.

Um exemplo da utilizacdo de tal método pode ser observado no estudo conduzido por Kelley
& Taylor (1997), no qual os autores coletaram amostras de aguas naturais de areas ndo impactadas e
determinaram valores de background para areas da regido Noroeste do Alaska. Ja Kelley et al. (2003)

utilizaram o método direto para investigar concentra¢des de Cu no Nordeste do Chile.

2.3.3- Método indireto

Com relagdo ao método indireto, também chamado de método estatistico, este exige o
conhecimento especifico de métodos exploratérios que de preferéncia possuam baixa relagdo
custo/area pesquisada. Como ¢é necessario normalmente um niimero superior de amostras, o custo das
andlises para se obter a determinacdo exata da composicdo de cada amostra ¢ elevado, fato que levou
ao desenvolvimento de métodos semi-quantitativos de rapida execugdo, com custo significativamente
inferior. Conforme exposto por Frizzo et al. (2007), tais métodos, geralmente com extracdo parcial dos
elementos, devem ter a caracteristica essencial de reprodutibilidade dos resultados, embora possam

perder em acuracia ou exatidao.

Assim, o método indireto tem como caracteristica intrinseca a utilizacdo de amostras

estatisticas finitas, as quais constituem o todo ou parte da populacdo amostrada que é efetivamente
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coletada e sobre as quais sdo efetuadas as medigdes requeridas (Frizzo et al. 2007). Por meio de
procedimentos ou técnicas estatisticas realizadas por softwares, o conjunto de dados relativos a
diferentes elementos quimicos € analisado e, a partir disso, € possivel interpretar tais dados e fazer

consideragoes e inferéncias sobre a populagdo amostrada e, consequentemente sobre a area estudada.

Nos estudos de background geoquimico, varias técnicas estatisticas tém sido propostas. Dentre
elas destacam-se: analises de regressdo linear (Selinus & Esbensen 1995), analise fractal (Li et al.
2003), normal probability plots (Tobias et al. 1997a), representacdes boxplots, técnica iterativa 20
(Reimann et al. 2005), bem como o método adaptado de Lepeltier (Lepeltier 1969). Muitas dessas
técnicas baseiam-se na construcdo de tabelas ou representacdes graficas envolvendo amplitudes,
frequéncias e histogramas de concentra¢des dos elementos encontrados nas amostras sob investigagao.
Conforme exposto nos estudos de Galuszka (2007ab), praticamente todas as técnicas procuram

identificar valores anomalos em uma série de dados estudada.

No que tange ao uso de frequéncias acumuladas, também conhecidas por somas cumulativas,
de acordo com o método grafico proposto por Lepeltier (1969) e, ligeiramente modificado por
Matschullat et al. (2000a), este se baseia no pressuposto de que concentragdes de metais pesados
possuem uma distribui¢do log-normal. Em outras palavras, que a distribuicdo dos elementos em
materiais segue distribuicdo normal (ou de Gauss), com a particularidade de obedecé-la geralmente

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

Projetando-se uma curva de frequéncia acumulada em escala linear, pode-se observar um
desvio da distribuigdo percebido como uma inflexdo 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 concentragdes elevadas do
elemento (70 — 90%) e de amostras que sofrem influéncia antropogénica (>90 — 100%). Este
procedimento foi desenvolvido para prospec¢do geoquimica de bens minerais, mas pode ser aplicado
para determinar anomalias geoquimicas em diferentes amostras, conforme utilizado por Luiz-Silva et
al. (2006). Como exemplos de estudos que utilizaram esse método para a proposi¢do de valores de
background citam-se os trabalhos de Costa et al. (2010) e Mrvi¢ et al. (2011). No primeiro, os autores
dentre outros aspectos, sugeriram valores de background para o elemento As na bacia do ribeirdo do
Carmo, MG, QF. Ja Mrvi¢ 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 frequéncia linear para um determinado
elemento (mg/kg).

Outra abordagem estatistica, frequentemente utilizada em estudos envolvendo o
estabelecimento de valores de background geoquimico, compreende a construgdo grafica boxplot ou
box-and-whisker, tomando-se por base a frequéncia acumulada de um determinado elemento.
Conforme descrito por Frizzo et al. (2007), por meio dos valores obtidos desta frequéncia sdo
identificados valores correspondentes a diferentes quartis (25%, 50% e 75%) observados nas
representagdes boxplot. Conforme ilustrado na figura 2.3, os quartis 25% e 75% (1° e 3°
respectivamente) formam os lados de um retangulo (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 interquartis
25-50% e 50-75%, respectivamente. Neste caso, resultados aquém e além das whiskers sdo
considerados valores dispares e excessivos, conhecido como outliers ou simplesmente andmalos

(Frizzo et al. 2007).

No Brasil, valores de background para o Estado de Sao Paulo foram definidos com base no
quartil superior (75%) dos resultados analiticos, conforme observados no estudo de Lemos (2001). J&
em solos da China, por exemplo, as concentracdes de metais pesados em argilito foram usadas como
padrdes gerais (Wang 1994). E importante ressaltar que outros métodos estatisticos podem ser
utilizados na andlise e determinacdo de valores de background geoquimico 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 analise.
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Figura 2.3- Exemplo de boxplot para a concentragdo de um
elemento qualquer (mg/kg).

2.3.4- Background geoquimico em estudos ambientais

Entender a dindmica e¢ a disponibilidade dos elementos quimicos, bem como suas
concentracdes nos ecossistemas naturais tem sido um grande desafio para muitos estudos envolvendo
questdes ambientais, principalmente diante da constatacdo de que os impactos das atividades humanas

sobre esses sistemas tém se intensificado nas ultimas décadas.

A industrializagdo, segundo Tarley & Arruda (2003), ¢ uma das maiores dispersoras de
elementos toxicos que, aliada ao rapido crescimento populacional e a algumas atividades agricolas,
aumentaram o nivel de poluicdo em diversos ambientes naturais (Santoyo et al. 2000), acarretando

profundas transformacdes no meio. Além disso, as diversas emissdes de solidos, liquidos e de
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substancias de variada natureza, oriundas de industrias quimicas, petroquimicas e/ou siderurgicas, t€ém

colocado tais atividades no cenario das grandes discussdes ambientais mundiais.

No que tange a liberagdo de metais pesados, esta tem sido frequentemente associada a
contaminacdo ¢ a efeitos toxicos sobre diferentes comunidades biologicas presentes nos ecossistemas
naturais. Embora alguns desses metais sejam nutrientes necessarios aos seres vivos (como por
exemplo o Zn), caso ultrapassem determinadas concentragdes tornam-se perigosos, causam impactos
negativos no ecossistema e podem inclusive afetar a saude humana (Ribeiro-Filho et al. 2001). De
acordo com Costa (2007), as atividades relacionadas a mineracdo podem, por exemplo, aumentar

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

Neste contexto, destaca-se a importancia do estabelecimento de valores de background
geoquimico nos estudos ambientais, seja por meio de pesquisas voltadas para a determinagdo de
valores naturais de elementos quimicos em diferentes amostras, seja para a constatacdo de valores

anomalos prejudiciais as diversas formas de vida.

Sabe-se que em ambientes aquaticos, as concentragdes dos elementos quimicos tem sido
frequentemente associadas aos litotipos locais (Bruno 2005) e em solos hd uma quantidade
significativa de elementos quimicos, que refletem, em maior ou menor grau, os teores da rocha matriz
(Sumner 1999). Ja em sedimentos, a concentragdo de pode variar conforme a razdo de sua deposicao,
sedimentagdo, natureza ¢ tamanho das particulas, bem como a presen¢a ou ndo de matéria organica
(Jesus et al. 2004). Contudo, quais seriam as reais contribui¢cdes das fontes naturais de liberacdo de

metais pesados aos ambientes que defrontam com as fontes antropicas de polui¢ao?

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 area consiste em uma ferramenta eficiente utilizada para quantificar o fator de
enriquecimento de elementos toxicos e quantificar a contaminagdo em uma regido investigada, uma
vez que, as concentracdes destes elementos podem variar tanto de acordo com fatores geologicos,

quanto antropogénicos.
2.3.4.1- Exemplos de estudos desenvolvidos no Brasil

No Brasil, conforme ja mencionado, poucos estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de
investigar as contribui¢des de diferentes fontes de liberacao de metais pesados nos ecossistemas, o que
de certa forma propicia uma defasagem no conhecimento sobre essa tematica. Todavia, trés estudos
recentes merecem aten¢do dada suas contribuigcdes: Robaina ef 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 analise sobre a
poluicdo por metais pesados em sedimentos de corrente, foi realizado na regido do Vale do rio dos
Sinos, uma das regides do Estado do Rio Grande do Sul com maior niumero de atividades industriais e
com elevada ocupacdo urbana, abrangendo principalmente os municipios de Campo Bom, Novo

Hamburgo e Sao Leopoldo.

A analise da poluicao foi realizada por meio de etapas dentre as quais se destaca a avaliacao da
relacdo entre as concentragdes de metais pesados identificadas em amostras de argissolos e rochas e os
valores de background estabelecidos no referido estudo, por meio do método indireto (estatistico). Os
valores de background estabelecidos para os elementos quimicos importantes na regido sdo expressos

na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Valores de background propostos para os elementos Pb, Cu, Zn, Ni, Cr ¢ Cd em amostras de
argissolos e rochas no estudo de Robaina et al. (2002)

Rochas Rochas

Argissolos "
Elementos sedimentares g vulcanicas

Concentragio (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 ndo determinado para o elemento

A partir destes resultados os autores identificaram concentragdes excessivas de metais pesados
em alguns tributarios do rio dos Sinos, especialmente nos cursos d’agua 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’agua como prioritarios para trabalhos de fiscalizagdo,

controle e recuperagdo para qualquer tentativa de minimizar a poluig¢do da regido.

O estudo de Robaina et al. (2002) estabeleceu alguns valores de background para elementos-
trago importantes na regido do Vale do rio dos Sinos, servindo de base para estudos regionais. Em
adigdo, corrobora outros trabalhos que tém demonstrado a intima associacdo existente entre os
processos de urbanizagdo/industrializagdo e as altas concentragdes de metais pesados encontradas em

uma dada bacia de drenagem.
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B) Proposicdo de valores de referéncia para a concentragdo natural de metais pesados em

solos brasileiros (Fadigas et al. 2006).

Fadigas et al. (2006), considerando que os valores de background para identificagdo de metais
pesados nao 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 principio, as principais caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas dos solos capazes de influenciar os valores de background, entre elas os teores de
argilo-minerais, Mn, Fe e a capacidade de troca cationica (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 fun¢do das caracteristicas dos solos, foram identificados 7 grupos (G1 a G7) de amostras
das quais obtiveram as concentracdes correspondentes ao quartil superior dos dados (75%), sendo
estas concentragdes propostas como valores de background. Além disso, Fadigas et al. (2006)
estabeleceram limites de tolerancia para cada grupo a partir da expressdo anti-log (m + 2s), cujos m
(média) e s (desvio padrao) dos dados foram transformados em logaritmicos na base 10. As tabelas 2.2
e 2.3 apresentam, respectivamente, os valores de background e os limites de tolerancia estabelecidos

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

Para os autores, o estabelecimento dos valores de background para os elementos Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb € Zn podem ser utilizados em avaliagdes preliminares de areas com suspeita de poluigdo ou
com uso agricola, cujos solos possuam caracteristicas similares as dos solos estudados em questdo. Os
autores afirmam que € possivel avaliar solos sob atividade antropica e saber se ha motivo para
suspeitar de que a area esteja poluida. Alguns tipos de solos brasileiros tém propriedades especificas
que fazem com que a concentragdo de determinados elementos quimicos 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 ndo poluidos,
propostos como valores de background' por Fadigas et al. (2006)

Elementos
Grupos Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
Concentracdes 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
QSm? 41,0 8,0 17,0 25,0 30,0 0,8 20,0

'Concentragdo considerada normal para os solos pertencentes a cada grupo e que correspondem ao
valor do quartil superior (75%) da distribuigao de freqiiéncia dos dados amostrais, em cada grupo.
%Quartil superior médio entre os grupos. Modificado de Fadigas et al. (2006).

Tabela 2.3- Limites de tolerancia para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn propostos por Fadigas et al.
(2006)

Elementos
Grupos Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb

Concentracoes dos elementos no solo (mg/kg)
114,0 44,0 92,0 283,0 149,0 2,0 35,0
94,0 34,0 45,0 41,0 92,0 2,0 66,0
131,0 12,0 46,0 48,0 42,0 4,0 31,0
81,0 21,0 43,0 41,0 65,0 2,0 60,0
61,0 9,0 21,0 11,0 24,0 1,0 84,0
53,0 3,0 19,0 2,0 14,0 1,0 4,0
41,0 8,0 10,0 5,0 13,0 1,0 154,0

NN A WN -

C) Andlise estratigrdfica e distribui¢cdo do arsénio em depdsitos sedimentares quaterndrios

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

O estudo de Costa et al. (2010) teve como objetivo quantificar as concentragdes de As em
sedimentos de planicies de inundagdo e de depodsitos sedimentares de cutbanks e terragos aluviais
existentes no ribeirdo do Carmo, Sudeste do QF e compreender o controle do sistema deposicional na
acumulagdo de As, por meio do estudo de facies sedimentares. Além disso, a indicagdo de areas-fonte,
a sugestao de valores background e o uso de cartografia para delimitagdo de areas de risco geoquimico
natural ou de contaminac¢do antropogénica de As em sedimentos do ribeirdo do Carmo e do rio

Gualaxo do Norte também foram contemplados no referido trabalho.

Para a proposicdo dos valores de background para o As, os autores utilizaram o método
indireto (estatistico). Na ocasido, foram confeccionadas curvas de frequéncia acumulada em escala
linear para sedimentos que foram depositados em sistema de canal e planicies de inundago. 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 frequéncia acumulada do As de
sedimentos de canal apresentaram, pelo menos, duas populagdes bem definidas, tendo sido
determinados os valores de background: 229,30 mg.kg" e 705 mg.kg". Por outro lado, os sedimentos
oriundos de planicies de inundagio apresentaram valores de background inferiores: 10,21 mgkg™' e
241,40 mgkg'. De acordo com os autores, os dois valores de referéncia obtidos para o As parecem
refletir duas populacdes de valor de background, em que a primeira esta associada as rochas gnaissicas

dos complexos metamorficos ¢ a segunda, as rochas supracrustais com pouca interferéncia
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Figura 2.4- Diagramas de frequéncia acumulada para sedimentos depositados em: a) facies de canal e b)
facies de planicies de inundacao, extraidos do trabalho de Costa et al. (2010).

De acordo com os autores, ¢ comum durante a avaliagdo da extensdo da polui¢cdo de uma area
comparar teores totais de metais pesados obtidos nesses locais com valores encontrados em condi¢des
naturais, justamente com o intuito de separar as contribui¢cdes geogénicas de um meio especifico
(aguas, solos ou sedimentos) de contribui¢cdes antropogénicas. Neste caso, os resultados sdo utilizados
para calcular valores de background geoquimico, os quais permitem estabelecer padrdes de qualidade
ambiental, estudar o impacto de fontes de poluicdo antropogénicas ou ainda identificar fontes naturais
de polui¢do em uma determinada area, o que certamente contribui para a identificacdo de areas
altamente poluidas e de risco a saide humana. Ressalta-se ainda que analises por meio do
estabelecimento de valores de background podem ser Uteis no fornecimento de informagdes que
facilitam a interpretagdo de resultados obtidos de uma area suspeita de contaminagdo, principalmente
por levar em consideragdo a existéncia de propriedades especificas de amostras que fazem com que o

teor dos metais pesados seja naturalmente mais elevado.
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CAriTULO II1

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1- LOCALIZACAO GEOGRAFICA

O presente estudo foi conduzido na bacia do rio Gualaxo do Norte, a qual tem sua cabeceira
localizada a Nordeste do municipio de Ouro Preto e a Noroeste do municipio de Mariana, ambos
situados no Estado de Minas Gerais, Brasil. O rio Gualaxo do Norte segue seu médio curso em dire¢ao
a Leste e desagua no rio do Carmo, no municipio de Barra Longa, MG (Figura 3.1). A bacia do rio
Gualaxo do Norte é uma das constituintes da bacia do rio Doce; esta tltima considerada uma das mais

importantes bacias do Estado de Minas Gerais, que drena uma area de 83.400 km? (IGAM 2008).

3.2- CONTEXTO GEOLOGICO

Na area investigada foram estudados os sedimentos oriundos de cutbanks, terracos aluviais e
sedimentos ativos de drenagens da bacia do rio Gualaxo do Norte, localizada na por¢ao Leste-sudeste
do QF (Figura 3.2) onde predominam sequéncias de rochas associadas a depositos de Fe e Au, cujas
associacdes mineraldgicas sdo enriquecidas em elementos quimicos considerados metais pesados
(Costa 2001). Conforme tem sido extensivamente descrito em diversos estudos, o QF ¢ uma area com
um longo histérico de exploracdo de Au, Fe e pedras preciosas. Desde as primeiras investigagdes
realizadas por Eschwege (1832, 1833), Gorceix (1884) e Lacourt (1936), a area tem sido fonte para os

mais variados tipos de estudos.

Segundo Dorr II (1969) apud Costa (2007), o posicionamento tectonico do QF foi o alicerce
para a formagdo de varios depodsitos minerais. Para Dorr II (1969), diversas fases de deformagdo que
atuaram na regido possibilitaram o desenvolvimento de diversos processos mineralizantes, dentre eles
a migracdo de material para as zonas de charneira de dobras em diversas escalas e a percolacdo de
fluidos em zonas de cisalhamento, formando concentragdes elevadas de elementos como Fe, Mn, Au e

diversos outros.
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Figura 3.1- Mapa de localizagdo e acesso a area de estudo. Modificado de GeoMINAS (2010).
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Figura 3.2- Posicionamento da area de estudo no contexto do Quadrilatero Ferrifero. Modificado de Costa
(2001).

O QF representa uma regido geologicamente importante do pré-Cambriano brasileiro (Dorr 11
et al.1957), que ha muito tem sido objeto de pesquisa de diversos autores com vistas ao melhor
conhecimento e exploracdo 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 convénio firmado entre os governos dos EUA e do Brasil (Servico Geoldgico dos Estados
Unidos — USGS e Departamento Nacional de Produ¢do Mineral — DNPM) em meados do século XX
que levantamentos geoldgicos sistemdticos tiveram inicio, em escala 1:25.000. A compilagdo destes
trabalhos, iniciados em 1958 e encerrados em 1968, resultou no relatorio publicado pela USGS (Dorr
11 1969), o qual propds a primeira coluna estratigrafica 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 ef al. (1992) ¢ Noce
(1995), os quais forneceram informagdes geocronoldgicas importantes, que o QF é composto de cinco
principais unidades estratigraficas: i) o Embasamento Cristalino arqueano; os Supergrupos ii) Rio das

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

O rio Gualaxo do Norte, conforme revisto por Costa (2001), ao longo de sua extensdo,
percorre varias unidades geoldgicas tipicas do QF. Enquanto sua cabeceira esta situada no dominio de

rochas supracrustais, principalmente quartzitos, itabiritos e filitos do Supergrupo Minas, no seu médio

29



Rodrigues A.S.L. Caracterizagdo da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil: avaliacdo geoquimica...

e baixo curso afloram os Complexos Metamorficos Santa Barbara, Acaiaca e Mantiqueira, além de
xistos e quartzitos do Supergrupo Rio das Velhas (Costa 2001). Na figura 3.4 é possivel observar em
detalhes o mapa geologico da area de estudo e a seguir uma descricdo das unidades geoldgicas

presentes na mesma.
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-

Grupo

E Piracicaba
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Figura 3.3- Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Modificado de
Alkmin & Marshak (1998) apud Lana (2004).
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Figura 3.4- Mapa geoldgico da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil. Fonte: Modificado de CPRM
(1993).

3.2.1- Unidades geologicas do alto curso da bacia do rio Gualaxo do Norte:
As unidades geologicas que compdem o alto curso da bacia estudada sdo:
i) Grupo Itacolomi:

De acordo com Dorr II (1969), este grupo ¢ representado por uma sequéncia de rochas
supracrustais metamorfizadas que capeiam o Supergrupo Minas. Este grupo ¢ constituido por

quartzitos, filitos e metaconglomerados.
ii) Supergrupo Minas:

Este grupo ¢ constituido por quartzitos, metaglomerados, metapelitos, itabiritos e marmores,

sendo composto por 4 subgrupos.

e  Grupo Caraca: representado por rochas clasticas de granulacdo fina a grossa (quartzitos e

filitos), cuja deposic¢do ocorreu durante uma transgressao marinha (Dorr 11 et al. 1957);
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e Grupo Itabira: caracteriza-se por rochas sedimentares quimicas e divide-se nas
Formagodes Caué (formagoes ferriferas) e Gandarela (rochas carbonaticas), depositadas em

ambiente de mar raso (Dorr II 1969);

e Grupo Piracicaba: caracterizado por rochas sedimentares clasticas (quartzitos e filitos)
depositadas em ambientes de transgressdo marinha, sendo constituido pelas formagdes
Cercadinho, Fecho do Funil, Tabdes e Barreiro. Na area estudada, ocorre a Formacao
Cercadinho constituida por quartzitos, quartzitos ferruginosos, filitos prateados ¢ lentes de
sericita e clorita xisto e a Formagao Fecho do Funil, representada por filitos dolomiticos,

dolomitos argilosos e silicosos, ¢ filitos (Dorr 11 et al. 1957);

e  Grupo Sabard: Este grupo, de acordo com Gair (1958) e Renger et al. (1994), sobrepoe-se
a Formacao Barreiro do Grupo Piracicaba, sendo constituido por filitos, xistos, grauvacas,
subgrauvacas e, subordinadamente, tufos metamorficos, chert e formacao ferrifera (Gair

1958).
Os trés primeiros grupos sdo encontrados na area de estudo.
3.2.2 - Unidades geologicas do médio e baixo curso da bacia do rio Gualaxo do Norte:
As unidades geologicas do médio e baixo curso da bacia estudada sdo:
i) Complexo Metamorfico Santa Barbara

O Complexo Santa Barbara refere-se a unidade geoldgica de maior distribuicdo espacial na
area de estudo, conforme pode ser observado na figura 3.4. Tal unidade cobre praticamente toda a area
de garimpo do distrito de Bento Rodrigues. Litologicamente, o Complexo Santa Barbara é constituido
por: a) gnaisse tonalitico e trondhjemitico, comumente bandado; b) rocha de composi¢do granitica,
observada injetando o gnaisse bandado trondhjemitico e ¢) granito mais claro que aparece na interface

dos litotipos anteriormente descritos como um diferenciado tardio (CPRM 1993).
ii) Complexo Metamorfico Acaiaca

O Complexo Metamorfico Acaiaca, como observado na figura 3.4, constitui uma faixa
orientada Norte-sul, no quadrante Sudeste da area de estudo, sendo constituido, sobretudo, por rochas
com alto grau metamorfico, onde se incluem chanockitos, enderbitos e gnaisses kinziginiticos, além de

biotita-anfibolio gnaisses e migmatiticos e granitoides injetados em conjunto (Evangelista 1984).
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iii) Complexo Metamorfico Mantiqueira

O Complexo Metamorfico Mantiqueira, de acordo com a denominagao de Brandalise (1991), é
designado como uma sequéncia de gnaisses dominantemente ortoderivados de composi¢des variadas,

migmatizados e/ou com intercalagdes de anfibolitos e metagrabados.
iv) Supergrupo Rio das Velhas:

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ composto de rochas de natureza metavulcanica e

metassedimentar, composto por 2 grupos (Dorr Il ef al. 1957):

e Grupo Nova Lima: Ladeira (1980) interpretou as rochas deste grupo como sendo
representativas de uma sequéncia do tipo greenstone belt e o caracterizou como sendo
composto por 3 unidades, da base para o topo: unidade metavulcanica, unidade

metassedimentar quimica e unidade metassedimentar clastica.

o Grupo Maquiné: para Gair (1962), este grupo ¢ composto por duas formagdes: Formagao
Palmital (filitos, filitos quartzosos, grauvacas, sericita-quartzito e metaconglomerados) e

Formacao Casa Forte (quartzitos sericiticos, xistosos e cloriticos).
3.3- ASPECTOS DA GEOMORFOLOGIA, PEDOLOGIA E CLIMA

Segundo dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (CPRM 1993), ¢
possivel distinguir na area de estudo duas unidades geomorfoldgicas bem definidas: o QF e os
Planaltos Dissecados do Centro-sul ¢ Leste do Estado de Minas Gerais. A primeira unidade se
restringe a cabeceira do rio Gualaxo do Norte, apresentando altitudes em torno de 1400-1600 m.
Cristas estruturais do tipo hogback e extensos escarpamentos erosivos sdo comuns, condicionados na
maioria das vezes por linhas de falha (CPRM 1993). Morfologicamente, conforme revisto por Costa
(2001), a regido ¢ caracterizada pelo desenvolvimento de elementos fisiograficos que se bifurcam no
Alto do Conta Historia, cujos ramos sdo constituidos pela Serra de Antonio Pereira (Sudeste), Serra
Geral (Noroeste) e Serra do Caraga (Norte). Estas serras sdo suportadas por espessas camadas de
quartzitos da Formag¢do Moeda e pelas camadas ferriferas da Formagdo Caué recobertas por canga
(Endo 1988), cuja preservagdo local deve-se a uma elevada capacidade de resisténcia original ou ao
desenvolvimento dos mantos de canga que protegem estas formacdes. 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 area 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 ¢
cristas com vales encaixados e/ou de fundo chato, formas derivadas da dissecacao fluvial atuante sobre
rochas predominantemente granito-gnaissicas. 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 esta situada sob um
relevo do tipo ondulado com declives na faixa de 20 a 40% (Souza et al. 2005). Pedologicamente a
area de estudo ¢ dominada pela subclasse latossolo vermelho-amarelo distrofico, que sdo solos
antigos, normalmente profundos, de textura argilosa e saturados em bases. A por¢do ocidental ¢
ocupada geralmente por afloramentos de rochas, localmente apresentando manchas de solos litolicos
(solos pouco desenvolvidos) e cambissolos rasos, ambos saturados com aluminio e de textura arenosa

cascalhenta (CPRM 1993).

O clima da regido estudada ¢ do tipo mesotérmico brando e semi-umido, tendo de quatro a
cinco meses de estiagem por ano. De acordo com a classificacdo de Koeppen (1948), o clima da regido
¢ o Cwa; clima temperado com inverno seco e verdao chuvoso, sendo a temperatura média do més mais

frio inferior a 18°C e a do més mais quente superior a 22°C.
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CAPITULO IV

METODOS E ESTRATEGIAS DE ACAO

Com o intuito de atingir os objetivos definidos neste trabalho foram utilizados métodos
diferenciados que aliados a estratégias de acdo pré-definidas foram essenciais para a realizacdo do
mesmo. Para isso, conforme demonstrado na figura 4.1, foram estabelecidas diferentes etapas, que
intercaladas ou realizadas em série, permitiram a realizagdo de todos os requisitos necessarios para o
desenvolvimento do presente trabalho. A seguir € apresentada detalhadamente a descri¢ao de todas as

etapas pré-definidas.

y
--'PI DIAGNOSTICO AMBIENTAL Iﬂ--------------------- AMOSTRAGEM [«

diferentes trechos do rio i N .
Descrigdio e interpretagiio das ficies
Anilise dos dados Separaciio de amostras sedimentos

para anilises experimentais

| Adequagiio do Protocolo de Avaliagio Reconhecimento e marcaciio dos sitios amostrais
Levantamento dos perfis estratigraficos
‘ Visita, selecio e aplicaciio do Protocolo em *

Lt | Coleta de sedimentos
" —
| ANALISES LA?ORATORIAIS [* ativos de drenagem
Anilise Anilise Anilises
granulométrica mineralégica quimicas
Digestiio Extracio
parcial com sequencial
dgua régia v
l 25 amostras
119 amostras de cuthanks e ‘
terragos e 51 amostras de ———  Fase trocavel
sedimentos ativos de s
drenagem

— Fase redutivel

l .

— Fase oxidavel

Anilise dos dados *—— Anilise via ICP-OES <€— v
| —— Fase residual
CONSTRUC;\O DE [ PROPOS[C;\O DE VALORES
MAPAS GEOQUIMICOS DE BACKGROUND

Figura 4.1- Fluxograma referente as etapas pré-definidas para a realizagdo do presente trabalho.
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4.1- LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa, de carater exploratério, estendeu-se do inicio do estudo até a discussdo dos
resultados. Por meio dela buscou-se obter informagdes sobre diferentes aspectos relacionados a area de
estudo em questdo, destacando-se as seguintes variaveis: tipos de cobertura vegetal (natural ou
modificada), condi¢des ambientais, rede de drenagem, mananciais, unidades morfopedologicas,
unidades geoldgicas e litologicas, bases cartograficas e uso e ocupacdo do solo. Além disso, foram
pesquisados trabalhos nacionais e internacionais que tratam do estabelecimento de valores de
background, das caracteristicas gerais dos principais elementos quimicos, incluindo os metais pesados,
da litogeoquimica de sedimentos, geoquimica ambiental envolvendo a area de estudo e da estratigrafia
de perfis de depositos sedimentares e correlacdes geoquimicas. Algumas dessas informagdes foram
obtidas por meio de consultas realizadas em diferentes bancos de dados disponiveis na internet e no
banco de teses e dissertagdes da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES).
4.2- DIAGNOSTICO AMBIENTAL DO RIO PRINCIPAL DA BACIA

Esta etapa do trabalho foi realizada a fim de conhecer a area de estudo e identificar possiveis
impactos recentes sobre a saude fisica do rio principal da bacia do rio Gualaxo do Norte. Como

instrumento de avaliacdo ambiental foi utilizado um Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios (PAR).

O PAR utilizado no presente estudo foi uma adaptagdo do protocolo proposto por Rodrigues &
Castro (2008b), sendo selecionados cinco pardmetros para avaliagdo dos trechos na area de estudo.
Sao eles: i) deposicdo de sedimentos; ii) alteragdes no canal; iii) estabilidade das margens; iv) protecao
das margens pela vegetagdo e v) estado de conservacdo da vegetacao do entorno (Quadro 4.1). Além
disso, buscou-se identificar as principais atividades antrépicas desenvolvidas nos trechos visitados.
Vale salientar que os pardmetros substratos e/ou habitats disponiveis; soterramento; regimes de
velocidade e profundidade; frequéncia de corredeiras; substratos em pocos; diversidade de pocos e
sinuosidade do canal, considerados no PAR proposto por Rodrigues & Castro (2008b), ndo foram
incluidos no PAR utilizado no presente estudo. Isso se deve a diferenca entre as caracteristicas dos rios

considerados no PAR original e as caracteristicas regionais da area foco do presente trabalho.
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Quadro 4.1- Protocolo de avaliacdo rapida de rios utilizado*

OTIMA

\ BOA

REGULAR

PESSIMA

Parametro 1: “Deposigio de sedimentos”

Auséncia ou pequeno
alargamento de ilhas ou
barras de pontal.

Alguns acréscimos recentes na
formag@o de barras,
predominio de cascalho, areia
ou sedimento fino.

Deposi¢do moderada de
cascalhos novos, areia ou
sedimento fino em barras
recentes e antigas. Sobretudo,
de origem antropica.

Elevada deposigéo de
material fino ou cascalho e
aumento no
desenvolvimento de barras
devido, principalmente, as
atividades antropicas.

4

3

2

1

Parametro 2: “Alteracoes no

canal”

Auséncia de canalizagdes e
dragagens ou qualquer outra
forma de interferéncia que
possa afetar o curso d’agua.
Nesse caso, o curso d’agua
segue com padrdo natural.

Presenga de pequenas
canalizagdes, em geral em area
para apoio de pontes ou
evidéncia de canalizagdes
antigas e de dragagem, mas
com auséncia de canalizagdes
recentes. Nao ha evidéncias de
que o leito tenha sido
explorado por atividades
antropicas.

Presenca de diques,
terraplanagens, aterros,
barragens ou estruturas de
escoramentos em ambas as
margens. Ha evidéncias antigas
de que o leito ja foi explorado
pela atividade garimpeira ou
ainda por dragagem para
retirada de areia/cascalho.

Margens revestidas com
gabides ou cimento e o
curso d’agua encontra-se
canalizado ou pode ser
observado forte evidéncia
de revolvimento das
margens para exploragao
recente pelas atividades
garimpeiras.

4

3

2

Parametro 3: “Estabilidade das margens”

Margens estaveis, auséncia
ou minima evidéncia de
erosdo ou falhas nas
margens; pouco potencial
para problemas futuros.

Margens moderadamente
estaveis, com presenga de
areas com erosoes
cicatrizadas.

Margens moderadamente
instaveis. As margens
apresentam-se erodidas e o
potencial a erosdo ¢ alto durante
as cheias.

Margens instaveis e muitas
areas erodidas. A erosdo ¢
frequente ao longo da segdo
reta € nas curvas.

das margens e imediata zona
riparia é coberta por
vegetagdo nativa. A maioria

marginal ¢ coberta por
vegetagdo nativa; ndo sendo
observadas grandes

margens estd coberta pela
vegetagdo, havendo uma
mistura de locais onde o solo

4 3 2 1
Parametro 4: “Protecio das margens pela vegetacio”
Mais de 90% da superficie De 70 a 90% da superficie De 50 a 70% da superficie das Menos de 50% da

superficie das margens esta
coberta por vegetagao
nativa. E evidente a

das plantas pode crescer descontinuidades. esta coberto e locais onde néo descontinuidade da
naturalmente. ha presenga de vegetacdo vegetagdo do entorno sendo
nativa. esta praticamente
inexistente.
4 3 2 1

Parametro 5: “Estado de conservagio da vegetacio do entorno

A vegetagdo do entorno ¢
composta por espécies
nativas em bom estado de
conversagao e ndo apresenta
sinais de degradacdo causada
por atividades humanas,
como pastagens ou areas de
cultivo.

A vegetacdo ¢ composta nao
sO por espécies nativas, mas
também por exdticas, contudo
estd bem preservada. Minima
evidéncia de impactos
causados por atividades
humanas.

A vegetacao presente €
constituida por espécies
exoticas e ha pouca vegetagio
nativa. E possivel perceber
impactos de atividades humanas
sobre a vegetagdo do entorno.

A vegetagdo nativa do
entorno ¢ praticamente
inexistente e as atividades
humanas, tais como
pastagens e areas de cultivo
sdo intensas. Além disso, o
solo pode estar exposto as
intempéries naturais.

4

1

*Modificado de Rodrigues & Castro (2008b)

4.3- PROCEDIMENTOS DE CAMPO

4.3.1- Aplicacao do PAR

A aplicagdo do PAR foi realizada em 31 trechos ao longo do rio Gualaxo do Norte com

diferentes niveis de impacto ambiental, entre os meses de setembro e outubro de 2009 (periodo de

estiagem da regido). Os critérios utilizados para selecdo dos trechos analisados basearam-se nas
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caracteristicas ecomorfologicas dos cursos d’agua, as quais incluem geologia local, vegetacdao e
relevo, condizentes com os pardmetros 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 localizagdo geografica dos trechos avaliados pode ser observada na figura 4.2
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Figura 4.2- Localizacdo geografica dos pontos referentes aos trechos de aplicagdo do protocolo de
avaliacdo rapida, bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.

4.3.2- Reconhecimento e marcacio dos sitios amostrais

A etapa de reconhecimento e marcag@o dos sitios amostrais na area de estudo teve suporte em
visitas de campo realizadas no periodo entre maio de 2008 a outubro de 2009 (incluindo aquelas
realizadas durante a aplicacdo do PAR), bem como em analises dos documentos obtidos no
levantamento bibliografico descrito anteriormente. Os critérios utilizados na escolha dos sitios
amostrais foram similares aos utilizados por Costa (2007), os quais se deram, sobretudo, em func¢do da

existéncia de terragos aluviais bem definidos e de cutbanks proximos a estes.
4.3.3- Amostragem de sedimentos

Foram coletadas amostras de sedimentos oriundos de cutbanks, terragos aluviais e sedimentos
ativos de drenagem. Nos pontos onde foram identificados os terracos aluviais e cutbanks proximos a
estes, foi realizado o levantamento estratigrafico dos perfis expostos. Para isso, procedeu-se
inicialmente a limpeza dos perfis com o auxilio de instrumentos como pas, enxada, facdo, martelo,
entre outros. Foram realizadas escavacdes do material de base e retirada a cobertura superficial sujeita
a alteragdes intempéricas para melhor visualizagdo das estruturas sedimentares e texturas dos

depositos. A descrigdo estratigrafica dos perfis, com distingao das facies, deu-se de forma similar as
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proposicdes de Miall (1978, 1985 e 1996), levando-se em consideracdo as estruturas sedimentares,
composi¢ao granulométrica e textural, composi¢do mineralogica, bem como a presenca ou auséncia de
contetido antropogénico. Para isso, utilizou-se lupa, trena, régua (graduada em centimetros) e tabela
com padrdes granulométricos, sendo a descri¢do realizada em caderneta com papel milimetrado em
uma escala de 1/20 (Figura 4.3). Em seguida, amostras de sedimentos de todas as facies foram
coletadas para a realizacdo das analises granulométrica, mineraldgica e geoquimica, totalizando 119

amostras.

Figura 4.3- Imagens do levantamento estratigraficos dos perfis, descrigdo das facies e
da coleta das amostras de sedimentos (da esquerda para a direita).

Foram levantados, no total, 16 perfis (8 cutbhanks e 8 terragos 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 tltima etapa foi verificar se as
possiveis contamina¢des por concentragdes elevadas de elementos quimicos (ou seja, superiores aos
valores de background estabelecidos) se restringem a areas da bacia onde ha evidéncias de atividades
antropicas (mineragdes e/ou garimpagem) ou se tais contaminagdes se estendem a outras areas da

bacia com possibilidade de afetar bacias subsequentes.
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Figura 4.4- Localizagdo geografica dos pontos de amostragem referentes aos perfis de cutbanks e
terracos aluviais levantados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.
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Figura 4.5- Localizagdo geografica dos pontos de amostragem de sedimentos ativos de drenagem, bacia
do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.

4.4- Analises laboratoriais

4.4.1- Analise da composi¢ao granulométrica

Conforme ressalta Suguio (2003), a granulometria ou analise granulométrica € o processo que
visa definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de graos, a percentagem em massa que cada
fragdo possui em relagdo a massa total da amostra em analise. Embora as particulas de determinadas

amostras ndo sejam completamente esféricas, quando se faz referéncia ao seu tamanho utiliza-se
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sempre a expressao didmetro equivalente da particula ou apenas didmetro equivalente. No Brasil, a

Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/6502/95) (ABNT, 1995) define a terminologia

aplicada a analises granulométricas de rochas e solos, a qual, com ou sem pequenas modificagdes,

pode ser extrapolada para amostras de sedimentos fluviais. A saber:

)

iii)

Pedregulho: material formado por minerais ou particulas de rocha com diametro
compreendido entre 2,0 mm e 60,0 mm. Quando arredondados ou semi-arredondados, sdo
chamados de cascalhos ou seixos. Quanto ao didmetro, 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).
Areia: material ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com didmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. De acordo com o didmetro, 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).

Silte: material com baixa ou nenhuma plasticidade e baixa resisténcia quando seco ao ar.
O silte ¢ formado por particulas com diametros entre 0,002 mm e 0,06 mm.

Argila: material de graduacao fina constituida por particulas com dimensdes menores que
0,002 mm. Apresentam caracteristicas marcantes de plasticidade. Quando suficientemente
umido, molda-se facilmente em diferentes formas; quando secas, apresentam coesao

suficiente para construir torrdes dificilmente desagregéaveis por pressao de dedos.

No presente estudo, a analise da composi¢do granulométrica das amostras foi realizada no

Laboratorio de Sedimentologia, Degeo, UFOP, sendo, para isso, cumpridas as seguintes etapas:

i) secagem das amostras em estufa, seguida de quarteamento e desagregacao;

ii) encaminhamento de % de cada amostra para o peneiramento, sendo consideradas as

seguintes fragdes: 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 fragdes granulométricas, assim como a obtencao dos valores

percentuais das diferentes fragcdes em cada uma das amostras. Vale salientar que materais

de origem antropica e seixos maiores foram retirados manualmente.

4.4.2- Analise da composi¢cio mineraldgica

A caracterizagdo mineralogica das amostras deu-se por meio de observagdes em campo,

analise via lupa binocular e via difratometria de raios-X. Para analise via lupa binocular, foi separada

uma aliquota de cada uma das amostras de sedimentos (oriundas de cutbanks e terragos aluviais), de

fragdo intacta, que apds sua homogeneizagdo foi transferida para vidro relogio e posteriormente
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analisada em lupa binocular. Ressalta-se que essa caracterizagdo mineralogica foi realizada utilizando-
se lupa binocular em aumento de 7,5X a 50X, modelo SMZ-168-BL, marca Motic® no Laboratério de
Geoquimica Ambiental, Degeo, UFOP. A lupa foi acoplada a uma camara digital para a captura de
imagens, sendo que o processamento das mesmas foi realizado no sofiware Motic Imagens Plus 2.0

ML. Essas imagens serviram para complementar a analise mineralogica.

Para cada amostra foi realizada uma descri¢ao padronizada, constando os principais minerais,
a porcentagem de cada fase mineral, o grau de arredondamento, o grau de esfericidade, o grau de
selecdo (Compton, 1962) e a maturidade textural. Além disso, as amostras de sedimentos de cutbank e
terracos aluviais foram analisadas via espectrometria de difragdo de raios-X, por meio de
espectrometro (marca Rigaku, modelo Rotaflex Ru200Z com tubo de cobre e monocromatizado de

grafita) do Laboratorio de Difratometria de raios-X, Degeo, UFOP.
4.4.3- Analises quimicas

No presente estudo todas as amostras de sedimentos coletadas foram analisadas por meio do
método de digestdo parcial com agua régia e algumas amostras também foram submetidas ao

procedimento de extracdo sequencial.
a) Digestao parcial com agua régia

Neste estudo, todas as amostras de sedimentos coletadas, na fragdo granulométrica inferior a
63 um, foram digeridas parcialmente com agua régia, conforme metodologia modificada de Lopez-
Sanchez et al. (2002). Em aliquotas de 1 £+ 0,0005 g das amostras, foram adicionados 7 mL de HCI
(12,0 mol.L™") e 2,3 mL de HNO; (15,8 mol.L™") em béqueres de 100 mL tampados com vidros de
relogio. Esta solug@o foi mantida em temperatura ambiente por 16 h e a quente (70 a 80°C) por 2 h
com agitacdo eventual. Em seguida, a solugdo foi filtrada em membranas de celulose de 0,045 pm e
transferida para baldes volumétricos, tendo seu volume ajustado para 50 mL. As solucdes foram

mantidas sob refrigeracdo a 4°C até o momento da leitura.
b) Extracao sequencial

No presente estudo, a extragdo sequencial realizada baseou-se na proposi¢do de Lopez-
Sanchez et al. (2002). Tal metodologia de fracionamento trata-se de uma adaptacdo do procedimento
proposto pela Community Bureau of Reference (BCR). Em linhas gerais, o procedimento adotado
consiste em extragdes sucessivas que possibilitam determinar os metais em quatro etapas: trocavel,
redutivel, oxidavel e residual. A tabela 4.1 sumariza os reagentes ¢ as condigdes experimentais, nas

quais o procedimento de extra¢do sequencial ocorreu.
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Tabela 4.1- Sintese dos reagentes e condi¢cdes experimentais, nas quais ocorreu o procedimento de extracdo

sequencial
Etapa Fracio Reagentes V(mL)" T (CC) Agitacio Tempo (h)
. Acido acético (0,11
1 Trocével mol/L) 20 22+£5 3000 rpm 16
Cloridrato de
2 Redutivel  hidroxilamina (0,5 mol/L e 20 22+5 3000 rpm 16
HNO,
. . . 5 22+5 ocasional 1
Peréxido de hidrogénio - 80£5 ocasional Até redugdo para 1,5 mL
(8,8 ml/L) e acetato de -
3 Oxidével aménio (1,0 mol/L)" 22+5  ocasional 1
’ 80+ 5 ocasional Até redugio para 0,5 mL
Acetato de amoénio (1,0
mol/L) 20 2245 3000rpm 16
. ; L 4,25 22+5 - 16
4 Residual Agua régia - 95+ 5 ocasional )

“Valor ajustado para 0,5 g de cada amostra.
°0 valor de pH foi ajustado utilizando acido nitrico concentrado.

Em sintese, os metais extraidos na etapa 1 (trocavel) correspondem aos metais trocaveis, ou
seja, aqueles adsorvidos fracamente e que tém o processo de adsor¢do-desor¢do influenciados pelas
mudangas na composi¢do i0nica da agua. Metais extraidos na etapa 2 (redutivel) correspondem aos
metais associados a Oxi-hidroxidos de ferro e manganés, que podem estar no sedimento como
aglomerantes entre as particulas ou recobrindo-as e apresentam uma grande superficie para adsorver
metais e sdo termodinamicamente instaveis em condi¢oes andxicas. Os extraidos na etapa 3 (oxidavel)
correspondem aos metais associados a matéria organica ¢ a sulfetos e podem ser liberados, com a
degradagdo da matéria organica, em condi¢des oxidantes. Ja a etapa 4 (agua régia) contém metais
associados a fragdo ndo silicatica dos sedimentos (Tessier et al. 1979, Lima et al. 2001, Rauret et al.

2001, Morillo et al. 2002).
b.1) Detalhamento da extragao sequencial

No presente estudo, realizou-se a extragdo sequencial em 25 amostras de sedimentos dos perfis
BO1, TO1, TO3 e T04, sendo os trés primeiros selecionados com base na identificacdo de sedimentos
com anomalias dos elementos As e Pb. A constatacdo de tais anomalias baseou-se nas representagcdes
boxplot dos resultados das analises quimicas (digestao parcial com 4gua régia) de todos os dados em

conjunto (Figura 4.6).
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Figura 4.6- Representacdes boxplot das concentragdes dos elementos As e Pb, ilustrando a presenca de
concentragdes anomalas nos perfis BO1, T1 e T3.

O perfil T04 foi escolhido em fungdo de sua localizacdo geografica. Como pode ser observado
na figura 4.4, o perfil encontra-se distante da cabeceira da bacia. Além disso, as representacdes
boxplot ndo indicaram anomalias de As e Pb neste perfil (T04), com excegdo da facies T04 (set 70-90

cm), a qual apresentou anomalia para o Pb.

Ressalta-se que a extracdo sequencial foi realizada em aliquotas de 0,5000 g + 0,0003 g de
sedimentos da fracdo granulométrica menor que 63 um e no material de referéncia LKSD-2
(CANMET, 2011). O quadro 4.2 apresenta com detalhes o procedimento metodoldgico utilizado na

extragdo sequencial.
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Quadro 4.2- Descri¢do do procedimento metodologico utilizado na extragdo sequencial*

Foram adicionados 20 mL de acido acético (0,11 mol/L) ao sedimento
previamente pesado. Os tubos foram submetidos a agitagdo por 16 h em
temperatura ambiente, utilizando agitador tipo End-over-end, marca Heidolph e
modelo REAX 2. Os tubos foram conduzidos a centrifugacéo a 3000 rpm por 30
min. O sobrenadante foi transferido para uma seringa acoplada a filtro com
membrana de 0,45 um. O filtrado foi armazenado a 4°C para determinagdo de
metais ¢ metaldides. O residuo foi lavado, adicionando 20 mL de agua

Etapa trocavel

deionizada e submetido a agitagdo por 15 min e centrifugacéo a 3000 rpm, por
30 min. O sobrenadante obtido na lavagem foi descartado.

Foram adicionados ao residuo da etapa anterior 20 mL de cloreto de
Etapa redutivel hidroxilamina (0,5 mol/L) acidificada com HNO; (25 mL de HNO; 2 mol/L
para 1000 mL da solugdo). Para as etapas de agitagdo, centrifugacdo e filtragao,
foi usado o mesmo procedimento da etapa anteriormente descrita.

Foram adicionados, gota a gota, ao residuo da etapa anterior, 5 mL de peroxido
de hidrogénio (8,8 mol/L). O frasco de centrifuga foi tampado frouxamente e
mantido a temperatura ambiente por 1 h, com agitagdo manual ocasional. Em
seguida, o frasco de centrifuga foi colocado num béquer, em banho-maria a
Lo temperatura de 80 + 2°C, com agitag@o ocasional até a redu¢do do volume para
Etapa oxidavel .. . . .

1,5 mL. Novamente, foram adicionados 5 mL de peréxido de hidrogénio (8,8
mol/L) e o frasco foi submetido & mesma temperatura anterior até que o volume
atingisse cerca de 0,5 mL. Apoés resfriamento, foram adicionados 20 mL de
acetato de amonio (1,0 mol/L) e para separacdo do extrato foi usado o mesmo
procedimento de agitacdo, centrifugagdo e filtragdo da etapa trocavel,
anteriormente descrita.

O residuo da etapa anterior foi seco em estufa no proprio tubo de centrifuga (2
h, 100°C). Apds a secagem o residuo foi transferido para um béquer e
adicionados 4,25 mL de agua régia (3,15 mL de HC1 37% p/p ¢ 1,10 mL de
HNO3 65% p/p). Para digestao e filtracao foi usado o mesmo procedimento da
digestdo com agua régia. O filtrado foi recolhido num baldo volumétrico e teve
o volume ajustado para 25 mL.

*Modificado de Lopez-Sanchez et al. (2002).

Etapa residual

4.4.4- Analise por ICP-OES

Apos a realizagdo dos procedimentos relativos aos protocolos de digestdo parcial com agua
régia e extracdo sequencial, as concentragdes dos elementos quimicos foram determinadas por
Espectrometro de Emissdo Atdmica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES),
equipamento da marca Spectro, modelo Ciros CCD, do Laboratorio de Geoquimica Ambiental, Degeo,

UFOP.

O ICP-OES consiste numa poderosa ferramenta analitica para a quantificacdo de metais, semi-
metais ¢ ndo-metais em diversos tipos de amostras, o ICP-OES utiliza uma fonte de plasma para
produzir espectros de emissdo a partir da excitacdo e decaimento de atomos e ions de interesse. Os ICP
de argdnio, em especial, sdo reconhecidamente as fontes de excitagdo mais utilizadas para analises
multielementares sequenciais ou simultdneas (Nascimento 2008). Ao operar em temperaturas entre

7.000 e 15.000 k, o plasma apresenta energia suficiente para promover a excitacdo da maioria dos
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elementos quimicos, proporcionando alta sensibilidade com ampla faixa linear de trabalho (0,1 a 1000

pm/mL) e estabilidade temporal satisfatoria (Harris 2005, Aguiar 2007).
4.4.5- Datacao de material carbonoso

Foram enviadas para datacdo trés amostras de carvdo obtidas em 2 distintos perfis
estratigraficos de terragos aluviais. A data¢io via '“C foi realizada pelo Radiocarbon Laboratory da
University of Waikato da Nova Zelandia (via Espectrometria de Massa com Aceleradores — AMS).
Destaca-se que a obtencdo de dados geocronoldgicos permitiram correlacionar os niveis de
concentracdes anomalas de elementos quimicos com a sua idade de deposi¢do, facilitando a

compreensao da relagdo desses valores com a atividade extrativo-mineral da regido.
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: representacdes boxplot, curvas de frequéncia acumulada
em escala linear, técnica iterativa 20 e funcgdo de distribuicdo calculada. A metodologia proposta para
a proposicao destes valores sera apresentada detalhadamente no Capitulo VII “Resultados e discussdo:
parte III”, uma vez que, julga-se que a escolha e a aplicacdo dos métodos para tal finalidade foram
precedidas de testes, comparagdes com outros autores, discussdes especificas, elaboragdo de elementos

graficos matematicos e, portanto, € considerada como parte dos resultados do trabalho.
4.6- Construcao dos mapas geoquimicos

Apoés a obtencdo dos valores de background, foram confeccionados mapas da distribui¢cdo
geoquimica de alguns elementos na bacia do rio Gualaxo do Norte. Os mapas foram confeccionados
com base nas concentragdes dos elementos quimicos presentes nos sedimentos ativos de drenagem
coletados nas margens de cursos d’4dgua da referida bacia. Para isso, adotou-se o Sistema de

Informacgao Geogréfica (SIG) utilizando-se o sofiware ArcGis 10.

Vale salientar que a distribuicdo dos elementos quimicos foi representada por simbologia
propria, ou seja, circulos de coloragdo que variou do azul ao vermelho. Os circulos de coloragdo azul
representam os valores abaixo do limite de quantificagdo (LQ) da técnica analitica utilizada. Aqueles
de coloracdo verde representam as concentragdes compreendidas no intervalo [LQ a 0,5VB], onde VB
¢ igual ao valor de background estabelecido para cada elemento. Os circulos amarelos indicam
concentracdes de [0,5VB a VB], os de coloragdo laranja representam concentragdes compreendidas no
intervalo [VB a 1,5VB] e os circulos vermelhos indicam valores acima de 1,5VB, indicando alto risco

de contaminagdo ambiental.
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4.7- Analises estatisticas

Para a verificagdo de valores geoquimicos andmalos, as concentragdes dos elementos
quimicos obtidas por ICP-OES de todas as amostras de sedimentos coletadas (oriunda dos perfis
estratigraficos) serviram de base para a elaboracdo de representacdes box-and-whisker plots ou
simplesmente boxplot. Analises estatisticas descritivas como média, mediana, desvio padrdo e valores

maximo e minimo também foram realizadas.

Também foi utilizada a matriz de correlagdo nao paramétrica de Spearman (Davis 1986),
visando verificar possiveis relagdes entre os elementos estudados. Com o intuito de ndo perder
informacdes, as concentragdes dos elementos que situaram abaixo do limite de quantificacao (LQ) do
ICP-OES foram substituidas pela metade do valor do LQ para o respectivo elemento, conforme
também realizado por Chen ef al. (2007), Mulholland et al. (2010) e Alba & Filho (2010). As analises

estatisticas foram realizadas no software Minitab® 14 ¢ no Graph Prism” 5.
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CAPITULOV

RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE I

Diagnostico das condigcoes ambientais do rio Gualaxo do Norte, Leste-Sudeste do Quadrildtero

Ferrifero (MG, Brasil) por meio de um Protocolo de Avaliacio Rapidd®

5.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Caracterizados por uma grande variabilidade e complexidade de pardmetros bidticos e
abidticos, essencialmente dindmicos, os rios possuem papel fundamental para a manutencdo da
qualidade de vida. A histéria do homem e a dos sistemas fluviais estd intimamente ligada, pois € no
entorno destes que o ser humano se instala e continuamente explora os recursos dai advindos. Estes
sistemas tém sido destinados a uma infinidade de usos ao longo do tempo, como a obtencdo de agua
para fins domésticos, industriais e transporte, além da geragdo de energia elétrica pelo represamento de

suas aguas (Barrella et al. 2001, Primack & Rodrigues, 2002).

Em face de sua importancia, a restauracdo ¢ manutengdo da “satide” dos sistemas fluviais t€ém
tido importante destaque nos programas de controle e manejo dos rios. Aspectos envolvendo fatores
bioldgicos, quimicos e geomorfologicos tém sido revisados e alguns autores defendem que estes sdo
elementos-chave na manutengdo e controle da “satide” dos rios (Boon ef al. 1992; Brookes & Shields,

1996).

Para Uys (1994), um rio “saudavel” pode ser definido como um rio em um estado préoximo ao
estado natural. Ja para Karr ef al. (1986), o ecossistema aquatico pode ser considerado “saudével”
quando suas condi¢des sdo estaveis, quando ¢ capaz de se auto-recuperar diante de pequenas

perturbagdes e quando agdes de manejo sdo praticamente desnecessarias.

Qualquer atividade humana que altere os fatores basicos que determinam o balango hidrico
influencia a disponibilidade dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica, podendo afetar
diretamente a “satde” dos sistemas 16ticos (Rebougas 2002). No Brasil, existem casos evidentes em
que a atividade humana melhora a oferta de recursos hidricos, alterando o tempo de residéncia das
aguas na superficie terrestre. Isso pode ser observado, por exemplo, na constru¢do de agudes no
Nordeste brasileiro e do sistema de represamento nos complexos hidrelétricos do rio Tieté, rio Grande
e rio Parana. Por outro lado, a expansdo de arecas para a agricultura resultou em grandes

desmatamentos, principalmente em areas de mata ciliar, as quais exercem grande influéncia sobre a

SEste capitulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Junior, HA. Avaliagdo das condi¢des ambientais do rio
Gu:}laxo do Norte, Leste-Sudeste do Quadrilatero Ferrifero (MG, Brasil) por meio de um Protocolo de Avaliagdo Rapida. Revista Ambiente
& Agua (Aceito para publicagdo em agosto de 2011).
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qualidade dos corpos d’agua e sobre a comunidade biologica nela existente (Vogel et al. 2009). O uso
da terra, com remocdo da cobertura vegetal e implementacdo da agricultura, normalmente degrada os
recursos hidricos (Minatti-Ferreira & Beaumord 2004). De acordo com Traina & Laperche (1999), a
otimizacdo da producdo agricola, realizada por meio do incremento de fertilizantes industriais,
provoca disturbios ecoldgicos que afetam diretamente a “saude” do ecossistema fluvial,

principalmente quando estes fertilizantes sdo carreados para os cursos d’agua.

Diante disto, tem-se observado a crescente necessidade de se avaliar ¢ monitorar as alteragdes
ambientais e seus efeitos sobre os ecossistemas fluviais, os quais sdo importantes no ciclo da dgua, no
fluxo de minerais/nutrientes e no suprimento das necessidades biologicas de variadas espécies. A
avaliacdo ambiental dos rios, como ferramenta de monitoramento da “satde” destes ecossistemas, tem

fornecido subsidios importantes para uma andlise integrada da qualidade dos mesmos.

Neste contexto, inserem-se os objetivos da etapa inicial do presente estudo, apresentada neste
capitulo, ou seja, avaliar as condi¢des ambientais do rio principal da bacia do rio Gualaxo do Norte e
disponibilizar dados sobre a suas condi¢des fisicas, considerando que o referido rio é um importante
contribuinte da bacia do rio Doce (a 5* maior bacia hidrografica do Estado de Minas Gerais). Para
tanto, foi utilizado como instrumento de avaliacdo, um protocolo de avaliacdo rapida de rios (PAR),
considerado um instrumento de facil utilizagdo que disponibiliza dados sem perda de qualidade da

informacao (Rodrigues & Castro 2008a).
5.2- PROTOCOLOS DE AVALIACAO RAPIDA DE RIOS: CONTEXTUALIZANDO

Os PAR sd3o uma proposta metodoldgica que avalia de modo integrado as condicdes fisicas
que determinam a qualidade dos corpos d’agua, permitindo a obtencdo de informagdes que
possibilitam o planejamento do uso e conservagdo dos recursos fluviais. Por meio dos parametros
avaliados nos PAR ¢ possivel detectar perturbacdes na dinamica fluvial decorrentes das alteracdes
antropicas na paisagem, a qual influencia direta ou indiretamente o funcionamento e a natureza dos

corpos d’agua.

Conforme discutido por Rodrigues & Castro (2008a), por defini¢do, os PAR s@o documentos
de referéncia que reunem procedimentos metodologicos aplicaveis a avaliagdo rapida, qualitativa e
semi-quantitativa, de um conjunto de variaveis representativas dos principais componentes e fatores
que condicionam e controlam os processos e fun¢des ecologicas dos sistemas fluviais. Nos PAR ¢
estabelecido, em principio, um limite considerado normal baseado em valores obtidos de locais
minimamente perturbados, tidos como locais “referéncia” (Plafkin ef al. 1989), partindo da premissa
de que os cursos d’agua pouco afetados pela agdo humana exibem condi¢des bioldgicas mais

favoraveis (Minatti-Ferreira & Beaumord 2006). O gradiente de estresse ambiental é definido a partir
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da observagdo destes locais ¢ de locais com varios graus de alteragdes, desde pouco alterados até

muito degradados.

No PAR utilizado, para cada um dos parametros avaliados foi atribuido um valor
correspondente a situagdo verificada no local da avaliagdo, podendo variar de uma situagdo péssima,
regular, boa até uma situagdo otima. Para os pardmetros cuja avaliacdo envolveu as margens do canal
(esquerda e direita) a pontuacdo foi atribuida a cada margem separadamente, sendo o resultado obtido

através da média das pontuacdes de cada uma das margens.

Ao final da aplicagdo do PAR nos trechos visitados, os resultados foram obtidos por meio da
média dos valores atribuidos a cada parametro do protocolo. Estes resultados foram totalizados,

analisados e comparados a uma condigao referéncia, sendo posteriormente expressos graficamente.
5.3- RESULTADOS DA APLICACAO DO PAR

Conforme pode ser observado na figura 5.1, a avaliagdo da condi¢do ambiental dos trechos
visitados no rio Gualaxo do Norte, apresentou resultados preocupantes, haja vista a obtencao de
elevado percentual de ambientes classificados como regular e ruim, os quais juntos corresponderam a
77,4% dos trechos analisados, sendo observada uma maior degradagdo ambiental na foz do referido
rio. J4 o Quadro 5.1 apresenta sumariamente as principais caracteristicas que justificam as condigdes

verificadas para cada trecho avaliado.

Os resultados especificos das avaliagdes dos parametros “deposi¢do de sedimentos”,
“estabilidade das margens”, “protecdo das margens pela vegetagdo” e “estado de conservagdao da
vegetacdo do entorno”, mostraram que os mesmos foram os que apresentaram as piores condigdes
ambientais, quando comparados a condigdo referéncia, todos classificados em uma condigdo “regular”
(médias de 1,97, 1,80, 1,71 e 1,71 pontos, respectivamente) (Figura 5.2). Ja os resultados da avaliagdo
do parametro “alteragdes do canal” mostraram que este foi o unico que apresentou uma condigdo

classificada como “boa” (média de 2,61 pontos) (Figura 5.2).
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Figura 5.1- Localizagdo dos trechos avaliados no rio Gualaxo do Norte e as respectivas pontuagdes
obtidas por meio da aplicacdo do protocolo de avaliagdo rapida. As linhas tracejadas mostram a
correspondéncia entre a localizagdo do trecho avaliado e a sua pontuagdo. A linha continua no grafico
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Figura 5.2- Média da pontuagio obtida por pardmetro avaliado. Legenda: P1: parametro
“deposicdo de sedimentos”; P2: “alteracdes no canal”; P3: “estabilidade das margens”; P4:
“protecdo das margens pela vegetacdo” e P5: “estado de conservacdo da vegetacdo do
entorno’.
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Quadro 5.1- Trechos avaliados, condi¢Ges e suas principais caracteristicas

Cabecel.ra Trecho Condic¢ao Caracteristicas
da bacia
01 Regular Deposi¢ao moderada de sedimentos, presenga de
algumas atividades humanas, margens
02 Regular moderadamente instaveis, margens cobertas por
pouca vegetacdo nativa.
Auséncia de assoreamento, de atividades humanas
A como garimpagem, de areas desmatadas e de
03 Otima AR ~ .
margens instaveis e presenca de vegetacao nativa
ciliar bem preservada.
Alguns acréscimos recentes de deposigdo de
sedimentos, presenga de pequenas canalizagdes,
margens moderadamente estaveis e com cobertura
04 Boa ~
vegetal (ndo sendo observadas grandes
descontinuidades) e presenca de vegetagdo nativa e
exotica.
05 Otima Idem ao trecho 03
06 Ruim Elevada deposi¢@o de material sedimentar, forte
07 Ruim evidéncia de atividade humana, como garimpagem,
08 Ruim margens instaveis e com pouca vegetagao ciliar e
09 Ruim muitas areas erodidas.
10 Regular
11 Regular Idem ao trecho 01
12 Regular
13 Otima Idem ao trecho 03
14 Boa Idem ao trecho 04
15 Regular
16 Regular Idem ao trecho 01
17 Regular
18 Boa Idem ao trecho 04
19 Regular
20 Regular
21 Regular
22 Regular
23 Regular Idem ao trecho 01
v 24 Regular
25 Regular
26 Regular
27 Regular
28 Regular
29 Boa Idem ao trecho 04
2(1) gzgﬁizz Idem ao trecho 01
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 aquaticos
continentais. Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas com enfoque na influéncia dos sedimentos
sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos e todas tém considerado que a composigdo
granulométrica ¢ um dos principais fatores responsaveis pela estrutura e distribui¢do das comunidades
bioldgicas em ecossistemas aquaticos (Ward 1992, Callisto & Esteves 1996, Gongalves ef al. 1998).
No entanto, quando estes sedimentos se depositam formando calhas ou barras, sobretudo, devido as
atividades antropicas, como observado em diversos segmentos analisados, tornam-se escassos oS

locais disponiveis para a biota aquatica e, neste caso, proporcionam prejuizos na qualidade ambiental
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do rio em avaliacdo. A figura 5.3A ilustra um exemplo no qual é possivel observar a intensa deposi¢do

de sedimentos em um segmento do rio visitado.

Quanto ao parametro “estabilidade das margens”, foram observados no presente estudo varios
segmentos nos quais as margens do rio estdo instaveis, erodidas (como pode ser observado na figura
5.3B) ou com alto potencial a erosdo durante as cheias. Conforme discutido por Barrella ef al. (2001) e
Minatti-Ferreira & Beaumord (2004), a retirada da vegetacdo proporciona condi¢cdes favoraveis ao
assoreamento causado pela erosdo do solo adjacente aumentando as concentragdes de so6lidos em
suspensdo no corpo receptor e, consequentemente, reduz a disponibilidade de habitats para a biota

aquatica.

Figura 5.3- Exemplo de trechos nos quais a avaliagdo dos pardmetros “deposicdo de
sedimentos” (A), “estabilidade das margens” (B) e “prote¢do das margens pela vegetagdo” e
“estado de comservagdo da vegetagdo do entorno” (C) classificou-os em uma condi¢do
“péssima”. D) condi¢do “referéncia”. As setas amarelas indicam a presenga de intensa
deposic¢do de sedimentos (A), erosdo de uma das margens do rio (B) e areas desprovidas de
vegetagdo nativa, em ambas as margens do rio (C).

Destacam-se também diversos segmentos analisados com uma condi¢do péssima para os
parametros “protecdo das margens pela vegetacdo” e “estado de conservagao da vegetagdo do entorno”
(como pode ser observado na figura 5.3C), quando comparado a uma condi¢do referéncia (Figura
5.3D). Conforme discutido recentemente por Vogel et al. (2009), o ecossistema ripario que inclui a
dinamica da zona riparia, sua vegetacdo e suas interagcdes, desempenha fungdes relacionadas a geragao
do escoamento direto em microbacias, a contribuicdo ao aumento da capacidade de armazenamento da
agua, a manuten¢do da qualidade da dgua na bacia (por meio da filtragem superficial de sedimentos) e
a retengao, pelo sistema radicular da mata riparia, de nutrientes liberados dos ecossistemas terrestres
(efeito tampao), além de proporcionar estabilidade das margens, equilibrio térmico da agua e formagao

de corredores ecologicos.

54



Contribuigdes as Ciéncias da Terra. Série D, vol. 28, n. 46, 162 p.

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 expansdo das atividades relacionadas a
agricultura e agropecudria na regido, tém interferido negativamente sobre as suas condigdes naturais.
Destaca-se ainda a presenca de exploragdes de ouro e do minério de ferro no alto curso da bacia que
contribuem de maneira significativa para o aumento de sélidos em suspensdo que se depositam no
médio e baixo curso, principalmente durante o periodo chuvoso, justificando a baixa pontuagio

referente ao parametro “deposi¢do de sedimentos” (média de 1,97 pontos).

O presente estudo também buscou identificar quais sdo as atividades antropicas mais comuns
ao longo do rio Gualaxo do Norte, sendo observado que as mais prevalentes foram relacionadas ao
desmatamento da vegetagdo do entorno para a criacdo de areas 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 Antdnio Pereira) e aquelas abandonadas
(61,9%) (Figura 5.4B), bem como a supressdo das areas de mata nativa para a criacdo de areas de
cultivo (52,4%) (Figura 5.4C). Poucos foram os trechos observados, nos quais havia predominéncia de
mata ciliar nativa e bem preservada. Construgdes de residéncias proximas as encostas, bem como
langamentos de esgotos domésticos e presenga de lixo nas margens e no leito do rio foram também
observados. A figura 5.5 ilustra de maneira esquematica as principais atividades antropicas observadas

ao longo do rio Gualaxo do Norte.

Figura 5.4- Exemplos de atividades antropicas identificadas ao longo do rio Gualaxo do Norte,
MG, Brasil. (A) Presenca de area desmatada no entorno do rio, (B) atividade recente de
exploragdo aurifera no Garimpo do Engenho Podre (médio curso da bacia) e (C) presenga de
residéncias e areas de cultivo proximas as margens do rio Gualaxo do Norte.
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Figura 5.5- Principais atividades antropicas observadas ao longo do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.
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5.4- CONSIDERACOES FINAIS

A intensa atividade garimpeira (muitas vezes exercida de forma ilegal e sem aparato
tecnologico, o que pode aumentar ainda mais os prejuizos ao meio ambiente, conforme pode ser
observada na figura 5.4B), por exemplo, tem sido considerada uma das responsaveis, ao longo dos
anos, pela devastacdo da condicdo ambiental do rio Gualaxo do Norte desde a chegada dos
Bandeirantes hd mais de 300 anos. Os principais impactos gerados por estas atividades, na etapa de
producdo do ouro, sdo 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 &gua, iii) assoreamento dos rios (condicdo também frequentemente
observada ao longo do rio) e iv) contaminagdo por metais pesados como o As, Pb e Hg, nas dguas dos

rios, com consequéncias prejudiciais para a satide das populacdes e para a biodiversidade local.

As grandes extensoes de desmatamento observadas na area de estudo, as quais dao lugar a
areas de pastagens e cultivo, acabam por proporcionar condi¢des favoraveis aos processos erosivos nas
margens do rio e, consequentemente, o assoreamento do mesmo. Conforme discutido anteriormente,
estes sao fatores que alteram as condigOes naturais do curso d’agua avaliado, ocasionando perdas no
que se refere ao equilibrio dindmico do mesmo e a biota local, por reduzir a disponibilidade de

habitats.

Baseado no que foi exposto, pode-se concluir que as avaliagdes realizadas permitiram detectar
prejuizos na condigdo ambiental natural de varios trechos do rio Gualaxo do Norte, no que diz respeito
aos parametros fisicos avaliados. Estes dados servem de alerta, uma vez que as caracteristicas
ambientais do referido rio estdo sendo fortemente afetadas pelas atividades humanas observadas na
area de estudo. Portanto, ha necessidade de se estimular a ado¢do de medidas que venham minimizar

as consequéncias de tais atividades.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE II

Avaliacdo da influéncia da exploragdo mineral na composicao de sedimentos da bacia do rio

Gualaxo do Norte (MG-Brasil) baseada em dados geoquimicos e estratigrificos®

6.1- DESCRICAO E INTERPRETACAO DE FACIES SEDIMENTARES

A partir da analise dos levantamentos estratigraficos de perfis de cutbanks ¢ terragos aluviais
foram identificadas 7 facies sedimentares, as quais revelam a historia de deposi¢do dos sedimentos. As
facies identificadas foram divididas em tipos baseados nas estruturas sedimentares, granulometria,
mineralogia, textura e presenga ou ndao de conteiido antropogénico. As facies A, As, C e Ct sdo
aquelas em que ndo se identificam estruturas sedimentares. Ja as facies Ar, Ap ¢ G sdo aquelas nas

quais evidenciam-se estruturas sedimentares.

A facies 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 graniticas e veios hidrotermais), muscovita (KAly(Si;Al)O;¢(OH,F),), hematita
(Fe,0;) e argilo-minerais. Tal facies ¢ interpretada como parte da sucessdo de depositos de barras em
pontal, tendo sido gerada provavelmente em regime de fluxo inferior. Conforme discutido por
Christofoletti (1981), os depdsitos de barras em pontal sdo formados pela erosdo dos sedimentos das
margens cOncavas, os quais sdo depositados pelo processo de acresgdo lateral nas margens convexas

dos meandros seguintes.

A facies As, caracterizada por granulometria areia média a grossa, com evidéncia de seixos e
cascalhos ¢ interpretada como depésito de ambiente de canal ativo, sendo que os minerais
predominantes encontrados sdo quartzo e argilo-minerais. Essa facies foi identificada nos perfis B02

(Figura 6.1), T04, TO7A, TO7B, T08 e T09 (Figura 6.2).

A facies C, interpretada também como depdsito de ambiente de canal ativo, foi identificada
apenas no perfil T09 (set 282 a 302 cm) (Figura 6.2). Tal facies é caracterizada pela presenca de
cascalhos com matacdes e pela presenga dos seguintes minerais predominantes: quartzo, magnetita,
hematita (Fe,O;), feldspato, gibbsita (AI(OH);), cianita (encontrada geralmente em pegmatitos

metamorficos ou rochas sedimentares ricas em Al) e turmalina.

®Este capitulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Junior, 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 publicagdo em agosto de 2011).
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Ja a facies Ct, identificada nos perfis BO1, T03, T04 ¢ B10 (Figura 6.1 e 6.2), é caracterizada
pela presenca de cascalhos com matacoes estratigraficamente desordenados. Os minerais
predominantes nessa facies sdo quartzo, magnetita, hematita, feldspato, gibbsita, cianita e turmalina.
Tal facies ¢ interpretada como canal com interferéncia direta ou indireta de atividades como garimpo
ou draga, observadas na regido. De acordo com Costa (2007), o excelente selecionamento de graos
grosseiros observado nessa facies nao ¢ esperado a partir de processos naturais em sistemas fluviais.
Nesse caso, esse selecionamento teria sido realizado por técnicas rudimentares como a utilizagdo de
diques transversais para romper o curso d’agua, 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 exploragdo garimpeira por meio de catas, onde também
¢ realizada a separacdo de cascalhos. Na regido estudada sabe-se que as catas foram intensamente

exploradas com utilizacdo de bombas para a retirada dos sedimentos finos e desvios de canal.

A facies Ar, observada mais frequentemente nos perfis B04, BO5 e B06 (Figura 6.1),
caracteriza-se por granulometria areia fina a muito fina com laminag¢do cruzada por ripples. Os
minerais predominantes encontrados nesta facies sdo: quartzo, muscovita, magnetita e argilo-minerais.
Tal facies pode ser interpretada como depodsito de topos de barras e depdsitos de levee/baixa

velocidade.

A facies Ap caracteriza-se por granulometria areia fina a média, apresenta estratificagdo
plano-paralela e os seguintes minerais predominantes: quartzo, muscovita, feldspato, hematita e
magnetita. Essa facies é interpretada como deposito de topos de barra em pontal, baseado nas
sucessoOes estratigraficas observadas, por exemplo, no perfil B06 (Figura 6.1). Sabe-se que nas barras
em pontal sdo depositadas areias finas a médias com estratificagdes cruzadas acanaladas de médio a
grande porte e cruzadas tabulares; porém com a diminui¢do da energia do fluxo podem ser
encontradas, no topo dessas barras, estratificagdes plano-paralelas (Miall 1985), conforme observado

nos perfis B06 e B09 (Figura 6.1).

A facies G ¢ caracterizada por granulometria argila, sendo interpretada como deposito de
planicie de inundacao ou lagoa de cheia, proveniente de sedimentos em suspensdo que decantam apos
eventos de cheia. Observa-se nessa facies a predominancia dos minerais quartzo, muscovita e argilo-
minerais e, em algumas vezes, identifica-se lamina¢des. Esta facies foi identificada nos perfis TO1,

B04, T06, TO7A e B10 (Figura 6.1 ¢ 6.2).
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Figura 6.1- Perfis estratigraficos de cutbank levantados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.
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A analise de sucessdo das facies evidencia a formagdo de depodsitos sedimentares gerados em
sistemas fluviais meandrantes. Essa hipotese ¢ confirmada pela identificagdo de sucessdes de
granodecrescéncia ascendente em varios perfis (T03, T04, BOS5, B07, B09, T09 e B10) (Figura 6.1 ¢
6.2), o que de acordo com Davis-Jr (1983), sdo tipicas de tais sistemas fluviais. A presenca de facies
interpretadas como barras em pontal com estruturas sedimentares caracteristicas sucedidas por facies
de planicies de inundagdo e/ou lagoas de cheia confirmam esse padrdo. Além disso, em alguns perfis
como o TO1, BO4 e TO7A, observam-se evidéncias de que o rio apresentou ciclos de variagdo
energética, sendo possivel observar a presenca de facies que variam de granulometria argilosa (facies
G) a arenosa com presenga de seixos e cascalhos (facies As). A sucessdo de facies G intercalada com
as facies As evidencia ciclos de deposicdo 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 avulsdo. Esse processo pode
gerar um meandro abandonado (oxbowlake) com depdsitos predominantemente peliticos, enriquecidos
em matéria organica, sobrepostos a depositos de canal cascalhoso (channellag). Além disso, as
intercalacdes de facies observadas no perfil TO7A (Figura 6.2) podem estar associadas a depositos de

avulsdo e transbordamento do canal.
6.2- COMPOSICAO GEOQUIMICA

Foram observadas altas concentragoes do elemento As, sobretudo, nos terracos TO1 ¢ TO3 e
nos cutbanks B0O1 e B02 (todos os quatro perfis levantados numa regido da bacia do rio Gualaxo do
Norte onde houve e ainda ha exploragdo garimpeira), bem como no cutbank B10. No terragco T03 as
concentra¢des andmalas do elemento sdo observadas na facies Ct (sef de 25 a 150 cm — Tabela 1), que
conforme interpretagdo anterior, pode estar relacionada as atividades garimpeiras praticadas nessa
regido da bacia. No set de 25 a 65 cm foi observada uma concentragio de 139 mg.kg' de As. Ainda
nesse perfil, com exce¢do dos elementos Be, Mn e P que apresentam correlacao intermediaria com o
As (p = 0,6), ndo foram observadas boas correlagdes deste ultimo 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 relagdo aos demais. O As estaria, nesse caso, relacionado direta ou indiretamente as
atividades antropogénicas observadas no local, possivelmente a exploracao do ouro por meio de catas

com a separagdo de cascalhos.

Nos perfis TO1, BO1 e B10, a assinatura geoquimica do As revelou concentragcdes andmalas
que variaram de 203 mg kg™ (B10 — set 30 a 45 cm) a 528 mg kg™ (TO1 — set 83-103 cm), as quais
coincidem com as facies argilosas (G) desses perfis (Tabela 6.1). Nesses casos, as intensas atividades
garimpeiras na regido podem ter contribuido para um aumento no aporte de sedimentos no sistema
fluvial e, em periodos de cheia esses sedimentos, ricos em arsenopirita (constituinte importante de

jazidas de ouro, comuns na regido estudada), 6xidos e hidroxidos de ferro (aos quais o As estaria
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associado) e/ou argilo-minerais, teriam sido depositados em ambientes de planicies de inundacdo ou
lagoa de cheia. A presenga de facies argilosas laminadas (facies G) evidencia que os sedimentos foram
depositados em uma sucessdo de eventos de inundagdo (Swennen et al. 1998). Especialmente nos
cutbanks B02 e B10, as anomalias do As também estariam associadas a deposicao de sedimentos finos

em barra de pontal gerada sob regime de fluxo inferior (facies A) (Figura 6.1 e Tabela 6.1).

Vale ressaltar, que a hipotese da adsor¢do do As em o6xidos e hidroxidos de ferro é reforgada,
sobretudo, quando se observam as maiores concentragdes de Fe nos perfis BO1 (37,2%) e TOl
(36,9%). Nesses casos, essas anomalias de ferro, estariam associadas a intensa mineragdo do Fe
observada no alto curso da bacia. E provavel que os rejeitos ricos em oxidos de ferro acabem
escapando das barragens e bacias de contencdo das mineradoras, atingindo o curso d’agua principal da
bacia. A analise das concentragdes do Fe nos terragos mais antigos, datados com idade superior a 80
anos (TO7A, TO7B e T09), serve como background para o elemento (ver maiores detalhes no Capitulo
VIII “Resultados e discussdo: parte IV’). Nesses perfis a concentragdo média do Fe ndo ultrapassa

9%.
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Tabela 6.1- Concentragdes (mg.kg ™) dos elementos quimicos oriundos de cutbanks e terragos aluviais da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil*.

L. Al As Ba Be Ca Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Pb S Sc Sr Zn

Amostra Facies -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 g -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg, mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
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 - - 43 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
TO1 (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
TO1 (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
TO1 (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
TO1 (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
TO1 (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
TO1 (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
TO1 (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
TO1 (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 - - 43 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 - - 59 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 - - 43 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
TO3 (150-173)  As 15334 39,7 127 <LQ 152 13,9 102,0 45,9 154086 145,0 - 403 2625 22,3 22,9 292 452 - - 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 - - 33 44,9
TO3 (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 252 29,8 424 55,0 - - 42 48,1
B04 (0-9) G 33587 28,6 159 0,26 234 6,4 58,6 32,0 107315 361,0 38 497 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 53 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 33 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 353 540 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 45 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 352 18,0 285 43,7 6,8 1,1 4,0 50,3
LO 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 quantificagdo; (-): leitura ndo realizada para os elementos quimicos.
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Tabela 6.1- Continua¢do

Al As Ba Be Ca Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Pb S Sc Sr Zn
AmOStra FéCies -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
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 433 375,0 <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 232 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 233 297,0 0,28 335 16,5 77,7 30,6 166676 997 527 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 591 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
TO7A (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
TO7A (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
TO7A (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
TO7A (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
TO7A (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
TO7A (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
TO7A (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
TO7A (82-87) G 71600 <LQ 54,8 <LQ 261 6,92 83,3 253 46945 2184 7,25 1815 511 38,6 28,7 237 17,5 176 431 4,42 454
TO7A (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
TO7A (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
TO7A (111-321) As 71265 <LQ 41,1 <LQ 385 5,75 97,9 34 55338 1288 421 1231 648 17,3 26,8 335 5.8 299 5,03 5,94 46,9
TO7B (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
TO7B (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
TO7B (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 49 326 49 3,55 36,2
TO7B (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
TO7B (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 7,1 290 527 3,17 33,7
TO7B (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 4,6 190 523 2,81 38,1
TO7B (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
TO7B (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
TO7B (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
TO8 (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
TO8 (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
Lo 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 quantificagdo; (-): leitura ndo realizada para os elementos quimicos.
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Tabela 6.1- Continua¢do

Amostra

B09 (0-41)
B09 (41-59)
B09 (59-104)
B09 (104-114)
B09 (114-131)
B09 (131-138)
B09 (138-140)
B09 (142-153)
B09 (153-167)
B09 (167-168)
B09 (168-210)
B09 (210-220)
T09 (0-35)
T09 (35-55)
T09 (55-80)
T09 (80-95)
T09 (95-105)
T09 (105-130)
T09 (130-155)
T09 (155-185)
T09 (185-257)
T09 (257-282)
T09 (282-302)
T09 (302-312)
T09 (312-326)
T09 (326-336)
T09 (336-351)
T09 (351-396)
T09 (396-459)
T09 (459-537)
T09 (537-563)
T09 (563-575)
T09 (575-712)
B10 (0-20)
B10 (20-30)
B10 (30-45)
B10 (45-55)
B10 (55-62)
B10 (62-80)
B10 (80-160)
B10 (160-230)
Lo

Facies

As

> >

> > > > 0 >

Al As Ba Be Ca Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Pb S Sc Sr Zn
mg kg" mg kg™ mg kg’I mg kg" mg kg’I mg kg'1 mg kg’I mg kg'1 mg kg'1 mg kg'1 mg kg'I mg kg'l mg kg'l mg kg" mg kg mg kg" mg kg’l mg kg'I mg kg™ mg kg'I mg kg’l
16146 74,4 636,0 0,23 294 19,3 59,6 33,8 239220 299 4,50 509 10143 31,9 40,3 381 443 18,1 2,26 11,40 60,9
19657 41,2 329,0 <LQ 378 14,4 65,4 23,4 191624 647 4,41 926 5097 333 25,4 323 34,6 43,5 2,80 6,51 49,9
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
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
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
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
31236 32,0 339,0 <LQ 511 16,9 83,2 30,9 185668 1080 6,69 1527 5239 342 33,0 357 32,8 66,3 3,83 8,22 57,7
31266 27,6 329,0 <LQ 451 16,8 83,0 30,5 189208 1050 6,11 1387 4565 343 31,8 372 36,2 62,2 3,72 8,48 59,7
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
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
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
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
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
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
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
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
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
30760 18,9 2440 <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
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
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
30183 24,4 242,0 0,17 340 15,3 67,6 335 113336 705 5,43 1265 3153 32,7 26,7 416 33,4 155,0 4,36 6,47 52,7
61420 <LQ 114,1 <LQ 408 20,8 94,5 76,3 67197 1753 9,07 2418 1015 349 41,1 652 354 158,0 7,76 8,16 73,7
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
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 2440 5,27 8,49 63,7
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
35408 <LQ 110,0 0,18 754 19,5 77,1 44,0 55472 783 5,24 1379 1270 43,7 253 573 359 312,0 6,10 8,57 63,8
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
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
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
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
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
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
57919 <LQ 76,4 <LQ 206 12,9 82,1 42,3 57784 577 6,05 1032 719 64,7 31,9 432 252 186,0 5,83 6,15 61,2
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
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
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
16695 109,0 268,0 0,16 256 16,2 107,0 28,9 166943 393 3,75 770 4520 30,1 349 340 34,4 81,6 3,34 4,26 49,8
16146 74,4 636,0 0,23 294 19,3 59,6 33,8 239220 299 4,50 509 10143 31,9 40,3 381 443 18,1 2,26 11,40 60,9
19657 41,2 329,0 <LQ 378 14,4 65,4 23,4 191624 647 4,41 926 5097 333 254 323 34,6 43,5 2,80 6,51 49,9
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
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
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 quantificagdo; (-): leitura ndo realizada para os elementos quimicos.
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Nos perfis TO1, T03, B0O1, B02 ¢ B10 também se verificam concentragdes elevadas dos
elementos Pb, Zn, Ba, Be, Co ¢ Mn (Tabela 6.1), com destaque para os dois primeiros perfis. No
terraco TO1 a maioria desses elementos apresenta correlagcdes positivas entre si (Tabela 6.2), com
excegdo do Fe e Pb. Este ultimo apresenta correlagdes negativas com a grande maioria dos demais
elementos, sugerindo que o mesmo possua origem diferente. Nesse caso, possivelmente o Pb também
estaria associado a mineragdo aurifera na regido. Tanto o As, quanto o Pb, ocorrem naturalmente
associados ao minério aurifero, muitas vezes sendo expostos quando as minas sdo 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-precipitagdo, juntamente com 6xi-hidroxidos de
ferro, conforme também evidenciado no estudo de Araujo (2000). A forte correlagdo entre os
elementos Fe-Pb (p=0,97), observada nesse perfil, reforca essa hipotese. No perfil TO3 a fraca
correlacdo do Pb com os demais elementos e a forte correlacdo positiva com o Fe (Tabela 6.3),
indicam padrao semelhante ao observado no terraco TO1. Neste caso, ¢ importante salientar que essa
associacao ndo indica que os elementos Fe e Pb possuam a mesma origem, uma vez que o Pb ndo ¢

comumente encontrado em mineralizagao de ferro.

Tabela 6.2- Matriz de correlagdo de Spearman para as concentragdes de alguns elementos tragos identificadas no
perfil TO1.

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 correlagdo de Spearman para as concentragdes de alguns elementos tragos identificadas no
perfil TO3.

Ba Be Co Mn Pb Zn Fe

Ba 1

Be 0,741 1

Co 0327 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 0214 -0,111 -0436 0429 0964 0679 1

Por outro lado, foram identificados perfis que ndo apresentam evidéncias de enriquecimento
de elementos quimicos relacionado com atividades antropogénicas. Nos terracos mais antigos, em
especial o TO7A, TO7B, T08 e T09, verificam-se concentracdes inferiores de As, Ba, Be, Fe, Mn e Pb,
quando comparados a outros perfis (TO1, TO3, BO1, B02 e B10). Tanto as analises faciologicas, quanto

mineralogicas e geoquimicas ndo indicaram uma relagdo entre esses elementos e as atividades
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antropogénicas ou de exploragdo mineral comum na regido. E provavel que esses elementos tenham

sido disponibilizados por eventos erosivos naturais relacionados a processos geologicos locais.

As analises quimicas em conjunto com as demais analises realizadas perimtiram separar os
perfis em trés conjuntos distintos interpretados como: i) influenciado pela mineragdo de ferro e
garimpo de ouro; ii) influenciado pela mineragdo de ferro e iii) sem influéncia de atividades

antropogénicas.

O primeiro grupo ¢ formado pelos cutbanks BO1 e B02 e pelos terracos TO1 e T03, todos
localizados no alto curso da bacia. Este grupo retine perfis com elevadas concentragdes de As, Fe, Na,
Ba, Be, Co e Mn, com destaque para os dois primeiros elementos, onde suas concentragdes parecem
estar associadas fortemente a intensa exploracao de ouro (recente e antiga) e de ferro, respectivamente.
Nesses perfis observam-se evidéncias facioldgicas de associacdo das anomalias do As com sistemas

deposicionais relacionados direta e/ou indiretamente a exploragdo do ouro na regiao.

Apesar dos terracos aluvias serem depositos sedimentares mais antigos que as planicies de
inundagdo e cutbanks, os terragcos TO1 e T03 sdo considerados atipicos, pois ndo apresentam origem
relacionada a evolucao geomorfoldgica, mudangas climdaticas ou processos tectonicos. Contrariamente,
eles sdo provavelmente formados devido ao assoreamento dos cursos d’dgua pela alta carga de
sedimentos provenientes das mineragdes de ferro, muito comum na regido da bacia onde tais terragos
foram depositados. Logo, as anomalias encontradas nestes terracos estdo relacionadas a atividade de
exploragdo de ferro relativamente recente. Além disso, na regido onde esses terragos foram levantados
¢ comum a exploragdo de ouro de forma rudimentar, por meio de catas, tanto em depositos de aluvides
situados no ambiente de planicie de inundag¢do, quanto em terragos aluviais. Nestes casos, oS
garimpeiros ao revolverem o material desses locais acabam expondo sedimentos ricos em arsenopirita
com a consequente oxidacgdo e liberacdo do As para o ambiente superficial e posterior co-precipitagdo

com 6xi-hidroxido de ferro e manganés.

O segundo conjunto ¢ constituido pelos perfis B04, B0S5, B06, B07, B09, T04 ¢ T06 (Figura
6.1 e 6.2), nos quais foram observadas elevadas concentracdes de Fe. Acredita-se que as concentragdes
de Fe neste grupo sejam, da mesma forma que ocorre no primeiro grupo, também resultantes do
escape de efluentes ricos em 6xidos de ferro das barragens de conten¢do do complexo minerario
existente na cabeceira da bacia. Ja o terceiro conjunto reine terragos antigos (T07A, TO7B, TOS e
T09), cujas concentragdes de elementos como o As, Ba, Be, Fe, Mn e Pb sao relativamente baixas.
Além disso, ndo foram encontradas evidéncias que relacionem a presenca desses elementos com
atividades antropogénicas de exploracdo mineral. Portanto, a presenca dos elementos nos sedimentos
coletados nas facies 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 concentragdes andmalas de As,
encontra-se fora dos conjuntos definidos, possivelmente devido a sua localizagdo geografica em
relacdo aos perfis que também apresentaram elevadas concentragdes de As (B01, B02, TO1 e T03). Em
adicdo, as anomalias de As evidenciadas nesse perfil, estariam associadas apenas as atividades
garimpeiras. Nesse caso, o elemento poderia estar associado a minerais das classes dos sulfetos,

sulfoarsenetos e arsenetos como arsenopirita ou 6xi-hidroxido de ferro, comuns na regido.

Em relacdo a estudos anteriores realizados na regido do QF, na qual se insere a bacia
hidrografica investigada, destacam-se os trabalhos de Costa et al. (2006) e Costa et al. (2010). Nesses
estudos os autores, também por meio de registros estratigraficos, sedimentologicos, mineralogicos e
geoquimicos de perfis recentes (cutbanks e planicies de inundacdo) e antigos (terragos) evidenciaram

estreita relacdo entre as elevadas concentracdes de As e a exploracao aurifera historica e recente.
6.3- CONSIDERACOES FINAIS

As analises realizadas nesta etapa permitem afirmar que a assinatura geoquimica dos
elementos, com destaque para o As ¢ o Fe, revela que suas variagdes estdo submetidas a um controle
granulométrico e, consequentemente, sdo dependentes da energia do rio associada as estruturas
sedimentares formadas. Logo, o sistema deposicional ¢ a composi¢do mineraldogica mostraram ter
fundamental importancia para as formas de retencdo e acumulacdo dos elementos em sedimentos
aluviais. As concentragdes elevadas de As encontradas, sobretudo, em facies argilosas depositadas em
planicies de inundagdo e cascalhosas depositadas em canal ativo, onde ha evidéncias da atividade
garimpeira, sugerem que a mesma acelerou a disponibilizagdo de sedimentos contaminados

identificados em cutbanks e terragos recentes.
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CAPITULO VII

RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE III

Mobilidade de elementos quimicos oriundos de sedimentos de cutbanks e terracos aluviais da bacia

do rio Gualaxo do Norte, Leste-Sudeste do Quadrildtero Ferrifero, MG, Brasil’

7.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Sabe-se que os sedimentos podem liberar elementos toxicos ao meio aquatico em fungdo de
varios fatores, como mudangas no pH, concentracdo de oxigé€nio dissolvido, salinidade, potencial
redox, forca iOnica, presenca de agentes complexantes e decomposigdo por bactérias. Estudos tém
indicado que essas alteracdes podem fazer com que algumas ligagGes entre os metais ¢ os sedimentos
sejam rompidas, disponibilizando estes metais para o sistema aquatico (Alves et al. 2001, Kwon &
Lee 2001, Lima et al. 2001, Jordao et al. 2002, Zabetoglou et al. 2002, Pardo et al. 2004, Corbi et al.
2006). Assim, conforme ressalta Quindia et al. (2009), conhecer a concentracdo total de um
determinado metal nos sedimentos, ndo permite obter informagdes suficientes sobre a contaminagao
do ambiente. O conhecimento sobre como os metais estdo ligados aos sedimentos pode fornecer
informacgdes mais precisas do quanto as aguas no entorno desses sedimentos estdo sujeitas
potencialmente a contaminagdes caso ocorram mudangas ou ndo no meio (Zimmerman & Weindorf

2010).

Para desvendar as possiveis interacdes dos metais nos sedimentos, diversas técnicas analiticas
foram desenvolvidas. Varios trabalhos podem ser encontrados na literatura a respeito de métodos de
extragdo sequencial de metais em solos e/ou sedimentos fluviais (Tessier et al. 1979, Ure et al. 1993,
Rauret et al. 1999, Quinaia 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 ef al. 2011, Seddique et al. 2011,
Sharif et al. 2011, Nemati et al. 2011).

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as analises de extragdo
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 ¢ S podem estar associados aos sedimentos
de cutbanks e terragos aluviais da area de estudo. Conforme descrito com detalhes no capitulo IV
“Meétodos e estratégias de agdo”, os perfis escolhidos para a realizagdo do procedimento de extragdo
sequencial foram os terragos aluviais TO1, T03 e T04 e o cutbank BO1. Os perfis BO1, TO1 ¢ T03

foram escolhidos em fun¢do da identificacdo de anomalias geoquimicas referentes a elementos toxicos

"Este capitulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Junior, 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 preparac¢@o para submissdo a um periodico).
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como o As e Pb, enquanto o perfil TO4 foi escolhido, sobretudo, em funcdo da sua localizagdo

geografica na bacia estudada.

Os resultados relativos a extragdo sequencial foram validados com material de referéncia

LKSD-2, sendo suas amostras analisadas em duplicata. A tabela 7.1 apresenta os resultados das taxas

de recuperacdo (TR) obtidas para os elementos certificados. Pode-se observar que, para a maioria dos

elementos, a TR foi satisfatoria (>80%). Além disso, duas amostras oriundas dos perfis analisados

foram escolhidas aleatoriamente para a realizagdo do procedimento de extragdo sequencial em

triplicata, para controle do método analitico. Os resultados mostram boa reprodutibilidade dos dados

obtidos separadamente em todas as etapas de extracdo. O coeficiente de variacdo (CV) na grande

maioria das amostras ficou abaixo de 10% (Tabela 7.2).

Tabela 7.1- Resultados (em mg.kg™) da extrago sequencial referente ao material de referéncia LKSD-2

F‘(ﬁ’g“/‘;‘g)" Co Cu Fe Mn Ni % Zn
VO, 1662 2905 3167 412 14973 2245 5023 17526
VO, 1647 3047 3303 418 15168 2238 5472  186.54

M 1655 2981 3235 415 15070 2242 5248  180.90
Ve 17 36 350 1840 23 43 200
TR (%) 973 1028 899 1186 819 975 1093 90,5

Legenda: VO: soma das concentragdes obtidas em cada etapa de extracdo sequencial (os numeros
subscritos indicam que as analises foram realizadas em duplicata). M: média dos valores obtidos
M=% (VO;+VO,). VC: valor certificado. TR: taxa de recuperagdo — TR = [(M/VC)*100].

Tabela 7.2- Resultados (em mg.kg™) da extragio sequencial das amostras analisadas em triplicata

Amostras E

E1-Trocavel

E2-Redutivel

E3-Oxidavel

E4-Residual

M DP CV M DP CV M DP CV M DP CV
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 14
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
TO1 Ba 18,7 0,3 1,5 1912,7 44,8 2,3 9,3 0,0 0,5 116,7 43 3,6
(0-18) Zn L1 0,2 21,4 7,0 0,4 55 3.8 0,5 13,8 73,5 2,1 2,8
Ni ; ; - 14,0 0,3 22 7.1 0,3 46 21,8 0,5 22
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 87 23,6 0,5 2,3
S - - - 25,4 2,0 7.9 - - - 10,7 2,4 22,7
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 2582 0,2 0,1 8484,7 369,3 44 115.4 9.3 8,0 1386,3 22,5 1,6
TO3 Ba 13,4 0,1 0,8 5253 22,0 4,2 3,7 0,4 11,1 27,8 2,2 7,9
(65-150) 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 45 102,0 - - 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 L5 0,1 7,6 4,5 0,2 55 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 quimico (mg.kg"'). (-): valores abaixo do limite de quantificacio (LQ) da técnica utilizada. M: média

aritmética dos dados em triplicata; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo [(DP/M)*100].
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As tabelas que se seguem apresentam as concentragdes obtidas em cada etapa do

procedimento de extracdo sequencial, os resultados obtidos na digestdo com agua régia (DAR), bem

como as TR para cada amostra avaliada. Sobre essas Ultimas, ¢ possivel notar que as TR para a

maioria das amostras mostraram-se satisfatorias (80,0 < TR < 120%).

Tabela 7.3- Resultados (em mg.kg™") referentes ao procedimento de extragdo sequencial nas amostras do perfil

BO1

Perfil Facies Fe As Pb  Mn Ba Zn Ni
sedimentares
B01(0-30) 0,2 <24 <2,8 658.,0 36,7 3,5 <1,9
B01(30-38) 0,2 <24 <2,8 692.,0 38,0 3,1 <1,9
BO1(38-63) El 0.4 24 <28 4387 279 26 <19
B01(63-73) 0,6 <24 <28 6430 43,6 19 <19
B01(73-83) 13 24 <28 2936 26,5 LI <19
B01(0-30) 9272,0 <24 8,7 13373,0 1171,0 7,6 6,9
B01(30-38) 28306,0 <24 15,7 30085,0 1765,0 10,4 12,0
B01(38-63) E2 94420 <24 10,1 12825,0 1049,0 6,1 6,2
B01(63-73) 10443,0 <24 12,1 16504,0 1620,0 6,3 8,0
B01(73-83) 8722,0 <24 6,5 11289,0 993,0 6,0 6,5
B01(0-30) 95,3 <24 3,7 206,7 4,7 2,1 <1,9
B01(30-38) 142,6 <24 <2,8 196.4 6,5 1,8 2,0
B01(38-63) E3 87,7 <24 <2,8 190,5 52 23 2,1
B01(63-73) 315,6 <24 <2,8 230,3 13,0 2,0 2,5
B01(73-83) 91,9 24 <28 1553 52 2,0 2,1
B01(0-30) 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) E4 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) 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) Soma 489426,1 83,4 63,5 15496,2 1114,1 61,2 17,2
B01(63-73) 422008,2 2273 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) 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) DAR 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 1059,0 443 18,5
B01(0-30) 127,0 57,0 73,0 97,0 102,0 121,0 99,0
B01(30-38) TR 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) ( 0) 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: Fracdo trocavel; E2: Fragdo redutivel; E3: Fragdo oxidavel; E4: Fragdo residual; DAR: Digestdo com agua
régia; TR (%): Taxa de recuperagdo, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeragdo precedida do simbolo < indica
que a concentragdo esteve abaixo do LQ da técnica.
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Tabela 7.4- Resultados (em mg.kg™") referentes ao procedimento de extragio sequencial nas amostras do perfil
TO1

Perfil " dif:;‘l‘zres Fe As Pb  Mn Ba Zn  Ni
TOT (0-18) 0.8 <24 <28 2209 18,7 1 <19
TO1 (18-25) 1,1 <24 <28 3233 18,5 18 <19
TO1 (25-35) 0,7 <4 <28 3897 33,7 15 <19
T01(3545) g, 14 <24 <28 1810 12,7 08 <19
TO1 (45-57) 13 <24 <28 3597 20,6 25 <19
TO1 (57-83) 17 4 <28 1525 9,1 09 <19

TO1 (83-103) 13 4 <28 3321 22 20 <19
TO1 (103-120) 12 D4 <28 2540 14,0 15 <19
TO1 (0-18) 160063 <24 10,7 162820 19127 7.0 14,0
TO1 (18-25) 109950 <24 65 129910 13530 6,1 10,5
TO1 (25-35) 186130 <24 161 203420 15740 8,1 13,0
TO1 (3545) g, 4764,0 <24 51 81380 6860 38 5,0
TO1 (45-57) 5270,0 <24 77 112060 7650 5.4 6,3
TO1 (57-83) 2740,0 <24 32 52470 3500 23 2,9
TO1 (83-103) 17069,0 <24 147 192370 12950 6.8 11,4
TO1 (103-120) 102250 <24 66 123620 11450 57 9,0
TOI (0-18) 372 D4 <28 4122 93 38 7,1
TO1 (18-25) 473 <24 <28 1988 45 2.5 2.8
TO1 (25-35) 92,0 D4 <28 4374 9.4 23 3,7
TO1 (3545) 50,8 <24 <28 1338 2,6 44 <19
TO1 (45-57) 62,7 4 <28 2520 3.8 23 3,1
TO1 (57-83) 50,2 <24 <28 1071 1,7 14 <19
TO1 (83-103) 106,9 D4 <28 4830 9,1 17 32
TO1 (103-120) 68,9 4 <28 2127 41 2,1 2,9
TOI (0-18) 2881700 4600 342 26310 1167 735 218
TO1 (18-25) 405860,0 1302 40,6 15690 42,8 522 126
TO1 (25-35) 403458,0 4904 398 36620 875 728 221
TO1 (3545) g, 4570210 555 444 12860 19,9 429 55
TO1 (45-57) 3805060 60,6 364 17480 19,8 382 54
TO1 (57-83) 5753620 <24 519 13650 10,3 484 3,0
TO1 (83-103) 4149550 5120 40,1 41330 744 69,0 208
TO1 (103-120) 3718190 1522 355 15440 387 453 12,1
TOI (0-18) 3042144 4673 50,5 195461 20575 854 448
TO1 (18-25) 4169034  137,5 52,7 15082,1 14188 62,5 278
TO1 (25-35) 4221637 4977 61,4 248311 17045 846 40,6
T01(3545) ¢ 4618372 62,8 552 97388 7212 519 142
TO1 (45-57) Oma 3958400 67,9 49,7 135657 8092 484 167
TO1 (57-83) 5781539 103 60,7  6871,6 37,0 530 96
TO1 (83-103) 4321322 5193 60,4 241851 14008 79,5 374
TO1 (103-120) 382114,1 1595 47,7 143727 12019 545 259
TO1 (0-18) 2552210 5700 69,0  18858,0 21910 78,6 43,6
TO1 (18-25) 367059,0  203,0 775 144800 13990 69,8 288
TO1 (25-35) 3673030 5210 850  23693,0 17850 81,8 389
TO1(3545)  p,p 4016270 1400 850 90110 7570 508 150
TO1 (45-57) 4637640 1700 96,5 135850 8190 602 203
TO1 (57-83) 4869810 834 984 70280 4058 502 103
TO1 (83-103) 342033,0 5280 834 241700 16060 73,9 357
TO1 (103-120) 271196,0 2180 753 140190 12400 522 268
TOI (0-18) 1192 82,0 732 1036 93,0 1086 1028
TO1 (18-25) 113,6 67,7 680 1042 101,4 895 965
TO1 (25-35) 114,9 955 723 1048 95,5 1034 1045
TO1 (35-45) TR 115,0 44,9 64,9 108,1 95,3 102,2 95,0
TO1 (45-57) (%) 83,2 399 51,5 99,9 98,8 80,5 823
TO1 (57-83) 1187 123 61,7 978 91,4 1056 93,7
TO1 (83-103) 126,3 984 724  100,1 872 1076 1047
TO1 (103-120) 140,9 732 633 1025 969 1043 96,6

Legenda: E1: Fragdo trocavel; E2: Fracdo redutivel; E3: Fracdo oxidavel; E4: Fracdo residual; DAR: Digestdo com agua
régia; TR (%): Taxa de recuperagdo, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeragdo precedida do simbolo < indica
que a concentragdo esteve abaixo do LQ da técnica.
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Tabela 7.5- Resultados (em mg.kg™) referentes ao procedimento de extragdo sequencial nas amostras do perfil
TO3

Perfil Facies Fe As Pb Mn Ba Zn Ni
sedimentares

T03(0-25) 23 <24 <28 293,1 53 1,8 <1,9

T03(25-65) 0,4 <24 <2,8 587,0 10,0 2,2 3,0

T03(65-150) 1,8 <24 <28 2582 13,4 1,5 <1,9

T03(150-173) El 8,7 <24 <28 199,7 9,9 6,0 <1,9

T03(173-188) 2,9 <24 <2,8 281,5 15,3 2,1 <19

T03(188-215) 16,7 <24 <28 282,4 15,0 2,8 2,0

T03(215-230) 14,4 <24 <28 529.,0 23,8 4,1 <1,9

T03(0-25) 2068,0 <24 7,1 3539,0 146,0 2,6 46

T03(25-65) 7927,0 <24 21,5 13538,0 4442 5,6 10,4

T03(65-150) 7440,7 <24 16,8  8484,7 5253 44 55

T03(150-173) E2 2861,0 <4 9,8 1752,0 86,3 5,0 3,0

T03(173-188) 2168,0 <24 8,7 2537,0 181,5 43 5,7

T03(188-215) 2164,0 <4 5.2 3770,0 2433 4,9 6,2

T03(215-230) 4527,0 <24 132 3866,0 188,6 53 4,7

T03(0-25) 64,3 <24 <28 13,6 0,7 1,3 <1,9

T03(25-65) 275,9 <24 <2,8 105,2 3,9 0,9 <1,9

T03(65-150) 102,0 <24 <2,8 115,4 3,7 0,7 <1,9

20— ¥ T03(150-173) E3 121,7 <24 <28 20,2 3,9 0,7 <1,9

T03(173-188) 104,1 <24 <2,8 30,0 2,7 1,0 <1,9

ASF———— A T03(188-215) 85,0 <4 <28 24,7 22 1,1 <1,9

gl T03(215-230) 2485 <24 <28 116,1 3,0 1,1 <1,9

e ;” T03(0-25) 434507,0 30,9 41,7 848,0 6,1 443 10,5

o L ’ T03(25-65) 286514,0  104,1 31,1 1876,0 33,7 54,7 14,9

i Y T03(65-150) 202651,7 71,8 129 13863 27,8 39,3 14,2

A e % _ e ® - T03(150-173) E4 175956,0 11,4 18,0 410,2 12,2 32,1 17,4

e o' e T03(173-188) 173942,0 11,7 15,8 529,0 11,0 35,9 23,4

o B EL T03(188-215) 350283,0 <24 31,9 654,0 10,3 44,0 28,1

65— = T03(215-230) 215050,0 <24 206 11710 14,0 40,9 20,2

° o 0 %o | g T03(0-25) 436641,6 38,2 54,4 46937 158,1 50,0 18,9

e T03(25-65) 2947173 1114 581 161062  491,8 63,4 30,2

Lo A T03(65-150) 210196,1 79,1 353 102446 5703 459 23,4

se%39g” T03(150-173) Soma 1789474 18,7 33,4 23821 112,4 438 242

T03  T= 73 TO3(173-188) 176217,0 190 30,1 33775 2105 432 329

T03(188-215) 352548,7 10,3 42,7 4731, 270,8 52,8 38,2

T03(215-230) 219839,9 10,3 39,3 56821 229.4 51,4 28,7

T03(0-25) 441344.0 98,2 93,9 48480 171,0 492 17,8

T03(25-65) 240116,0  139,0 739 151430 5260 56,7 28,1

T03(65-150) 193030,0  101,0 47,0 104060 6570 54,9 24,2

T03(150-173) DAR 154086,0 39,7 452 26250 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 27,2 550 57270 238,0 48,1 29,8

T03(0-25) 98,9 38,9 57,9 96,8 92,5 101,6 1063

T03(25-65) 122,7 80,1 78,7 106,4 93,5 11,8 1073

T03(65-150) TR 108,9 78,3 75,1 98,4 86,8 83,7 96,8

T03(150-173) o 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 1068 96,4

Legenda: E1: Fragdo trocavel; E2: Fracao redutivel; E3: Fracdo oxidavel; E4: Fracdo residual; DAR: Digestdo com agua
régia; TR (%): Taxa de recuperagdo, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeragdo precedida do simbolo < indica
que a concentragdo esteve abaixo do LQ da técnica.
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Tabela 7.6- Resultados (em mg.kg™") referentes ao procedimento de extragio sequencial nas amostras do perfil
T04

Perfil Facies Fe As Pb Mn Ba Zn Ni
sedimentares

T04 (0-32) 51 24 28 430 266 45 <o

T04 (32-61) 27 <4 <28 1893 212 115 <19

T04 (61-70) El 2.1 <24 <28 B4 157 12 <19

T04 (70-90) 468 <24 <28 13690 966 37 <19

T04 (90-140) 20.9 <4 <28 1821 227 40 <19

T04 (0-32) 14440 <24 96 27550 2657 33 28

T04 (32-61) 1307.0 <24 145 26830 2733 15 46

T04 (61-70) E2 1093.0 <24 138 14510 1331 70 26

T04 (70-90) 15640 <24 102 8460 664 27 <19

T04 (90-140) 2130 <24 70 35580 2789 37 30

T04 (0-32) 502 24 28 272 14 09 <19

T04 (32-61) 80.5 <24 <28 331 23 10 <19

i ——Y T04 (61-70) E3 497 <24 <28 217 18 07 <19
y T04 (70-90) 96,2 <24 <28 319 3.5 13 <19
" T04 (90-140) 71.4 <24 <28 331 26 12 <19
T04 (0-32) 2827940 <24 323 6040 82 375 135

T04 (32-61) 2198330 255 467 4294 90 1074 333

T04 (61-70) E4 2198580 128 333 4093 94 391 251

T04 (70-90) 1497000 13,1 198 3336 87 277 167

T04 (90-140) 2561670 <24 286 7150 118 392 105

T04 (0-32) 2842933 103 474 3810, 3020 465 20,1

T04 (32-61) 212232 328 668 33348 3059 1274 417

T04 (61-70) Soma 2210028 20,1 526 20554 160, 541 315

T04 (70-90) 1514070 204 355 25805 1751 353 225

T04 (90-140) 2584723 103 412 44882 3159 481 174

T04 (0-32) 2549500 47,7 39,7 43440 3540 575 224

T04 (32-61) 2358910 60.1 602 39230 3510 856 472

T04 (61-70) DAR 1783190 501 359 22920 1750 585 296

T04 (70-90) 1876450  59.8 848 28200 2050 527 352

T04 (90-140) 255560.0 367 365 47100 3460 558 192

T04 (0-32) 115 216 1195 87,7 853 808 899

T04 (32-61) TR 938 546 1109 850 870 1488  88.4
T04 (61-70) . 1230 401 1465 897 915 924 1064

T04 (70-90) (%) 80,7 340 419 912 854 670 638

T04 (90-140) 1011 280 1128 953 913 861 907

Legenda: E1: Fracdo trocavel; E2: Fracao redutivel; E3: Fracdo oxidavel; E4: Fracdo residual; DAR: Digestdo com agua
régia; TR (%): Taxa de recuperagdo, onde: TR = [(E1+E2+E3+E4)/DAR]*100. Numeragdo precedida do simbolo < indica
que a concentragdo esteve abaixo do LQ da técnica.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as distribui¢cdes dos teores dos

elementos quimicos nas fragdes dos sedimentos analisados.
7.2- FRACAO TROCAVEL

A fragdo trocavel é aquela na qual os metais extraidos correspondem aos adsorvidos
fracamente e que tém o processo de adsor¢ao-dessorcao influenciados pelas mudangas na composigdo
ionica da agua. Segundo Varejao ef al. (2011), os elementos extraidos nessa fragcdo correspondem
aqueles ligados a particulas de sedimentos por adsor¢do fraca e elementos associados a carbonatos.
Neste caso, elementos associados a essa fragdo podem ser liberados por processos de troca idnica e
serem co-precipitados com carbonatos presentes em muitos tipos de sedimentos. Além disso, estudos
demonstram que a diminui¢do do pH também pode causar a remobilizacdo desses metais para a agua

(Clevenger, 1990; Marin et al. 1997; Sutherland et al. 2000).
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Stone & Droppo (1996) e Ahnstrom & Parker (2001) demonstraram que ions metalicos
trocaveis sdo liberados mais facilmente no meio ambiente. Experimentalmente utiliza-se solugoes de
sais de cations, tais como MgCl,, CaCl,, NaNO;, Mg(NQO;),, BaCl, KNO, Ca(NOs),, NH,OAc ¢
NH4NO; para lixiviar os metais presentes nesta fracdo, uma vez que tais solugdes conseguem romper

as forgas eletrostaticas da superficie de solos e sedimentos, liberando assim os metais trocaveis.

No presente estudo, notou-se que apenas uma pequena porcentagem dos elementos estudados
foi encontrada associada a essa fragdo, com destaque para o Cu, Zn e S no perfil BO1 (Figura 7.1),
para o Cu e Zn no perfil TO1 (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 ultimo perfil que apresentou maiores percentagens de metais associados a
essa fracdo (aproximadamente 55% do Ba, 53% do Mn e 39% do Cu) (Figura 7.4). Os resultados
demonstram que estes elementos estdo biodisponiveis em condi¢des naturais, inclusive podendo ser

remobilizados.
7.3- FRACAO REDUTIVEL

A fragdo redutivel é aquela em que os metais extraidos correspondem aos associados a Oxi-
hidroxidos de ferro e manganés, que podem estar no sedimento como aglomerantes entre as particulas
ou recobrindo-as. Além disso, tais metais apresentam uma grande area superficial para adsorver outros
metais, sendo termodinamicamente instaveis em condigdes anoxicas (Sawyer et al. 1994, Dong et al.

2001).

O cloridrato de hidroxilamina, em meio de acido acético, é o reagente mais amplamente
utilizado para a lixiviagdo de metais da fragdo de oxi-hidroxidos de ferro e manganés, sendo capaz de
romper as ligagdes entre os metais ¢ os 0xidos de ferro amorfo, sem, no entanto, atacar os silicatos ou
a fracdo de matéria organica (Costa 2007, Pereira et al. 2007, Kaplan et al. 2011, Bakircioglu et al.
2011, Oyeyiola et al. 2011, Sabra et al. 2011, Stanisi¢ et al. 2011). Contudo, Rauret et al. (1999)
adverte que se o pH da solucao extratora for inferior a 1,5, o reagente pode atacar parcialmente os

metais associados ao silicato.

No presente estudo foi possivel observar que para todos os perfis analisados (BO1, TO1, T03 e
T04) os elementos Mn, Ba, Ni, Cu e S foram aqueles que apresentaram maiores percentuais extraidos
na fragdo redutivel, evidenciando que tais elementos apresentam maior associacdo com Oxi-hidroxidos
de manganés e ferro amorfo (Figuras 7.1 a 7.4). Acredita-se que nos sedimentos de cutbanks e terragos
aluviais, a retencao destes metais por 6xi-hidroxidos de ferro e manganés, em especial, ocorre tanto
pelo processo deposicional de sedimentos originalmente ja enriquecidos nos metais supracitados,
como por processos de remobilizacdo desses metais no interior de cada perfil. Nesse caso, conforme

salienta Gerrard (1992), tais remobilizagdes podem decorrer de variagcdes das condigdes de oxi-
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reducdo em fun¢do de variagdes do nivel da dgua. O autor ressalta que durante a elevacdo do nivel da
agua oxi-hidroxidos de ferro e manganés sofrem reducdo de Fe (II) e Mn (III, IV) para Fe (II) e Mn
(IT), respectivamente, liberando os metais para as aguas superficiais e/ou subterraneas. Por outro lado,
quando o nivel da agua diminui algumas dessas espécies mobilizadas s3o oxidadas e reprecipitadas
como Oxi-hidroxidos de ferro ¢ mangané€s amorfos que podem adsorver ou co-precipitar metais

contaminantes (Hudson-Edwards et al. 1998).

Em relagdo ao Ba, considerado elemento prejudicial a biota e a satide humana, observa-se que
suas elevadas concentragdes em facies do perfil BO1 (especialmente nos sets 0-30 cm — 1171,0 mg kg™
e 38-63 cm — 1765,0 mg.kg'l), facies Ct, mostram-se predominantemente associadas a fragdo
redutivel. Em ambas as facies, mais de 90% do percentual extraido do elemento encontra-se nesta
fracdo. Essa constatagdo torna-se preocupante haja vista que redugdes acidentais do pH desses
sedimentos (como, por exemplo, aquelas provocadas pela liberacdo de drenagens 4cidas de rejeitos
oriundos de minera¢do) poderiam liberar o Ba da fracdo redutivel, mobilizando-o para uma forma

biodisponivel.

No caso do Ni, os perfis que apresentaram as maiores concentracdes do elemento ndo
necessariamente apresentam maiores percentuais na fracdo redutivel. Os perfis TO1, TO3 e T04 foram
aqueles que apresentaram sedimentos com maiores concentragdes de Ni. No primeiro caso (TO1, set O-
18 cm, facies G, concentragio de 43,6 mg.kg™"), menos de 40% do elemento foram extraidos na fragéo
redutivel. Para os perfis T03 (set 188-215 cm, facies A, concentracio de 46,4 mg.kg™) e T04 (set 32-
61 cm, facies As, concentragdo de 47,4 mgkg™"), os percentuais de Ni extraidos nesta fragio ndo

ultrapassaram 20%.

Em relagdo ao Mn destaca-se que nas facies dos perfis BO1 e TO1, os quais apresentam as
maiores concentragdes do elemento [(BO1 (30-38 cm, facies Ar, 26850,0 mg.kg"); BO1 (63-73 cm,
facies G, 18864 mg.kg™); TO1 (83-103 cm, facies G, 24170 mg.kg"); TO1 (25-35 cm, facies G, 23693
mg.kg") e TO1 (0-18 cm, facies G, 18858 mg.kg")], mais de 75% do elemento extraido se encontra na
fracdo redutivel (Figuras 7.1 e 7.2). Vale salientar que o Mn possivelmente tenha sua disponibilizagao
influenciada pela atividade de exploracdo mineraria na regido estudada, conforme discutido no

Capitulo VIII “Resultados e discussdo: parte [V
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Figura 7.1- Distribuicdes dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fragdes dos sedimentos do

perfil BO1.
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Figura 7.2- Distribui¢des dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fra¢cdes dos sedimentos do perfil

TOl.
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Figura 7.3- Distribui¢des dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fragdes dos sedimentos do

perfil TO3.
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Figura 7.4- Distribuigdes dos teores (%) dos elementos quimicos estudados nas fragdes dos sedimentos do
perfil TO4.
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7.4- FRACAO OXIDAVEL

A fracdo oxidavel inclui os metais que correspondem aqueles associados a matéria organica e
aos sulfetos e que podem ser liberados em condigdes oxidantes. Tokalioglu et al. (2000) destacam que
nesta fragdo os metais podem estar complexados por meio do processo de bioacumulagdo, com varios

tipos de materiais organicos, tais como organismos vivos, detritos ou particulas minerais.

Especificamente em sistemas fluviais, Stone & Marsalek et al. (1997) salientam que as
substancias possuem uma maior afinidade para ions divalentes em relagdo aos ions monovalentes,
podendo permanecer complexados por longo periodo de tempo, mas podendo também ser mobilizados
pelo processo de decomposicao (Kennedy ef al. 1997). Como metais ligados a matéria organica e aos
sulfetos podem ser facilmente liberados em condi¢des oxidantes, o processo de oxidacdo ¢ geralmente
aplicado a lixiviagdo de metais nessa fracdo, sendo o peroxido de hidrogénio (H,0,) o oxidante mais
comumente utilizado (Tessier et al. 1979, Krishnamurti et al. 1995, Zimmerman & Weidorf 2010,
Castillo et al. 2011, Sharif et al. 2011, Varejao et al. 2011). O peréxido de hidrogénio € utilizado
aquecido a 85°C, sendo o reagente que ataca a matéria organica sem, no entanto, atacar os silicatos
(Tessier et al. 1979). Contudo, na presenga de altos niveis de matéria organica o ataque € incompleto

(Sutherland et al. 2000).

No presente estudo observa-se que apenas uma pequena porcentagem dos elementos foi
encontrada associada a fragdo oxidavel. No perfil BO1, 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 fracdo (Figura
7.1). No perfil TO1, 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 ¢ 7.4).

7.5- FRACAO RESIDUAL

A ultima etapa do procedimento de extracdo sequencial adotado no presente estudo refere-se a
fragdo residual, aquela que contém metais que, por pertencerem a estrutura cristalina dos minerais,
fazem parte da matriz do sedimento. Conforme discutido por Costa (2007), a extragdo utilizando
digestdo por agua régia apresenta grande aplicabilidade em estudos ambientais envolvendo agentes
poluentes, ja que a fase residual, caracterizada por silicatos (quartzo, muscovita, etc.), possui pouco
interesse e, frequentemente, ndo ¢ disponivel em condi¢Ges fisico-quimicas naturais. Metais
predominantemente associados a fragdo residual do sedimento dificilmente sdo disponibilizados para o

meio aquoso.

No presente estudo € interessante notar que a frag@o residual parecer ser deposito importante

de varios elementos. No perfil BO1 a contribuigdo dessa fracdo a soma das fragdes 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 ha uma tendéncia desses elementos assumirem formas ndo biodisponiveis. Além disso,
observa-se elevado percentual dos elementos Zn, Pb, Al e Ni associado a frag¢ao residual em facies do
perfil BO1 (Figura 7.1). Comportamento similar foi observado nos perfis TO1 (Figura 7.2), TO3 (Figura
7.3) e TO4 (Figura 7.4).

Especialmente em relagdo a esses resultados, vale a pena destacar que os elementos Pb ¢ As
sdo altamente toxicos ao homem e o Zn ¢ considerado toxico em casos de excesso. Em relagdo ao Zn,
conforme ressaltado por Garlipp et al. (2008), as concentragdes do elemento em sedimentos variam
muito. Sedimentos arenosos de granulometria maior podem conter menores concentracdes de Zn,
como ocorre nos sets 0-30 cm e 38-63 cm no perfil BO1, coset 25-150 cm no perfil TO3 e set 0-32 cm
no perfil T04 (todos facies Ct). Ja os sedimentos argilosos, como os dos sets 0-18 cm, 25-35 cm e 83-
103 cm do perfil TO1 (todos facies G), podem conter maiores concentragdes totais de Zn, conforme
descrito por Larsen & Gaudette (1995). Em termos de fracionamento, o Zn residual geralmente esta
associado a rede cristalina das argilas e a uma variedade de minerais pesados, incluindo ilmenita
(FeTis) e magnetita (Fe’'Fe;’'O,), minerais observados em algumas amostras analisadas. O Zn ndo
residual em muitos sedimentos oxidados encontra-se associado principalmente as fracdes de Oxi-
hidroxido de ferro e manganés. J4 em sedimentos reduzidos, a maior parte do elemento se associa a

sulfetos e matéria organica (Garlipp et al. 2008).

Quanto ao Pb, acredita-se que a maior parte de suas concentragdes nos perfis analisados (B01,
TO1, TO3 e T04) faga parte da matriz mineral das particulas, estando estas associadas principalmente
com aluminosilicatos (fracdo residual) e outra parte associado a 6xi-hidroxido de ferro e manganés,
especialmente do ferro (fragdo redutivel). Pelas analises mineralogicas realizadas tanto via lupa
binocular, quanto por difratometria de raios-X, observa-se a presenca predominante de minerais
silicatados como quartzo, muscovita, caulinita e talco nas amostras analisadas, associado a uma menor
quantidade de oxidos de ferro, como hematita, goetita e magnetita e a auséncia de mineral sulfetado
(como arsenopirita e/ou pirita). Considerando que elementos presentes na fragdo residual sdo aqueles
ligados principalmente aos silicatos, a mineralogia das amostras corrobora a hipdtese de maior
associacdo do Pb com esses minerais. A figura 7.5 mostra os resultados da analise mineraldgica
realizada via difratometria de raios-X, nas amostras do perfil TO1. Destaca-se que resultados
semelhantes foram observados nas amostras dos outros perfis (BO1, TO3 e T04), ou seja, com
predominancia de argilominerais silicatados, seguido de o6xidos de ferro sem, no entanto, a
identificacao de minerais sulfetados. Em relacdo ao Pb identificado na fracdo redutivel, este parece
estar associado principalmente aos Oxi-hidroxidos de ferro que recobrem as particulas de argila,

conforme indicado pela forte correlagdo entre as concentracdes de Al e Pb (as particulas de argila
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apresentam composicdo aluminosilicatica). Por outro lado, a auséncia de minerais sulfetados nas

amostras analisadas explica a auséncia do elemento associado a fracao oxidavel.

Raciocinio 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 a fracdo residual (Guimaraes 2005, Pereira et al. 2007,
Varejdo et al. 2011). Guimardes (2005) realizou uma caracterizagdo quimica das aguas e de
sedimentos de fundo da barragem do ribeirdo da Cachoeira, localizado na porgdo Sudeste do QF e
verificou, por meio do fracionamento dos sedimentos, que ndo apenas o As, mas também o Cd, Cr,
Cu, Ni e Zn estdo, na regido estudada, predominantemente associados a fracdo residual dos
sedimentos. Pereira ef al. (2007), estudando a distribuicdo 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 a fragdo
residual e, portanto, menos moével em todos os sitios analisados. Mais recentemente destaca-se o
estudo de Varejao et al. (2011), desenvolvido também na por¢do Sudeste do QF, entre os municipios
de Ouro Preto e Mariana, MG, Brasil, no qual os autores evidenciaram elevadas concentracdes de As
na area estudada, estando essas relacionadas ao processo historico de mineracdo aurifera na regido.
Contudo, foi verificado que o elevado percentual de As, em todos os sitios analisados, esta associado a
fragdo residual, sendo sua mobilidade para o meio aquatico pouco provavel em condi¢des naturais.
Nesse caso, de forma semelhante a discussdo relativa ao Pb, a auséncia de minerais sulfetados nas
amostras analisadas (B01, TO1, T0O3 e T04), comprovada por meio das andlises mineraldgicas
explicam a ndo identificagdo de As associado a 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 fragdo residual, foi um dos elementos que se mostrou associado a todas as
fragoes (Figura 7.1 a 7.4). Sabe-se que a quantidade de matéria organica apresenta grande influéncia
na forma como o Cu se encontra no sedimento (Garlipp et al. 2008). Acredita-se que quando os
sedimentos cont€ém baixas concentragdes de matéria organica (como, por exemplo, no set 65-150 cm
do perfil T03, facies Ct — Figura 7.3), a maior parte do Cu se encontra na fragdo residual, conforme
também evidenciado por Chester et al. (1988). Por outro lado, em sedimentos contendo concentragdes
elevadas de matéria organica, o Cu se associa principalmente aos sulfetos e a propria matéria organica
(NAVFAC 2000). J4 em sedimentos oxidados, o Cu encontra-se associado com 0xi-hidroxidos de

ferro e manganés (Prohic & Kniewald 1987).
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7.6- POTENCIAL RISCO DE CONTAMINACAO

Além dos dados referentes ao fracionamento dos elementos nos sedimentos analisados, €
importante estimar as fontes dos mesmos (se natural ou antropogénica), haja vista que esta
diferenciagdo permitira ter uma ideia do possivel nivel de contaminagdo da area. Sobre esse aspecto,
estudos recentes (Passos et al. 2010, Passos et al. 2011) t€m evidenciado que o fracionamento quimico
permite diferenciar a origem dos metais, se natural ou oriundos de atividades antropicas. Segundo
Sekhar et al. (2003), elevadas propor¢des de metais associadas a fracdo residual tendem a indicar que
os sedimentos sdo relativamente pouco poluidos e que os eclementos presentes neles sdo
principalmente geogénicos. Por outro lado, metais de origem antropica sdo encontrados
predominantemente associados a fragdes mais labeis, as quais sdo vulneraveis a pequenas mudangas
nas condigdes 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 ef al. (2010) e Passos et al. (2011), em regides onde ha forte pressao antropica,
proporgdes elevadas de metais pesados tendem a ser encontradas nas trés primeiras fragdes da extragdo
sequencial, ou seja, trocavel, redutivel e oxidavel, indicando que os sedimentos foram poluidos. Nas
situacdes onde se observam distintas propor¢des dos metais nas diferentes fragdes (trocavel, redutivel,
oxidavel e residual) pode-se dizer que essas provavelmente refletem origens mistas dos elementos.
Para Passos et al. (2010), regides onde os metais sdo fracamente associados aos sedimentos, € que
mostram uma afinidade a carbonatos, podem ter sofrido poluigdo mais recente. Ja os locais onde os
metais sdo significativamente associados as fragcdes redutiveis ou oxidaveis, podem ter sido

influenciados pela polui¢do 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 propor¢des (%) dos metais extraidos nas fracdes mais labeis (E1-
Trocavel + E2-Redutivel + E3-Oxidavel) para avaliar a ordem de mobilidade dos elementos (do mais
para o menos biodisponivel) em todos os sedimentos dos perfis estudados. As tabelas 7.7 a 7.10

apresentam os resultados obtidos para os perfis BO1, TO1, T03 e T04.

Nota-se que a ordem de mobilidade dos elementos quimicos variou pouco entre as diferentes
facies dentro do mesmo perfil, bem como entre os perfis analisados, sendo tais diferen¢as relacionadas
possivelmente a granulometria e a composicdo mineraloégica de cada estrato. De um modo geral,
observou-se que os elementos Ba, Mn, S e Cu foram aqueles que apresentaram maiores percentuais
nas fragdes mais labeis (E1-Trocavel + E2-Redutivel + E3-Oxidavel), sendo, portanto, os elementos
mais biodisponiveis, cuja origem deva ser mais relacionada a atividades antropogénicas. Por outro
lado, os elementos As, Fe, Zn e Al foram aqueles que apresentaram menores percentuais nas fracdes

mais labeis, o que evidencia que tais elementos provavelmente assumam formas pouco disponiveis
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para o sistema aquatico, ja que um maior percentual extraido esta associado a fragdo residual (mais

estavel).

Além de avaliar o potencial risco de contaminagdo da area, por meio do somatdrio das
proporc¢des dos metais extraidos nas fragdes mais labeis, decidiu-se realizar também uma avaliagdo e
estimativa de riscos ambientais por meio do cédigo de avaliagdo de risco (RAC, do inglés “risk
assessment code’). O RAC, proposto inicialmente por Perin ef al. (1985), tem sido muito utilizado em
estudos sobre a distribui¢ao e mobilidade de elementos quimicos em sedimentos fluviais (Passos et al.
2011, Liu et al. 2011, Karak et al. 2011, Velimirovi¢ ef al. 2011, Ahdy et al. 2011, Davutluoglu et al.
2011, Huang et al. 2011). Tal codigo considera o percentual de metais associados a fracdo trocéavel.
Nesta fracdo, conforme ja mencionado, os metais sdo fracamente ligados ao sedimento e representam
um maior risco ambiental, uma vez que estdo mais prontamente disponiveis para o sistema aquatico
(Sundaray et al. 2011). No RAC ¢ definida uma escala de porcentagem de metais associados a fragdo
trocavel que facilita a interpretacdo dos dados obtidos. Considera-se que nao ha risco de contaminacao
quando a propor¢do de metais associados a fragdo trocavel ¢ inferior a 1%, ha 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

contaminagdo para um percentual acima de 50% (Huang et al. 2011).

Conforme descrito por Ghrefat & Yusuf (2006), o RAC representa a porcentagem de metais
disponiveis nos sedimentos na fragao trocavel em relagdo ao somatdrio das demais fragdes. Assim, o
RAC ¢ definido como: RAC = [(E1)/(E1+E2+E3+E4)]*100. As figuras 7.6 a 7.8 mostram os
resultados da andlise de risco, com a escala do RAC para os elementos quimicos estudados em cada

estrato de cada perfil estratigrafico.
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Tabela 7.7- Percentual de metais extraidos nas fragdes mais labeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil BO1

Set Set Set Set Set
OE (0-30 cm) OE (30-38 cm) OF (38-63 cm) OE (63-73 cm) OE (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 314 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 quimicos (do mais para o0 menos biodisponivel). Os nimeros expressos nesta tabela sdo referentes ao
somatorio do percentual extraido nas fragdes mais instaveis do procedimento de extragdo sequencial realizado.

Tabela 7.8- Percentual de metais extraidos nas fragdes mais ldbeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil TO1

Set Set Set Set Set Set Set Set
OF (0-18 cm) OFE (18-25 cm) OF (25-35 cm) OFE (35-45 cm) (45-57 cm) OF (57-83 cm) OF (83-103 cm) OF (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 494
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 249 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 quimicos (do mais para o menos biodisponivel). Os niimeros expressos nesta tabela sdo referentes ao somatério do percentual extraido nas fragdes mais instaveis do
procedimento de extrag@o sequencial realizado.
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Tabela 7.9- Percentual de metais extraidos nas fragdes mais labeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil T03

Set Set Set Set Set Set Set

OF (0-25 cm) OE (25-65 cm) OF (65-150 cm) OE (150-173 cm) OE (173-188 cm) OE (188-215 cm) OE (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 474 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 354 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 42 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 quimicos (do mais para o menos biodisponivel). Os numeros expressos nesta tabela sdo referentes ao somatorio do percentual extraido nas fragdes mais
instaveis do procedimento de extragdo sequencial realizado.

Tabela 7.10- Percentual de metais extraidos nas fragdes mais labeis (E1+E2+E3) nos sedimentos do perfil T04

Set Set Set Set Set
OF (0-32 cm) OFE (32-61 cm) OE (61-70 cm) OFE (70-90 cm) OE (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 quimicos (do mais para o menos biodisponivel). Os nimeros expressos nesta tabela

sdo referentes ao somatorio do percentual extraido nas fragdes mais instaveis do procedimento de extragdo sequencia
1
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Em geral, foi possivel perceber que os sedimentos representam um baixo risco de
contaminacdo para a maioria dos elementos quimicos 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 contaminagdo — em sedimentos do perfil BO1 (coset 0-38 cm), TO1
(coset 35-83 cm), TO3 (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 BO1 (set 38-63 cm) e T04 (sets 0-32 cm e 90-
140 cm), o que representa alto risco de contaminagdo. 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 trés elementos, pode-se dizer que pequenas variagdes nas condigdes
ambientais, tais como pH ou salinidade, poderiam, portanto, aumentar a disponibilidade desses
elementos para o sistema aquatico, implicando em riscos ambientais tanto para a biota aquatica,
quanto para os seres humanos.
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Figura 7.9- Codigo de avaliacdo de risco (RAC) para os elementos quimicos estudados, nos sedimentos do
perfil TO4.

Por fim, especialmente sobre o elemento As vale destacar alguns aspectos relacionados aos
achados neste estudo. Pode-se notar que para esse elemento a analise realizada tanto via somatorio das
propor¢des extraidas nas fragdes mais labeis, quanto via RAC indicou ndo haver risco de
contaminacdo. Além disso, pelos resultados do procedimento de extracdo sequencial observou-se que
toda a porcentagem extraida do elemento encontra-se associada a fase residual, em todos os perfis
estudados (Figuras 7.1 a 7.4). E importante salientar que os dados obtidos para esse elemento, nas
amostras analisadas, ndo necessariamente exclui a possibilidade de incremento do mesmo por
atividades humanas na bacia estudada, especialmente naquelas localidades onde se identifica
atividades de exploragdo aurifera. A associacdo realizada entre as concentragdes do elemento
evidenciadas nos perfis, juntamente com as interpretagdes ¢ as observacgdes realizadas in sifu, reforca

essa hipotese.

A presenca do mineral pirita em outras amostras (as quais ndo sofreram extragdo sequencial)
como, por exemplo, as do perfil T09 e B10, corroboram a hipotese de As ligado a minerais sulfetados
(Figura 7.10). Nesse caso, ndo se descarta a possibilidade de rejeitos de mineracdo representar
importantes fontes de As para o ambiente, as quais além de produzir rejeitos ricos em As, ¢é
responsavel por aumentar a area de superficie do mineral sulfetado exposta ao oxigénio ¢ a agua
(Brown et al. 1999). A pirita, em especial, sendo instavel em condi¢des aerdbicas, tem seu processo de
oxidacao acelerado, quando exposta pelas atividades minerarias, havendo além da liberagdo de As, a
formagio de oxidos de ferro e a liberagdo de H' e SO,”, responsaveis pelas chamadas 4guas de
drenagem acida (Varejao 2008). A acidez deste material, por sua vez, acaba por aumentar a

mobilidade de vérios elementos quimicos, incluindo o As no meio (Smedley & Kinniburg 2002,
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Johnson & Hallberg 2005, Loredo et al. 2006). Conforme, comentado em capitulos anteriores, na
cabeceira da bacia do rio Gualaxo do Norte sdo observados varios indicios de atividades garimpeiras
tanto recentes, quanto historicos que poderiam incrementar as concentragdes do As nos sedimentos
fluviais. E provavel que analises de amostras de sedimentos provenientes de veios mineralizados dos
depositos de ouro, ricos em arsenopirita e/ou pirita, apontem concentragdes do elemento relacionadas
tanto a fragdo oxidavel, quanto residual, haja vista que naturalmente o ouro, em associacdo com a
arsenopirita, ¢ encontrado comumente na regido estudada. E importante destacar que o presente estudo
analisou, via extragdo sequencial, amostras de 4 perfis estratigraficos levantados na area de estudo,
cujos resultados dao uma ideia geral do comportamento dos elementos nos mesmos. Uma analise mais

abrangente pode permitir uma maior compreensao da mobilidade e associacdo dos elementos.

Outro aspecto ainda relacionado ao As refere-se as TR obtidas neste estudo. Nas tabelas 7.1 a
7.4 ¢é possivel notar que para a maioria dos sedimentos analisados obteve-se uma baixa TR do
elemento pelo procedimento de extragdo sequencial adotado, o que pode indicar a ineficiéncia do
protocolo de extracdo utilizado, especialmente para o As. Ainda que o foco deste estudo ndo tenha
sido a criacdo e proposi¢do de um protocolo especifico para o elemento ou a investigacao de fatores
que possivelmente atrapalhem a extragdo do As via protocolo BCR, acredita-se que essas TR
inferiores sejam explicadas pela dificuldade em se obter taxas satisfatorias, em geral, para o elemento
As, principalmente em fungdo da especificidade de seus extratores, ja que alguns reagentes utilizados
podem reagir com fases em que o elemento ndo esta associado (Keon ef al. 2001, Seddique et al.

2011).

Embora alguns estudos demonstrem que o protocolo BCR permite uma extracdo satisfatoria
do As como, por exemplo, o trabalho de Varejdo et al. (2011), muitos outros t€ém testado diferentes
protocolos de extracdo sequencial especificos 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 néo ser
o mais adequado para a extracdo 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

fragoes influenciam diretamente na quantidade e comportamento do As adsorvido.
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Figura 7.10- Resultados da analise mineralogica, 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 extragdo sequencial especificos para o As,
destaca-se o trabalho de Keon ef al. (2001), no qual os autores desenvolveram um método que
contempla reagentes especificos para extrair a fase sulfetada. Nesse caso, conforme ressaltado por
Sahunquillo et al. (2003), a analise sequencial em materiais sulfetados expostos ao ambiente ¢ muito
util para avaliagao de impacto ambiental em processo de acidificacdo, mudanca no potencial redox e
mobilidade de poluentes. Assim, considerando que um estudo especifico e mais abrangente na regiao ¢
necessario para compreender melhor o comportamento dos elementos quimicos, conforme comentado,
acredita-se que o elemento, na area estudada, ndo esteja associado exclusivamente a fracdo residual.
Esta hipotese ¢ corroborada por diversos estudos desenvolvidos na regido Sudeste do QF que mostram
que parte do As presente nos sedimentos fluviais, ainda que em um percentual reduzido, estd associada

a fragao trocavel, redutivel e oxidavel.

Costa (2007) estudando a geoquimica de sedimentos no alto e médio curso da bacia do
ribeirdo do Carmo, Sudeste do QF, utilizando um protocolo de extracdo sequencial adaptado a partir
de varios autores, encontrou percentuais de até 6% de As total associado a fra¢do trocavel, extraido em
sedimentos de cutbank. Além disso, a autora constatou que concentracdes de até 95% do As, em
sedimentos de cutbanks e terragos aluviais, foram encontrados associadas a fracao redutivel e que em
perfil de cutbank grandes proporgdes de As também foram associadas a fragdo oxidavel. Mais
recentemente, Varejdo ef al. (2009) e Varejao et al. (2011) também evidenciaram que sedimentos
fluviais, oriundos de cursos d’agua localizados entre Ouro Preto e Mariana, apresentam quantidades de
As em fragdes consideradas biodisponiveis (trocavel, redutivel e oxidavel), ainda que a maior parte do

elemento encontrado esteja presente associado a fragao residual.

No presente trabalho, a identificacdo de minerais secundarios como a hematita nas facies A, C,
Ct ¢ Ap dos perfis estratigraficos levantados (aqui se refere a todos os perfis e ndo apenas os perfis
BO1, TO1, TO3 e T04), também poderia explicar a presenca de As na fracdo redutivel, por exemplo.
Mello et al. (2007), em estudo com solos contaminados por As oriundos de areas contaminadas do
Estado de Minas Gerais, mostraram que ¢ possivel a ocorréncia da liberagdo de As por dissolugdo
redutiva de oxi-hidréxido de ferro, o que corrobora a hipotese de associagdo do As a fracao redutivel.
O As (V), por exemplo, ¢ fortemente adsorvido por 6xidos 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 propor¢des dependem do

grau de cobertura da superficie adsorvente (Gao 2006).
7.7- CONSIDERACOES FINAIS

Baseado no exposto, pode-se dizer que a associagdo dos dados de estratigrafia obtidos neste

estudo — os quais evidenciam concentragdes anomalas de As em facies interpretada como canal com
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interferéncia direta ou indireta de atividades como garimpo ou draga (facies Ct) — com as observagoes
in situ da presenga de garimpo recente na regido onde os perfis com as maiores concentragoes de As
foram levantados (especialmente os perfis BO1, TO1 e T03), bem como a hipétese de associagdo do As
a fra¢des biodisponiveis, evidenciam contribui¢do antropogénica do As para o meio ambiente, o que,
no caso da area estudada, se deve as atividades de exploragdao mineral histdricas e recentes, sobretudo

a exploracdo do ouro.

100



CAPITULO VIII

RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE IV

Valores de background para elementos quimicos em sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte,

Leste Sudeste do Quadrildtero Ferrifero, MG, Brasil®

8.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Inicialmente, os valores de background eram requeridos para exploragdo geoquimica em
depositos minerais (Sinclair 1974). Porém, nas ultimas décadas, a area ambiental tem utilizado a
proposi¢do destes valores como um meio para a identificacdo e avaliagdo de possiveis areas
contaminadas (Panno et al. 2006). Conforme discutido em Reimann & Garret (2005), ainda hoje néo
existe uma defini¢do clara sobre o termo background geoquimico (ver detalhes no capitulo II “Bases
conceituais e epistemologica 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 distingdo entre as concentragdes naturais de um dado elemento e as concentragdes
influenciadas por atividades antropicas, considerando as varidveis temporais e espaciais da area sob

investigacao.

No que tange as metodologias de proposicao de valores de background geoquimico, estas sdo
multiplas, sendo inclusive temas recorrentes em diversos estudos disponiveis na literatura sobre o
assunto (Matschullat et al. 2000, Reimann et al. 2005, Galuska 2006, Mrvi¢ et al. 2011). Em se
tratando dos métodos estatisticos (indiretos), tem-se utilizado muito a técnica iterativa 2c, a curva de
frequéncia acumulada em escala linear, representacdo boxplot, histogramas, entre outros (Teng et al.
2009, Peh et al. 2010, Costa et al. 2010, Mrvi¢ et al. 2010, Mrvi¢ et al. 2011, Zglobicki et al. 2011).
Por outro lado, alguns estudos tém proposto valores de background a partir do método geoquimico
(direto), o qual requer além do entendimento sobre o comportamento geoquimico dos elementos
estudados, a certeza de que as amostras coletadas ndo possuem interferéncia antropica (Kelley &
Taylor 1997, Kelley et al. 2003, Costa 2007). Contudo, 0 que se observa em alguns casos — como nos
estudos de Mrvi¢ et al. (2010), Mrvi¢ et al. (2011) e Diez et al. (2007) — ¢é a obtencdo de diferentes
valores de background a partir da utilizacdo de diferentes métodos. Em fungdo disso, tem sido
unanimidade entre os autores a inexisténcia de um método universal que seja apropriado para todas as
condi¢des. Nestes casos, visando minimizar esse problema muitos pesquisadores utilizam de analises

das caracteristicas locais para determinar qual método melhor se adéqua as condigdes de estudo ou

8Este capitulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Jinior, HA. Background values for chemical elements
in sediments of the river basin Gualaxo North, East, Southeast Quadrangle, MG, Brazil. (Status: em fase final de preparagio para submissao
a um periddico).
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tém utilizado estratégias alternativas, como a adocdo 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
proposicao dos valores de background para os elementos estudados. Isto ¢, teve-se a preocupagao de
selecionar as amostras a partir das caracteristicas litologicas, geologicas e geoquimicas dos perfis
estratigraficos (cutbanks e terracos aluviais) levantados na area investigada, bem como as influéncias
humanas sobre estas caracteristicas. O intuito foi evitar que valores de background superestimados
fossem propostos, haja vista que foram identificados perfis reconhecidamente afetados pela acgdo
antropica (em especial as atividades de exploragdo mineral da regido) (ver detalhes no Capitulo VI
“Resultados e discussdo: parte II’). A partir do critério utilizado, destaca-se que para alguns
elementos as técnicas estatisticas foram aplicadas ao conjunto total de dados sem distingdo entre
aqueles oriundos de cuthanks ou terragos aluviais. Enquanto que para outros, os dados foram

analisados separadamente.

Assim, os valores de background foram propostos a partir de técnicas estatisticas, as quais t€ém
sido rotineiramente utilizadas em trabalhos recentes. A saber: representagdes boxplot, a técnica
iterativa 20, curva de frequéncia acumulada e a funcdo de distribuicdo calculada (do inglés,
“calculated distribution function”). A utilizacdo de alguns destes métodos pode ser observada nos
estudos de Panno et al. (2006), Diéz et al. (2007), Micé et al. (2007), Galan et al. (2008), Teng et al.
(2009), Pérez-Sirvent et al. (2009), Costa et al. (2010), Mrvi¢ et al. (2010), Naki¢ et al. (2010), Peh et
al. (2010), Guillén et al. (2011), Mrvi¢ et al. (2011) e Zgtobicki 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 decisdo foi embasada na metodologia adotada no estudo recente de
Zglobicki et al. (2011), no qual foram propostos valores de background para os elementos Cd, Cu, Pb
e Zn para a regido Leste da Polonia, utilizando-se a média dos valores obtidos a partir de diferentes
técnicas de proposicdo de background geoquimico. Ressalta-se que as técnicas estatisticas adotadas no

presente estudo foram semelhantes as adotadas por Zglobicki et al. (2011).

Salienta-se ainda que anterior a aplicacdo das técnicas estatisticas, os dados originais das
concentracdes dos elementos quimicos estudados passaram por uma analise exploratoria descritiva.
Essa etapa teve grande importancia, ja que foi necessaria para averiguar as propriedades estatisticas e
matematicas dos dados. No presente estudo, adotaram-se as seguintes técnicas descritivas
exploratorias: testes de normalidade (Anderson-Darling, Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov), média,
mediana, desvio padrdo, maximo, minimo, graficos de dispersdo, histogramas, dentre outros. Todas
essas técnicas serviram para a identificagdo de tendéncias, possiveis pontos discrepantes, formas de

distribuicao, escolha do método a ser aplicado e caracterizagdo da variabilidade dos dados.
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A seguir apresenta-se uma descri¢do detalhada das técnicas estatisticas utilizadas e, na

sequéncia, os resultados obtidos para os elementos Fe, As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni.
8.2- TECNICAS ESTATISTICAS UTILIZADAS
8.2.1- Representagdes boxplot

Para a defini¢do dos valores de background por meio da representacdo bhoxplot, 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 elaboragdo das representagdes boxplot. Os valores de background foram aqueles

referentes ao limite superior destas faixas.

Ql Q3 T
[Q1-1/2(1,51Q1Q)] [Q1+1/2(1,51Q-1Q)]

Figura 8.1- Esquema ilustrativo do célculo para o estabelecimento de valores de
background via representagao boxplot.

8.2.2- Curvas de frequéncia acumulada

A proposicao dos valores de background para os elementos quimicos escolhidos foi realizada
com base na aproximacdo do método estatistico de Lepeltier (1969), utilizando-se curvas de
frequéncia acumulada em escala linear, conforme proposto por Matschullat et a/. (2000a). De um
modo geral, plotam-se os dados em uma planilha e constroem-se as curvas utilizando-se um software
estatistico (neste caso, o Minitab™). Para a analise das curvas e, consequente proposigdo de valores de
background, tomou-se como base o procedimento adotado por Costa (2007), o qual permite avaliar as
variagOes nas populagdes de dados por meio de pontos de inflexdo nas curvas. Os seguintes casos

ocorreram no presente estudo:

e Dois pontos de inflexdo: Indica claramente a existéncia de trés populagdes distintas de
dados. Nestes casos, define-se uma faixa de valores compreendida entre o ponto de
inflex@o inferior e superior, ou seja, aquela que representa os dados mais homogéneos
dentro do conjunto total dos mesmos, sendo o valor de background definido como o limite

superior desta faixa.
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e Multiplos pontos de inflexdo: Nestes casos, observam-se a presenga de varias
populagoes, as quais podem ter suas caracteristicas influenciadas por fatores naturais ou
antropogénicos. O estabelecimento de valores de background nestes casos deve levar em
consideragdo a homogeneidade dos dados, dentro de cada populagdo definida. Em outras
palavras, a populacdo background sera aquela mais representativa do conjunto total dos

dados, bem como o valor de background.
8.2.3- Técnica iterativa 2¢

Segundo Matschullat ef al. (2000a), a [média + 2c] € usada principalmente para definir valores
de background por aproximar o conjunto de dados originais de uma distribui¢ao normal. Na pratica, a
técnica consiste em calcular a média e o desvio padrdo para o conjunto de dados. Apos isso, todos os
valores além do intervalo definido pela [média + 2] sdo excluidos. Tal procedimento é repetido até
que todos os valores do conjunto de dados restante estejam compreendidos na faixa [média + 20]
(Matschullat et al. 2000a). Essa faixa é considerada, entdo, a faixa de background para o elemento

analisado e o valor de background ¢ o limite superior desta faixa.

Para a aplicacdo desta técnica adotou-se a macro de acesso livre Visual Basic (VB) intitulada
VB Background” (MS Excel), desenvolvida por Naki¢ et al. (2007). De acordo com os autores, a VB
Background® ao incorporar algoritmos da técnica iterativa 26 possibilita o tratamento automatizado
dos dados geoquimicos, permitindo a geracdo de valores de background para parametros quimicos. Ao

mesmo tempo, a macro gera uma representagdo grafica que auxilia na interpretagcdo dos dados.
8.2.4- Funcio de distribuicido calculada

A funcdo de distribui¢do calculada, conforme descrito por Matschullat er al. (2000a), visa
definir o limite superior das concentragdes naturais. O uso de tal técnica é sugerido quando atividades
antropicas tendem a levar a enriquecimentos nos sistemas naturais, causando anomalias positivas
mostradas em uma fungdo de distribuigdo com assimetria positiva de uma curva normal (Naki¢ et al.
2007). Os valores mais baixos devem, portanto, ser livres de influéncia antropica (Matschullat et al.

2000a). Para a aplicagdo desta técnica também foi utilizada a macro VB Background"”.

Neste caso, algoritmos baseados na fungdo de distribuicdo calculada sdo usados para calcular a
mediana do conjunto de dados originais, ¢ todos os valores acima da mediana sdo 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] (Nakic
et al. 2007). A macro calcula a média e o desvio padrdo para os dados preparados e o intervalo [média
+ 20]. Apo6s calcular a [média + 20], todos os valores fora do intervalo calculado sdo excluidos. Em

seguida a macro calcula a distribuicdo normal acumulada para a nova média e o desvio padrdo.
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Finalmente, a macro gera um grafico mostrando um histograma (para os dados originais e para a faixa
de background), bem como a curva de frequéncia acumulada para os dados (originais e background) e

a curva de distribui¢do normal.

Vale a pena ressaltar que tanto a técnica iterativa 26, quanto a funcéo de distribuigdo calculada
apresentam a vantagem de ndo requerer que os dados totais combinados (processados) sigam
distribuicdo normal ou log-normal, podendo ser aplicadas a um conjunto de dados relativamente
pequeno (n>30) (Naki¢, 2007). Além disso, ambas as técnicas calculam o intervalo normal de valores
de background com 95% de confianga. Salienta-se também que a macro VB Background” retorna os
valores de T e T critico (7) a partir do teste de normalidade de Lilliefors (1969), o qual ¢ uma
adaptacao do procedimento de Kolmogorov-Smirnov. A aplicag@o das técnicas sé € considerada valida
quando o valor do T for inferior ao valor de 7. Do contrario, tem-se que o numero de amostras
andmalas ¢ maior ou igual ao numero das amostras background, sendo, portanto, os valores de

background superestimados.

8.3- PROPOSICAO DOS VALORES DE BACKGROUND
8.3.1- Ferro

Para o elemento Fe, optou-se por propor o valor de background a partir da analise dos dados
oriundos apenas das amostras reconhecidamente isentas de interferéncia antropica que possivelmente
incrementam a concentracdo deste elemento nos sedimentos, ou seja, as mineragdes de Fe localizadas
na cabeceira da bacia do rio Gualaxo do Norte. Tratam-se das amostras dos terragos TO7A, TO7B e
T09, nas quais as datagdes (via C'*) dos materiais carbonosos encontrados revelam idade superior a 80
anos (Figura 8.2). Essa idade ¢ anterior a instalacdo das mineragoes de ferro, as quais iniciaram suas

atividades na bacia ha aproximadamente 40 anos (Vieira 2008).
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LEGENDA

D Arcia

Areia com ripples
- Silte e argila

- (> | Areia com seixos
Z &7 ¢ cascalhos

Seixos e cascalhos

Sequéncia de
granodecrescéncia

C - Cascalho
AMG - Areia muito grossa
AG - Areia grossa
AM - Areia média
AF - Areia fina
AMF - Areia muito fina
S/A - Silte ¢ argila
® Material carbonoso

Figura 8.2- Terracos aluviais utilizados no estabelecimento da faixa de background para o

elemento Fe

Tabela 8.1- Resultados das datagdes realizadas para os materiais carbonosos identificados.

Uma vez determinadas quais amostras seriam analisadas, aplicou-se as técnicas estatisticas
para determinagdo da faixa de background, com excec¢do da curva de frequéncia acumulada. Tal
técnica foi descartada, uma vez que, ndao é recomendado o uso da mesma em conjuntos de amostras

com n<50 (Matschullat et al. 2000a). As representacdes graficas das técnicas utilizadas podem ser

Amostras Resultados da datacao
TO7A 105+ 30 BP
TO7B 131+0,5 BP

T09 81+ 30 BP

observadas na figura 8.3 e os valores obtidos sdo apresentados na tabela 8.2.

Tabela 8.2- Valores de background estabelecidos para os diferentes elementos estudados

Técnicas estatisticas Elementos
Fe As Pb Mn Ba Zn Ni
(%) (mgkg") (mgkg) (mgkg') (mgkg) (mgkgh) (mgkgh
Boxplot 9,1 - - - - 68,2 38,6
Curva de frequéncia ) 613 443 } ) 612 414
acumulada
Técnica iterativa 2c 7,3 56,5 433 1400,0 129,0 62,2 35,9
Fungdo de distribuigdo ¢ 4 74,8 - 1872,0 153,8 69,7 40,1
calculada
Média dos valores de
background obtidos 8,2 64,2 43,8 1636,0 141,4 65,3 39,0

Legenda: (-): A técnica ndo se aplica ao conjunto de dados analisados.
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Figura 8.3- Representagdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados referentes ao Fe.
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Acredita-se que concentragdes de até 8,2% de Fe estejam associadas naturalmente a rochas
supracrustais (dos Supergrupos Rio das Velhas ¢ Minas) enriquecidas em oxidos de Fe. No caso
especifico da area de estudo, ha indicios de que um incremento deste elemento nos sedimentos fluviais
esteja relacionado, conforme discutido em capitulo anterior, as atividades de mineragdo de ferro
localizadas no alto curso da bacia, cujos rejeitos ricos em oxido de ferro advindos de escapes das
barragens, estariam sendo depositados ao longo do curso d’agua principal da bacia. Mais detalhes

sobre tal indicio poderdo ser observados no Capitulo IX “Resultados e discussdo: parte V.
8.3.2- Arsénio

O estabelecimento de background para o As ocorreu a partir de trés das técnicas estatisticas
descritas anteriormente (curva de frequéncia acumulada, técnica iterativa 26 e funcao de distribuicdo
calculada), aplicadas no conjunto total de amostras (sem distingdo entre cutbanks e terragos). A
representagdo boxplot ndo foi utilizada, pois segundo Reimann et al. (2005), seus resultados sdo mais
informativos somente se o nimero de outliers for inferior a 10%. Neste caso, a quantidade de amostras
anomalas, dentro do conjunto de dados analisados para o As, representou 13,6% do total,

inviabilizando, portanto, a utilizacdo desta técnica.

No caso especifico do As, vale salientar ainda que as amostras de todos os perfis foram
utilizadas para a proposicdo do valor de background em fungdo da inexisténcia de dados
geocronologicos que justificassem a separacdo das amostras, uma vez que, amostras com idade
anterior a exploragdo histdrica do ouro na regido nao foram identificadas, embora as concentragoes de
As nos terragos aluviais TO7A, T07B, TO8 e T09 ndo estejam relacionadas direta ou indiretamente
com atividades antrépicas (ver detalhes no Capitulo VI “Resultados e discussdo: parte II”). Os
resultados das técnicas estatisticas podem ser observados na figura 8.4 ¢ os valores de background

obtidos sdo apresentados na tabela 8.2

Acredita-se que concentragdes relativamente elevadas de As (de até 64,2 mg.kg™) (Tabela 8.2)
podem estar ligadas a um enriquecimento natural do elemento, cuja origem possivelmente se relaciona
com a presenga de minerais das classes dos sulfetos, sulfoarsenetos e arsenetos como arsenopirita,
comuns na regido estudada e/ou a Oxi-hidroxido de Fe (ver maiores discussdes no Capitulo IX
“Resultados e discussdo: parte V’). Porém, ¢ importante ressaltar que concentragdes andmalas do
elemento foram identificadas e, conforme discutido em capitulo anterior, podem estar relacionadas as
atividades historicas do garimpo de ouro. Nesses casos, rejeitos enriquecidos em sulfetos de As teriam
sido disponibilizados por areas-fontes associadas & mineralizacdo aurifera e enriquecidos em areas de

deposicdo a jusante.
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Figura 8.4- Representacdes graficas oriundas das técnicas estatisticas 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 frequéncia acumulada e na técnica iterativa 2o, também utilizando-se todas as amostras
analisadas (cutbanks e terracos), assim como para o elemento As. A representacdo boxplot, neste caso,
nao foi utilizada, uma vez que, o numero de valores outliers corresponde a 24% do conjunto de dados,
inviabilizando, portanto, a utilizagdo desta técnica, conforme descrito por Reimann et al. (2005). Em
relacdo a técnica funcdo de distribuicdo calculada, esta foi descartada devido ao fato da VB
Background® ter retornado um valor de 7 superior ao valor de T.;. As representacdes graficas das
técnicas estatisticas aplicadas podem ser observadas na figura 8.5 e os valores de background sao

observados na tabela 8.2.
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Figura 8.5- Representacdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados referentes ao Pb
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Nota-se para o Pb que concentragdes de até 43,8 mgkg' podem ser de origem natural;
especificamente em fungdo das rochas encaixantes da mineralizagdo aurifera (do Supergrupo Rio das
Velhas), associadas a veios de sulfeto ou a o6xi-hidroxido de ferro. Por outro lado, € possivel que
concentragcdes acima deste valor estejam relacionadas com atividades humanas que provocam o
enriquecimento dos sedimentos fluviais por Pb. A constatacdo de elevadas concentragdoes de Pb em
todas as amostras (mediana de 81,1 mg.kg™) oriundas de perfis localizados na cabeceira da bacia

(B01, B02, TO1 e T02), corroboram a hipotese de enriquecimento de Pb a partir do garimpo de ouro.
8.3.4- Manganés

Para o Mn, os valores de hackground foram propostos a partir de amostras dos terragos TO7A,
TO7B e T09. A escolha desses terracos justifica-se pelo fato deles possuirem idade anterior a
exploracdo da jazida de Mn de Miguel Congo (intensamente explorada na década de 1980), localizada
no alto da bacia do rio Gualaxo do Norte, conforme datagdes realizadas (Tabela 8.1). Em seguida, os
dados foram submetidos a analise estatistica via técnica iterativa 26 e fungdo da distribuigdo calculada.
A representagdo boxplot foi descartada, uma vez que, dentro do conjunto de dados relacionados aos
terracos aluviais mais antigos, as anomalias representam mais que 12% do total, inviabilizando a
utilizacdo desta técnica. Ja a curva de frequéncia foi descartada em fung¢do do nimero de amostras
analisadas ser inferior a 50. As representa¢des graficas das técnicas consideradas adequadas para o
conjunto de dados referentes ao Mn podem ser observadas na figura 8.6 ¢ os valores de background

sdo apresentados na tabela 8.2.

Considera-se como valor de background para o elemento Mn a concentracdo de 1636,0 mg.kg’
' sendo importante destacar que o elemento é comumente encontrado em concentragdes elevadas na
area de estudo, principalmente em associagdo com as ocorréncias de Fe, sendo tais elementos
considerados tanto siderofilos, quanto litofilos. A exploragdo do elemento na jazida de Miguel Congo
(na década de 1980) corrobora a hipotese de existirem concentracdes naturalmente elevadas deste
elemento. Porém, vale salientar que concentragdes superiores ao valor de background estabelecido
parecem estar relacionadas diretamente as atividades antropicas que podem mobilizar o elemento para
o ambiente durante e apds as operacdes de exploragdo mineral. A concentragdo mediana de Mn nas
amostras dos perfis estratigraficos levantados no alto curso da bacia foi de 12180,0 mg.kg™, enquanto
que nos perfis localizados mais afastados da cabeceira a mediana foi de 1040,0 mgkg™". Salienta-se
que foi encontrada concentragdo superior a 26000,0 mg.kg" no estrato superior do cutbank BO1 (set

30-38 cm), localizado no alto curso da bacia.
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Figura 8.6- Representagdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados referentes ao Mn.

8.3.5- Bario

Para o elemento Ba os valores de background também foram propostos utilizando-se as
amostras dos terracos T07A, TO7B e T09, uma vez que eles, conforme comentado anteriormente,
possuem idade anterior a exploracdo da jazida de manganés (Miguel Congo). Observa-se que nos
perfis levantados nessa regido da bacia (TO1, T03, BOl e B02) ha uma forte correlagdo entre os
elementos Ba e Mn (p>0,81) e neste caso, tal correlagdo poderia justificar a disponibilizagdo de ambos
nos sedimentos da regido, como consequéncia da exploragdo de Miguel Congo. Além disso, ¢
importante destacar que essa forte correlagdo pode ser também explicada pela afinidade existente entre
estes elementos. No presente estudo nota-se concentragdes 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 planicie de inundacdo foram investigados. A autora constatou, na época,

concentragdes elevadas de Ba (de 458,0 a 655,0 mg.kg") 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 existéncia de minerais de

Mn,

com importantes conteudos de Ba no QF, o que corrobora a hipotese de origem comum entre os

elementos.

Ap6s a escolha dos terracos, os dados foram submetidos as seguintes técnicas estatisticas: a

técnica iterativa 2c e fungdo de distribuigdo calculada. A representacdo boxplot ¢ a curva de

frequéncia 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 sao apresentados na

tabela 8.2.
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Figura 8.7. Representagoes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados referentes ao Ba.

Para o Ba acredita-se que concentragdes de até 141,4 mgkg' podem estar relacionadas a

presenga natural do elemento complexado principalmente com argilas e 6xi-hidroxidos de Fe ou Mn.
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Contudo, concentragdes acima deste valor parecem estar relacionadas também as ocorréncias

auriferas, 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 estatisticas pré-definidas, utilizando-se todas as amostras analisadas (cutbanks e terragos
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"'. Concentragdes de até este
valor podem estar associadas a ocorréncia de rochas sulfetadas, contendo minerais como calcopirita e
esfarelita (ZnS). Por outro lado, concentragdes acima de 65,3 mg.kg" poderiam ser explicadas por
enriquecimento advindo de atividades antrépicas, especialmente do garimpo de ouro, que também
mobilizam o elemento para os sedimentos fluviais. Segundo Rodrigues-Filho & Maddock (1997), em
areas de mineragdo de ouro, durante os processos de beneficiamento, elementos de elevada densidade

como o Zn, podem ser concentrados, provocando a contaminagdo de dguas e sedimentos.
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Figura 8.8- Representacdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas aos dados referentes ao Zn.
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Figura 8.8- Continuacado.

8.3.7- Niquel

Para o elemento Ni os valores de background também foram estabelecidos com base na
aplicagdo das quatro técnicas previamente descritas, utilizando-se todas as amostras analisadas. As
representacdes graficas oriundas das técnicas estatisticas aplicadas podem ser observadas na figura 8.9

e os valores de background geoquimico na tabela 8.2.

O valor de background estabelecido para o elemento Ni foi de 39,0 mg.kg". Sabe-se que o Ni
¢ um elemento siderofilo, encontrado em mais de 80 minerais, ocorrendo concentracdes relativamente

elevadas em minerais ferromagnesianos e sulfetos, comuns na regido de estudo.
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8.4- DISCUSSAO SOBRE O ESTABELECIMENTO DOS VALORES DE
BACKGROUND

Determinar e diferenciar as origens (geogénicas ou antropogénicas) de concentracdes de
elementos quimicos no ecossistema tem relevante importancia, uma vez que, podem subsidiar agdes
em prol da conservagao e remediagdo ambiental. Nesse sentido, os estudos que buscam propor valores
de background sao necessarios para tomadas de decisdes voltadas ao campo ambiental, uma vez que, o
desconhecimento dos mesmos podera sub ou superestimar a significancia dos niveis de contaminagdo

de um dado local (Hursthose 2001).

Entretanto, estes mesmos estudos, apresentam peculiaridades que muitas vezes acabam
gerando polémica e criticas acirradas. Tais peculiaridades dizem respeito principalmente a diversidade
de métodos que possivelmente podem ser usados na proposi¢ao de valores de background (variando
entre pesquisadores) e a caréncia de estudos, que muitas vezes torna dificil ou até mesmo impossivel a
comparagdo de resultados entre os poucos trabalhos que existem. Conforme discutido por Poleto &
Merten (2008), esta dificuldade aumenta quando se considera a impossibilidade de uma
universalizagdo para os valores estabelecidos, pois estes sdo completamente especificos ao local
estudado. Podem-se obter valores significativamente elevados em uma determinada area, em relagdo a
outra, simplesmente devido a diferengas mineralogicas/geologicas de cada regido, fato este que torna
extremamente arriscado utilizar-se de estudos produzidos em outras regides ou paises para fins

comparativos ou referenciais.

Em se tratando de sedimentos fluviais, a auséncia de estudos locais, regionais ou nacionais que
estabelecam valores de background é ainda mais evidente dada a constatacdo de que a maioria, dos
poucos trabalhos existentes, estabelecem valores de background para solos e dgua. No Brasil ndo ha
uma legislagdo especifica que trata dos niveis de elementos toxicos ou contaminantes organicos para a
protecdo da vida aquatica que seja valido em todo o territdrio nacional ou ao menos para alguns
estados em especifico. Destaca-se apenas um trabalho pioneiro denominado QualiSed, desenvolvido
por pesquisadores da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) e a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado
de Sdo Paulo. Este projeto objetivou levantar dados preliminares para a futura derivagdo de valores
guias de qualidade de sedimentos (VGQS) para metais € compostos organicos xenobioticos (Mozeto
2003). O conjunto de dados levantado por este estudo formou a base para a proposicdo de um
programa de avaliagdo integrada e hierarquica da qualidade de sedimentos (AIHQS), onde os VGQS

em uso no Canada e EUA sdo empregados como valores orientadores de determinadas agdes.

Entretanto, ainda ndo existe, até o momento, VGQS regulamentados e validados por 6rgios

ambientais brasileiros, apesar da existéncia do QualiSed. O instrumento legal que mais se aproxima
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dessa “regulamentagdo e validagdo” refere-se a resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 344, de 25 de marco de 2004 (CONAMA 2004). Tal resolucao foi criada visando
estabelecer diretrizes gerais e procedimentos minimos para a avaliacdo do material a ser dragado e o
gerenciamento da sua disposi¢do em terra. Na resolucdo sdo fixados dois niveis ou limites para o
material a ser dragado: nivel I, o qual se refere a um limiar abaixo do qual se prevé baixa
probabilidade de efeitos adversos a biota e nivel 11, o qual se refere a um limiar acima do qual se prevé
um provavel efeito adverso a biota. Porém, devido a auséncia de estudos brasileiros que embasariam a
proposicdo de valores de background nacionais e ao fato desta resolucdo ser baseada exclusivamente
em recomendagdes internacionais, como a canadense e norte americana, tal resolugdo apresenta falhas

e 0s VGQS sugeridos ndo condizem, em muitos casos, com a realidade brasileira.

Internacionalmente, alguns estudos tém propostos VGQS, que na pratica sdo ferramentas
cientificas que sintetizam informagdes acerca das relacdes entre concentragdes de poluente nos
sedimentos e qualquer efeito adverso resultante da exposi¢ao aos contaminantes. Tais estudos t€m sido
conduzidos por vérias agéncias federais, estaduais ou provinciais, sobretudo, na América do Norte
para dgua doce e ecossistemas costeiros e marinhos. Conforme revisto por Silvério (2003), varios

VGQS podem ser encontrados na literatura para metais em sedimentos aquaticos. A saber:
i) equilibrio de particdo (VGQS dos sulfetos volatizaveis por acidificacdo e das aguas
intersticiais) (Ankley, 1996);

ii) concentragdo em niveis basais (SEL e LEL, do inglés “severe effect level” e “lowest effect

level”, respectivamente) (Persaud et al. 1993);

iii) intervalos de efeitos baixos e médios (ERL e ERM, do inglés, “effect range-low” e “effect

range-median”, respectivamente) (Long & Morgan, 1994);

iv) niveis limiar e provavel de efeitos (TEL e PEL, do inglés “threshold effect level” ¢

“probable effect level”, respectivamente) (Smith et al. 1996);

v) limiar de efeitos aparentes (AET, do inglé€s “apparent effect thereshold” (Alden & Rule,
1992);

vi) concentracdo limiar e provavel de efeitos (TEC e PEC, do inglés “thereshold effect

concentration” e “probable effect concentration”, respectivamente) (MacDonald 2000) e,

vii) modelo de regressdo logistica (LRM, do inglés “/inear regression model”) (Field et al.

1999).

No presente estudo, a titulo informativo, s@o apresentados os VGQS propostos pela legislagao
canadense (CCME, 2001), norte americana (USEPA 2003) e pela legislagdo brasileira (CONAMA

2004). Além disso, apresentam-se os valores de background propostos por Crommentuijn et al. (2000)
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(utilizados pelo governo holandés) e os propostos por Costa (2007). Esses ultimos referem-se aos
valores obtidos na bacia do ribeirdo do Carmo, também no QF, por meio de um estudo de sedimentos
de planicies de inundacdo, cutbanks e terragos aluviais. O trabalho de Costa (2007), em especial, trata-
se daquele que mais se aproxima da regido 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, ha uma grande variagdo no que diz respeito aos
valores propostos pelos diversos estudos em relagdo aos valores de background locais propostos no
presente trabalho. Essas diferengas refletem especificamente as distintas caracteristicas naturais ou
antropizadas dos locais estudados, para os quais os valores foram propostos. Portanto, a comparagao
dos valores propostos no presente estudo em relacao aos valores estabelecidos por outros trabalhos se
mostra limitada ou inadequada para possibilitar um enquadramento das concentragdes obtidas neste

estudo.

Apenas como exemplo da limitagdo e dificuldade de comparagdo entre os dados, cita-se o caso
especifico 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™"), tanto pela legislagio canadense,
quanto pela legislagdo brasileira, uma vez que o mesmo ¢ superior a 64 mg.kg". Concentragdes de até
64 mgkg' sdo consideradas basais e naturalmente presentes na area de estudo, estando as
concentragdes superiores ao valor de “PEL” e “Nivel 2” relacionadas diretamente as caracteristicas
geologicas da regido onde a bacia do rio Gualaxo estd inserida. Conforme ja comentado, o
enriquecimento natural de As pode estar relacionado a rochas encaixantes da mineralizacao aurifera,
associados a veios sulfetados, sendo exposto quando as minas sdo abertas para se retirar o ouro. Por
outro lado, em relacdo a concentragdo background (CB) proposta por Crommentuijn et al. (2000)
(29,0 mgkg™") esta refere-se a aproximadamente a metade do valor proposto no presente estudo.
Segundo os autores, todos os valores propostos representam o percentil 90 de areas nao poluidas, o
que sugere que as regides estudadas possam ter enriquecimento natural de As. A diferenga consiste
basicamente no fato de que enquanto concentragdes acima de 29,0 mg.kg" sio consideradas anormais
no estudo de Crommentuijn et al. (2000), no presente estudo concentracdes de até 64,2 mg kg podem

ndo ter relagcdo com atividades humanas.
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Quadro 8.1- Valores de background propostos por estudos diversos e os propostos no presente trabalho

. Elementos (mg.kg'l)
Referéncia 1 .
As | Fe'| Pb | Ba | Mn | Zn | Ni
Crommentuijn et al. (2000)
Concentragdo negligivel 31,0 ) 132,0 157.0 ) 1450 35.0
(CN)
Concentragdo maxima
permitida (CMP) 190,0 - 4800,0 300,0 - 620,0 44,0
Concentragdo background 29,0 ) 85.0 155.0 i 140,0 35.0
(CB)
Legislacio canadense (CCME, 2001)
TEL 5,9 - 35,0 - - 123,0 18,0
PEL 17,0 - 91,3 - - 315,0 35,9
Legislaciio norte americana (USEPA, 2003)
TEL - - 30,2 - - - 124,0
PEL - - 112,0 - - - 271,0
Legislacio brasileira (CONAMA, 2004)?
Nivel 1 5,9 - 35,0 - - 123,0 18,0
Nivel 2 17,0 - 91,3 - - 315,0 35,9
Costa et al. (2007)
Métod .3 2,0 ) ) 25,0 218,0 68,0 18,0
elodo geoquimico (10,0 (130,0) | (1911,0) | (513,0) | (104,0)
Meétodo estatistico®
. - 35,3 18,5 189,8 124,0 53,1
Bacia do ribeirdo do Carmo . - - 2 ’ ’ 2
(310,0) ) (5800,0) ) )
Fhcies areilosas 10,2 ] ] 18,1 189,7 118,9 12,0
£ (241.4) 1%.) | () () | (0D
Facies cascalhosas 2293 ) ) 51,9 398,1 39,0 104,4
(705,0) (655,0) | (1694,6) | (124,0) ()
Presente estudo
642 | 82 | 438 | 1414 | 16360 | 653 | 390

'Valores apresentados em porcentagem.

?Os valores orientadores, adotados pelo CONAMA (2004) tém como referéncia 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).

*0s ntimeros indicam a média e o valor maximo (entre paréntese) das concentragdes obtidas. (-): valores nio estabelecidos
ou ndo encontrados na literatura.

Por outro lado, quando sdo comparados estudos desenvolvidos em areas com caracteristicas
semelhantes, como ¢ o caso do estudo de Costa (2007), as comparacdes, ainda que cautelosas, se
mostram possiveis. Elevadas concentragdes de As, por exemplo, em amostras cascalhosas observadas
por Costa (2007) também sdo observadas no presente estudo. Concentragdes andmalas de As sdo
evidenciadas nas facies Ct dos perfis BO1, B10, T03 e T04 (média de 188,9 mg.kg"' e mediana de
145,0 mg.kg"). Tal facies, conforme descrito em capitulo anterior, é caracterizada pela presenga de
cascalhos com matacdes estratigraficamente desordenados, sendo interpretada como canal com
interferéncia direta ou indireta de atividades como garimpo ou draga, observadas na regido
historicamente. O excelente selecionamento de graos grosseiros, ndo esperado a partir de processos
naturais em sistemas fluviais, corrobora essa hipdtese. Nestes casos, as elevadas concentra¢des do

elemento refletem ndo apenas a influéncia da geologia local nas concentragdes do mesmo (ja que se
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observam rochas naturalmente ricas em As), como também a contribuigdo antropica na mobilizagao do
As em sedimentos, pelas atividades de minerac¢do aurifera, tanto na bacia do ribeirdo do Carmo,

quanto na bacia do rio Gualaxo do Norte.

Em contrapartida, ainda que os estudos (Costa (2007) e o presente) apresentem caracteristicas
semelhantes ¢ que tenham sido desenvolvidos em regides geograficamente proximas, diferengas sdo
percebidas, o que evidencia mais uma vez a dificuldade na comparacao dos resultados. Como exemplo
cita-se novamente as concentragdes de As, nestes casos, nas facies argilosas. O presente estudo
evidenciou concentragdes relativamente superiores as encontradas por Costa (2007). Uma média de
276,1 mgkg' e mediana de 238 mg kg™ foram encontradas nas facies argilosas dos perfis BO1, B10,
T03, TO4 e T06. Além disso, enquanto a concentragdo maxima encontrada por Costa (2007) foi
superior a 1300,0 mg.kg" neste tipo de ficies, no presente estudo observou-se uma concentragio

maxima de 570,0 mg.kg" (perfil TO1 — set 0-18 cm).
8.5- CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, refor¢a-se a necessidade e a importancia do desenvolvimento de estudos de
background com enfoque local ou regional, especialmente para estudos de contaminagdo de
sedimentos. Do ponto de vista pratico, os resultados que aqui se apresentam servem de alerta para as
autoridades responsaveis pelo gerenciamento do meio ambiente, sobretudo, quando se evidencia, ainda

que naturalmente, concentragdes elevadas de elementos altamente toxicos como o As ¢ Ba.
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CAPITULO IX

RESULTADOS E DISCUSSAO: PARTE V

Mapeamento geoquimico da bacia do rio Gualaxo do Norte por meio da andlise de sedimentos

. 9
ativos de drenagem

9.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Apos a realizagdo das analises estratigraficas, geoquimicas, incluindo o estudo da mobilidade
de elementos quimicos presentes em amostras sedimentares, bem como a proposi¢do de valores de
background para elementos de interesse ambiental e de saiide publica, apresenta-se neste capitulo os
mapas geoquimicos construidos a partir da coleta e andlise de sedimentos ativos de drenagem,
coletados nas margens do rio Gualaxo do Norte e de alguns de seus afluentes. Conforme mencionado
no capitulo IV “Métodos e estratégias de ag¢do”, as amostras de sedimentos foram coletadas um total

de 51 amostras de sedimentos ativos de drenagem, especificamente no alto ¢ baixo da bacia estudada.

Entende-se que essa etapa do trabalho possui grande interesse geoambiental e de saide, uma
vez que, a utilizacdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) pode subsidiar o estabelecimento
de politicas de governo para o meio ambiente, de forma a contribuir com a utilizacdo adequada dos
recursos naturais, bem como possibilitar a melhoria na qualidade de vida. Diversos estudos tém
utilizado essa ferramenta para a realizagdo de diagnosticos geoquimicos ambientais e para a
identificacdo de potenciais areas de contaminacdo por elementos quimicos (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 geoquimicos que serdao apresentados neste capitulo, sera possivel ter uma
ideia da atual situag@o da bacia do rio Gualaxo em relacdo a possiveis dreas contaminadas por metais
pesados, como As, Ba e Pb ou areas de enriquecimento por elementos quimicos como o Fe. Do ponto
de vista pratico, acredita-se que os mapas aqui propostos poderdo ser uteis na elaboragdo de um plano
politico ambiental e de saude publica que visem minimizar os impactos que vem ocorrendo na bacia,
sobretudo, nas regides onde habitam comunidades ribeirinhas. Além disso, sera possivel verificar a

extensdo de possiveis contaminagdes por elevadas concentragdes de elementos quimicos.

%Este capitulo deu origem ao trabalho: Rodrigues ASL, Malafaia G, Costa AT, Nalini-Janior, HA. Mapeamento geoquimico da bacia do rio
Gualaxo do Norte por meio da analise de sedimentos ativos de drenagem. (Status: em fase final de preparagdo para submissdo a um
periddico).
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Vale salientar que a distribui¢do geoquimica espacial nos mapas geoquimicos apresenta-se
como um produto final deste trabalho, os quais foram construidos levando em consideragdo os valores
de background propostos no capitulo VIII “Resultados e discussdo: parte IV’ e outras informagdes
obtidas em etapas anteriores deste trabalho. A seguir sdo apresentados e discutidos os mapas

geoquimicos dos elementos Fe, As, Pb, Mn, Ba, Zn e Ni.
9.2- DISTRIBUICAO GEOQUiMICA DO FERRO

O elemento Fe, sobretudo, na forma de 6xidos e/ou hidroxidos possui grande capacidade de
captura de metais pesados. Conforme demonstrado no capitulo VII “Resultados e discussdo. parte
11, elementos como o Ba, Mn, Cu, Pb e Ni apresentam-se ligados a ¢xi-hidroxido de ferro, o qual

acaba por influenciar a distribuicao desses metais.

No mapa geoquimico do Fe (Figura 9.1) € possivel notar que a maioria das concentragdes
elevadas para o elemento, ou seja, aquelas acima do valor de background estabelecido (circulos laranja
e vermelho) foi identificada em sedimentos coletados nas margens do rio Gualaxo do Norte e ndo nos
seus afluentes. Esses dados reforcam a hipétese de enriquecimento de ferro ndo apenas relacionado a
geologia local (ou seja, as rochas supracrustais ricas em ferro, tipicas do QF), mas também por
incremento causado por possiveis escapes acidentais de rejeitos das mineragdes de ferro oriundas das
barragens ¢ bacias de contengdo localizadas na cabeceira da bacia. As elevadas concentragdes de Fe
observadas no baixo curso da bacia podem ser oriundas de sedimentos carreados pelo rio ao longo de
anos de exploracdo observada no seu alto curso. A identificagdo, nas margens e nos sedimentos de
fundo do rio Gualaxo do Norte, ao longo de toda a sua extensdo, de material predominantemente
composto por particulas de granulometria areia fina a média, siltosas e sem caracteristicas de
plasticidade, de aspecto lamoso escuro, tipicas de rejeitos provenientes do beneficiamento do minério

de ferro, corrobora essa hipdtese (Figura 9.2).

Estudos disponiveis na literatura demonstram elevadas concentragdes 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 decantacdo 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
solidos presentes nos efluentes gerados no beneficiamento do minério de ferro e que as condigdes de
seguranga dessas barragens sejam monitoradas periodicamente, passando inclusive por auditorias

externas e internas, também periddicas, hé a possibilidade e evidéncias de escape desses rejeitos. Nao
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¢ esperado em condigdes naturais, enriquecimento tao elevado de Fe em sedimentos de fundo ou de
margens do rio Gualaxo do Norte, sobretudo, quando as concentragdes identificadas nos sedimentos
de seus afluentes sdo comparadas. Pontos de amostragem localizados proximos as barragens, em
especial, apresentam concentragoes de Fe de até 48,3%, o que significa um aumento de quase 6 vezes

em relacdo ao valor de background estabelecido para o elemento (8,2%).

B

Figura 9.2- A) Evidéncia da presenga 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 presencga de sedimentos enriquecidos de 6xido de
ferro.

E importante ressaltar que estes dados evidenciam que a contaminagdo por elevadas
concentragdes de Fe ndo se restringe a cabeceira da bacia estudada, onde ocorre intensa exploragdo do
minério de ferro. Pelo contrario, se estende até o baixo curso da bacia, com possibilidade de se
estender para bacias subsequentes. A elevada concentragdo de Fe observada no ponto P20 (>12%),
aquele de localiza¢do mais proxima a foz da bacia estudada (portanto mais distante das mineracdes de

ferro), corrobora essa hipotese.

125



Rodrigues A.S.L. Caracterizagdo da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil: avaliacdo geoquimica...

9.3- DISTRIBUICAO GEOQUIMICA DO ARSENIO E CHUMBO

Em relacdo ao As, o mapa geoquimico confeccionado evidencia concentragdo superior ao
valor de background estabelecido (64,2 mg.kg™) apenas nos pontos P25 ¢ P27, ambos localizados no
alto curso da bacia do rio Gualaxo do Norte (Figura 9.3). Essas elevadas concentragdes coincidem
com aquelas observadas nos perfis BO1 e TO1, cuja origem parece estar relacionada diretamente com a
intensa atividade garimpeira de ouro na localidade de Anténio Pereira. De acordo com Ribeiro (1998),
o minério aurifero historicamente lavrado em Anténio Pereira, denominado de "Bugre" pelos
garimpeiros, consiste no equivalente intemperizado de veios quartzo-dolomiticos sulfetados onde
estdo presentes os minerais: dolomita, quartzo e arsenopirita, com tragos de clorita, fluorita, pirita,
pirrotita, calcita e turmalina. Conforme revisto por Costa (2007), os rejeitos da exploragdo aurifera em
Antdnio Pereira foram langados diretamente por mais de 200 anos no cérrego Agua Suja, afluente do
rio Gualaxo do Norte, no qual os pontos P25 e P27 estdo localizados. Nos demais pontos, incluindo
aqueles localizados ao longo do rio principal da bacia e seus afluentes, observou-se, em sua maioria,
concentracdo de As abaixo do limite de quantificagdo da técnica ou concentragdes de até a metade do

valor de background estabelecido, o que representa baixo risco de contaminagao.

Para o elemento Pb, observou-se uma distribui¢do geoquimica semelhante a observada para o
As, ou seja, ndo foram identificadas concentragdes andomalas do elemento nos pontos amostrados. A
maioria dos pontos de amostragem coletados revela concentragdes proximas ao valor de background

estabelecido para o Pb (43,8 mg.kg" — circulos amarelos) (Figura 9.4).

Esses dados podem indicar que a exploragdo aurifera atual, de intensidade inferior a observada
no passado, provavelmente ndo apresenta influéncia direta nas concentragdes de As e Pb nos
sedimentos ativos da bacia. Conforme mostrado no capitulo V “Resultados e discussdo: parte I’, em
muitos locais observa-se apenas evidéncia de antiga exploracdo de ouro (garimpos abandonados). A
presenca de garimpo em franca atividade foi observada, sobretudo, no médio curso da bacia (garimpo
de Engenho Podre) e na localidade de Antonio Pereira, na qual se observa a exploragdo por meio de
catas. Nessas localidades observa-se intenso processo de assoreamento dos cursos d’agua da bacia
devido ao revolvimento dos sedimentos fluviais e ao desmatamento, com a presenca de pequenos

lagos artificiais.

E provavel que no passado a exploracdo aurifera na regido tenha contribuido mais
intensamente com a distribuicdo desses elementos nos sedimentos fluviais, os quais teriam sido
depositados em uma sucessdo de eventos naturais, cuja presenga se evidencia nas facies sedimentares

de cutbanks e terragos aluviais, sobretudo, naqueles relativamente mais jovens.
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9.4- DISTRIBUICAO GEOQUIMICA DO MANGANES E BARIO

Quanto aos mapas geoquimicos dos elementos Mn (Figura 9.5) e Ba (Figura 9.6), estes
também revelam maiores concentragdes dos elementos acima dos valores de background estabelecidos
(1636,0 mgkg" e 141,4 mgkg", respectivamente) em sedimentos ativos do rio Gualaxo do Norte e
ndo nos seus afluentes. Esses dados reforcam a hipotese de que a elevada concentracdo dos elementos
esteja relacionada a exploracdo 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 manganés
ferruginoso acumulados na barragem de Miguel Congo podem ser responsaveis pelas elevadas
concentracdes do elemento nos sedimentos ativos do rio Gualaxo do Norte. As elevadas concentragoes
de Ba, por sua vez, podem ser explicadas pela forte correlagao deste elemento com o Mn, conforme
discutido no capitulo VIII “Resultados e discussdo: parte IV’ e corroborado por Costa (2001), Cabral
et al. (2002) e também por Costa (2007), trabalho este que evidenciou que a distribui¢ao espacial do

Ba esta fortemente correlacionada com a do Mn, em sedimentos de canal e de planicies de inundacao.

Esses resultados, assim como aqueles observados para o Fe, evidenciam que as contaminagdes
por elevadas concentracdes de Ba ¢ Mn também se estendem do alto ao baixo curso da bacia, com
possibilidade de se estender para bacias subsequentes & estudada, ndo sendo tais contaminagoes,

portanto, restritas a area de exploragdo de destes elementos (alto curso da bacia investigada).
9.5- DISTRIBUICAO GEOQUIMICA DO ZINCO E NiQUEL

O mapa geoquimico do Zn, conforme pode ser observado na Figura 9.7, mostra que
concentragdes relativamente baixas ou proximas ao valor de background estabelecido (65,3 mgkg™)
foram predominantes encontradas na bacia estudada. Embora tenham sido identificados, pelo método
de extracdo sequencial — Capitulo VII “Resultados e discussdo: parte III”’, percentuais de Zn
associados a fracdes mais labeis (trocavel, redutivel e oxiddvel), a maior parte do elemento na bacia do
rio Gualaxo do Norte parece estar relacionada a geologia local (o que ¢ corroborado pelos altos
percentuais do elemento associado a fracdo residual). Nao foram identificadas atividades de origem
antropica que possivelmente explicariam as elevadas concentragdes do elemento nos pontos P09, P21,

P23 e P46, estando essas associadas a anomalias geoquimicas geogénicas.

Em relagdo a distribuicdo espacial do Ni, o mapa geoquimico confeccionado também mostra
concentracdes relativamente baixas do elemento em praticamente todos os pontos amostrais, 0 que
representa um baixo risco de contaminacdo (Figura 9.8). As concentragdes elevadas do elemento,
sobretudo, nos pontos P21, P36, P46, P48 ¢ P49, podem estar relacionadas pela presenca de intrusdes
maficas, podendo ter enriquecimento superficial co-precipitando com o6xi-hidroxido de ferro e

manganés, conforme sugerido pelos resultados da extracdo sequencial mostrados em capitulo anterior.
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Além disso, pode-se supor que essas elevadas concentragdes estejam associadas a rochas ultrabasicas
que cortam o Grupo Itacolomi (ponto P36) e Grupo Nova Lima (pontos P21, P46, P48 ¢ P49). Ao se
considerar que ndo sdo identificadas na area de estudo atividades humanas enriquecedoras de Ni no

meio ambiente, a hipotese de anomalia geoquimica de origem geogénica ¢é reforgada.
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Figura 9.1- Mapa da distribuigdo geoquimica do Fe para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.
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Figura 9.7- Mapa da distribuicdo geoquimica do Zn para sedimentos ativos de drenagem coletados na bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil.
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9.6- CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, pode-se dizer que os dados apresentados neste capitulo:

)

iii)

reforcam alguns achados discutidos em capitulos anteriores, sobretudo, aqueles que
evidenciam contribuigdes antropogénicas no enriquecimento de metais tais como Mn,
Ba e Fe, o que de certa forma, leva a perspectivas de novas investigacdes que visem

estudar estratégias de conten¢do ou de minimizagao destes impactos;

evidenciam que as contaminagdes por elevadas concentragdes desses elementos (Mn,

Ba e Fe) podem extrapolar para bacias subsequentes a estudada, o que certamente

agrava ainda mais o problema identificado;

mostram que as atividades atuais de exploragdo aurifera na bacia, possivelmente nao
estejam disponibilizando concentracdes elevadas de As e Pb, ambos metais altamente
toxicos, o que pode ser explicado pela diminuicdo considerdvel de exploragdo, quando

comparada a exploracao histérica na regiao;

revelam baixo risco de contaminagdo ambiental em relacdo aos elementos Zn e Ni,
estando as poucas concentragdes elevadas do elemento, possivelmente relacionadas a

anomalias geoquimicas naturais.
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CAPITULO X

CONCLUSOES

E inegavel a contribui¢io dos estudos que se dispdem a analisar e a compreender a dinimica
dos contaminantes no ambiente superficial, sobretudo, em fun¢do do crescente impacto antropogénico
nos recursos naturais. Nesse sentido, o estudo geoquimico de sedimentos fluviais representa a
possibilidade de melhor compreensao do nivel desses impactos ¢ a dimensao dos mesmos, quer sobre
0 ecossistema aquatico natural, quer sobre a qualidade de vida humana. Os sedimentos, em especial,
oportunizam tal compreensdo por guardar o registro da polui¢do muitas vezes ocorrida em tempos
passados. A exploracdo mineraria na regido da bacia do rio Gualaxo do Norte, ao longo dos anos,
deixou como heranga um passivo ambiental de grandes proporg¢des. Tais propor¢des muitas vezes sao
dificeis de serem determinadas e delimitadas, ja que podem nio ter implicagdes na atualidade quando
seus efeitos sdo identificados em perfis estratigraficos mais antigos, por exemplo. Nesses casos, em
condi¢des de estabilidade, metais pesados altamente tdxicos podem permanecer inofensivos por
muitos anos, desde que mudangas fisico-quimicas associadas a eventos geologicos ou a atividades
humanas nao ocorram. Por outro lado, os efeitos desse passivo ambiental pode simplesmente
ocasionar prejuizos diversos atuais quando atividades humanas recentes, como por exemplo, as
atividades minerarias (exploracdo por catas) que ainda persistem na regido, expoem sedimentos desses

perfis as condi¢des atuais.

Ao final do presente estudo, por meio de uma andlise integrada da bacia do rio Gualaxo
(envolvendo sobretudo aspectos fisicos, geologicos e estratigraficos) e da analise geoquimica de
sedimentos coletados em depositos com diferenciacdo espago-temporal (ou seja, cutbanks, terragos

aluviais e sedimentos ativos de drenagem), foi possivel concluir que:

e Faz-se necessario a implementacdo de um plano de gestdo ambiental visando a
preservacdo da bacia do rio Gualaxo do Norte ¢ a interrupgao dos processos de degradagio
que vem ocorrendo na bacia. Conforme mostrado no Capitulo V “Resultados e discussdo:
parte I, o tio principal da bacia, bem como seu entorno vem sofrendo impactos severos
responsaveis por uma significativa perda de sua condi¢do natural. Tal plano poderia
envolver a participagdo tanto das autoridades dos municipios de Mariana, quanto de Ouro
Preto, sobretudo, aquelas voltadas ao meio ambiente. Além disso, é imprescindivel que
seja estimulada a criagdo de projetos de educacdo ambiental que tenham o intuito de
promover o uso sustentavel do rio Gualaxo do Norte, sobretudo no que diz respeito a
exploragdo mineraria na regido, bem como a criagdo de programas de monitoramento

ambiental da referida bacia. Neste caso, tais programas poderiam envolver diretamente a
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participacdo da comunidade ribeirinha local e dos distritos mineiros por onde cortam os
cursos d’agua da bacia. E fato que quando a comunidade encontra-se inserida
efetivamente em acgdes pro-ambientais, a conservacdo e¢ a preservagao dos recursos

naturais sao favorecidas.

e A abordagem espago-temporal, por meio do estudo de perfis estratigraficos (recentes e
antigos), mostrou-se importante e viavel para uma melhor compreensdo das contribui¢des
geogénicas e antropogénicas para o incremento de elementos quimicos nos sistemas
fluviais. Por meio da associacdo de interpretagdes faciologicas, mineralogicas e
geoquimicas foi possivel evidenciar a formacdo dos depositos sedimentares gerados em
sistemas fluviais meandrantes, bem como remontar a-um passado de exploragdo humana
sobre os recursos naturais. Isso é fortemente evidenciado no Capitulo VI “Resultados e
discussdo: parte II”, quando perfis de cutbanks ¢ terragos aluviais antigos, permitiram
com certo grau de seguranga, uma distin¢do clara da origem de determinados elementos
quimicos. Concentracdes elevadas de As, Ba, Mn, Fe ¢ Pb, por exemplo, presentes em
sedimentos desses perfis, a partir da andlise comparatoria entre tais perfis e suas
caracteristicas granulométricas, mineraldgicas e geoquimicas, mostram influéncia direta

e/ou indireta da exploragdo mineraria (sobretudo, de ouro, manganés e ferro).

e Do ponto de vista geoquimico, em especifico, as analises realizadas possibilitaram a
quantificagdo das concentragdes de elementos quimicos na bacia do rio Gualaxo do Norte,
evidenciando anomalias relacionadas as atividades garimpeiras, sobretudo, no seu alto
curso, bem como concentragdes relativamente elevadas cuja origem possivelmente seja
geologica. Em adicdo, por meio da extracdo sequencial realizada em algumas amostras
sedimentares, teve-se uma ideia da mobilidade dos elementos quimicos investigados. O
fracionamento dos elementos quimicos foi evidenciado no Capitulo VII “Resultados e
discussdo: parte I1I”, no qual a presenga de elementos nas fragdes mais labeis, como o Ba,
Mn, S e Cu, servem de alerta em se tratando de riscos ambientais de contaminacdo. Além
disso, chega-se a conclusdo de que é necessaria a adaptacdo ou criagdo de um protocolo
especifico para o As. Certamente as caracteristicas das amostras a serem analisadas por
um determinado protocolo de extragdo sequencial devem ser levadas em consideragdo,
sobretudo, em amostras como as coletadas no presente estudo, muitas vezes ricas em Fe,

pobres em matéria organica € com ou sem a presenca sulfetos.

e O presente estudo contribui para o desenvolvimento de novos estudos na area, bem como
para o planejamento estratégico da bacia do rio Gualaxo do Norte, especialmente ao
propor valores de background para alguns elementos quimicos, fato este inédito até¢ a

presente data. Uma das grandes dificuldades relacionadas aos estudos voltados para as
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concentracdes de elementos quimicos poluentes refere-se a limitacdo quanto a existéncia
de valores ou limites que distinguem as contribuigdes geogénicas das antropogé€nicas. A
aplicag@o de técnicas estatisticas escolhidas em funcdo do conjunto de amostras obtidas, ¢
com base nos mais recentes estudos sobre background, mostrou-se adequada, sobretudo,
considerando as diferengas espaco-temporal proporcionada pelos perfis levantados. Em
tempo, vale salientar que o presente estudo confirma e reforga a necessidade de que ao
propor valores de background, deva-se considerar as caracteristicas geologicas da area,
principalmente a fim de eliminar vieses que podem super ou subestimar os valores
sugeridos. Em adicdo, pode-se dizer que a escolha do método a ser utilizado deve estar
relacionada ndo apenas a esse conhecimento geoldgico da drea, mas também a distingdo
dos sistemas deposicionais associados as facies onde foram coletadas as amostras. E
importante reconhecer se a amostra ¢ oriunda de depoésitos antigos (possivelmente isentos
de interferéncias antrépicas) ou de depdsitos recentes, nos quais as atividades antropicas

podem incrementar a concentracao de determinado elemento, seja direta ou indiretamente.

e Por fim, ao realizar uma analise da distribui¢do geoquimica de elementos quimicos
presentes em amostras de sedimentos ativos de drenagens (coletados nas margens do rio
principal e de alguns de seus afluentes) tém-se uma alerta para os riscos de contaminagéo
da area e para bacias subsequentes, sobretudo, por elementos como o Ba, Mn e Fe, com
enriquecimento possivelmente relacionado as atividades minerarias recentes, sobretudo, de
ferro. Por outro lado, em relagdo aos elementos Pb e As, nota-se pouca influéncia das
mineracdes recentes sobre as concentragdes atuais destes elementos, o que certamente nao
as exime das responsabilidades pelo passivo ambiental herdado pelos longos anos de
exploragdo (com forte evidéncia observada, sobretudo, nos perfis estratigraficos

levantados).

Considerando que o presente trabalho ndo esgota a possibilidade de desenolvimento de outros
estudos na area, acredita-se que novos trabalhos possam e devam ser realizados na bacia do rio
Gualaxo do Norte. Alguns campos de investigacdo que poderiam contribuir para o entendimento da

problematica geoambiental observada na bacia estudada sdo:

e Monitoramento e avaliacdes peridodicas da bacia hidrografica, com enfoque geoquimico,
especialmente nos elementos quimicos toxicos, bem como elementos como o Fe, cujos
resultados deste estudo mostram ter suas concentragdes fortemente incrementadas por sua

exploragdo no alto curso da bacia;

e Desenvolvimento de estudos geoquimicos mais abrangentes, relacionados a mobilidade

dos elementos quimicos identificados em sedimentos (oriundos de cutbanks, terragos
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aluviais, overbank e planicies de inundagdo), visando estabelecer associagdes com o grau

de impacto da bacia;

e Estudos especificos sobre datacdo de amostras sedimentares, em busca de evidéncias
geocronologicas que possibilite uma melhor compreensdo do comportamento geoquimico

dos elementos ao longo do tempo;

e FEstudos voltados a remediacdo de dareas especialmente degradadas pela exploracao
minerarias, visto que ao longo da bacia muitos impactos no seu rio principal sdo

observados;

e Realizacdo de um diagnostico ecotoxicoldgico, envolvendo tanto as populagdes residentes
proximas as areas mais intensamente exploradas pelas mineragdes auriferas atuais e
antigas (alto e médio curso da bacia), quanto da biota aquatica, incluindo

macroinvertebrados bentonicos, ictiofauna e/ou plantas aquaticas.

e E por fim, o desenvolvimento de estratégias de uso sustentavel da bacia hidrografica,
visando ndo apenas a interromper o crescente impacto sobre a mesma, mas também
conscientizar a populacdo local sobre a importancia da preservagdao ambiental, o que
certamente pode facilitar o planejamento e gestdo dos recursos hidricos da regido

estudada.
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CAPITULO X1

INFORMACOES COMPLEMENTARES

O presente estudo resultou (direta ou indiretamente) em 8 manuscritos (3 publicados, 1 aceitos

para publicacdo, 1 submetido para publicagdo ¢ 3 em fase final de elaboragdo) e 10 resumos

publicados em eventos académico-cientificos.

Artigos publicados

Rodrigues A.S.L., Malafaia G. 2008. Efeitos da exposi¢do ao arsénio na saude humana.
Revista Saude.Com, 4(2): 148-159.

Rodrigues A.S.L., Malafaia G. 2010. A importancia dos estudos sobre a contaminagdo por
arsénio na satude publica. Sabios: Revista de Saude e Biologia, 5(2): 34-38.

Rodrigues A.S.L., Nalini-Junior H.A. 2009. Valores de background geoquimico e suas
implicagdes em estudos ambientais. REM: Revista da Escola de Minas, 62(2): 15-165.

Manuscrito aceito para publicacio

Rodrigues A.S.L., Malafaia G., Costa A.T., Nalini-Jinior, H.A. 2011. Avaliacao das
condi¢des ambientais do rio Gualaxo do Norte, Leste-Sudeste do Quadrilatero Ferrifero (MG,

Brasil), por meio de um Protocolo de Avaliagdo Réapida. Revista Ambiente & Agua.

Manuscrito submetido para publicacio

Rodrigues A.S.L., Malafaia G., Costa A.T., Nalini-Junior, H.A. 2011. 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.

Manuscritos em fase de finalizacio para submissio

Rodrigues A.S.L., Malafaia G., Costa A.T., Nalini-Jinior, H.A. 2011. Mobility of chemicals
from sediments of alluvial terraces and cutbanks of the Gualaxo do Norte River Basin, East-
southeast of the Iron Quadrangle, Minas Gerais, Brazil.

Rodrigues A.S.L., Malafaia G., Costa A.T., Nalini-Junior, H.A. 2011. Background values for
chemical elements in sedimento f the Gualaxo do Norte River Basin, East-southeast of the
Iron Quadrangle, Minas Gerais, Brazil.

Rodrigues A.S.L., Malafaia G., Costa A.T., Nalini-Jinior, H.A. 2011. Mapeamento

geoquimico da bacia do rio Gualaxo do Norte por meio da analise de sedimentos de drenagem.
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e Santos G.C., Costa A.T., Nalini-Junior H.A., Rodrigues A.S.L. 2010. Um estudo de
estratigrafia, mineralogia e geoquimica de depositos sedimentares no alto Rio Doce, sudeste
do Quadrilatero Ferrifero - MG. In: 45° Congresso Brasileiro de Geologia, 2010, Belém, Par3.
45° Congresso Brasileiro de Geologia, 2010.

e Oliveira T.A.S., Santos M.M., Costa A.T., Rodrigues A.S.L. 2010. Analise estratigrafica e
geoquimica do As em depositos sedimentares de planicies de inundagdo e terragos aluviais da
bacia do rio Gualaxo do Norte. In: 45° Congresso Brasileiro de Geologia, 2010, Belém, Para.
45° Congresso Brasileiro de Geologia, 2010.

e Santos G.C., Costa A.T., Nalini-Junior H.A., Santos M.M., Rodrigues A.S.L. 2010.
Sedimentologia e estratigrafia quimica de planicies de inundagao e terragos aluviais do rio
Piranga, sudeste do Quadrilatero Ferrifero - MG. In: XVIII Seminario de Iniciacao Cientifica
da UFOP, 2010, Ouro Preto - MG. Anais do XVIII Seminario de Iniciacao Cientifica da
UFOP. Ouro Preto - MG : UFOP, 2010. v. XVIIL. p. 40-40.

e Santos M.M., Santos G.C., Oliveira T.A.S., Rodrigues A.S.L., Nalini-Junior H.A., Costa, A.T.
2010. Estudo da contaminagdo de sedimentos de planicies de inundagao e de terragos aluviais
afetados pela explorag@o historica do ouro na regido de Antdnio Pereira, distrito de Ouro
Preto-MG. In: XVIII Seminario de Iniciagdo Cientifica da UFOP, 2010, Ouro Preto - MG.
Anais do XVIII Seminario de Iniciagdo Cientifica da UFOP. Ouro Preto - MG : UFOP, 2010.
v. XVIIL p. 88-88.

e Oliveira T.A.S., Santos M.M., Rodrigues A.S.L., Costa A.T. 2010. Analise da distribuigdo
geoquimica do As em depositos sedimentares da bacia do rio Gualaxo do Norte, leste-sudeste
do Quadrilatero Ferrifero. In: XVIII Semindrio de Iniciagdo Cientifica da UFOP, 2010, Ouro
Preto - MG. Anais do XVIII Seminario de Iniciacdo Cientifica da UFOP. Ouro Preto - MG :
UFOP, 2010. v. XVIIL p. 117-117.

e Santos M.M., Oliveira T.A.S., Costa A.T., Nalini-Junior H.A., Rodrigues A.S.L. 2009. O
estabelecimento de valores de background geoquimico e sua importancia em estudos
ambientais. In: XVII Seminario de Iniciacdo Cientifica, 2009, Ouro Preto. Anais do XVII
Seminario de Iniciagdo Cientifica da Universidade Federal de Ouro Preto, 2009.

e Oliveira T.A.S., Santos M.M., Nalini-Junior H.A., Costa A.T., Rodrigues A. S. L. 2009.
Analise de perfis estratigraficos em sedimentos de planicie de inundagao e terracos aluviais da
bacia do rio Gualaxo do Norte - MG. In: XVII Seminario de Inicia¢do Cientifica, 2009, Ouro
Preto. Anais do XVII Seminério de Iniciagdo Cientifica da Universidade Federal de Ouro

Preto, 2009.
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