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CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO GUALAXO DO NORTE, MG,
BRASIL: AVALIACAO GEOQUIMICA AMBIENTAL
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RESUMO

Este trabalho objetivou realizar uma caracterizagdo 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 drea e demarcar os sitios
amostrais, bem como possibilitar associagdes entre a condigdo fisica atual da bacia e
possiveis niveis de contaminagdo 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. Apds isso, procedeu-se
andlises mineraldgicas, granulométricas, quimicas, bem como a descricio e
interpretacgdes facioldgicas. Em dois dos perfis foram coletadas amostras de material
carbonoso para datagdo via C14 e em amostras de quatro desses perfis foi realizada
analise da composigdo geoquimica dos sedimentos via extragdo sequencial. 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 avaliagdo das condicGes
ambientais do rio principal da bacia evidenciou a presenga de muitos focos de
degradagcdao ao longo de toda sua extensdo. As andlises quimicas realizadas nos
sedimentos dos perfis levantados, em associagdo com as andlises mineraldgicas,
granulométricas e das interpretagGes facioldgicas, permitiram o agrupamento dos perfis
em trés conjuntos distintos interpretados como: aqueles cujas concentragdes quimicas
sao influenciadas pela mineragdo de ferro e garimpo de ouro; aqueles influenciados pela
mineragdo de ferro e aqueles sem influéncia de atividades antropogénicas. Em relagdo
a extracdo sequencial, os resultados demonstraram a presenga de Ba, Mn, S e Cu
associados a fragGes mais labeis e a presenca de As, Fe, Zn e Al associados a fragGes mais
estaveis. Contudo, em relagdo ao As, a associagdo dos dados de estratigrafia obtidos
neste estudo — os quais evidenciam concentragdes anémalas de As em facies
interpretada como depésito 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 regido onde os perfis com as maiores concentragdes de As foram levantados
(especialmente em perfis do alto curso da bacia), bem como a hipdtese de associagdo
do As a fragdes biodisponiveis, evidenciam contribuicdo antropogénica do As para o
ambiente superficial. Por fim, os mapas geoquimicos da distribuicdo atual das
concentragbes dos elementos quimicos reforcam alguns achados do estudo, sobretudo,
aqueles que evidenciam contribui¢Ges 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 concentragdes elevadas de As e Pb, ambos
metais altamente toxicos, bem como revelam baixo risco de contaminagdo ambiental
em relacdo aos elementos Zn e Ni, estando as poucas concentraces 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 distribuicdo quimica de elementos importantes do
ponto de vista ambiental e de saude publica, como também proporcionou, ao longo da
histéria de exploragdo, um incremento consideravel na concentragdo de alguns
elementos como Ba, Fe, As e Pb.
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CHARACTERIZATION OF THE NORTH GUALAXO RIVER BASIN, MG,
BRAZIL: ENVIRONMENTAL GEOCHEMICAL EVALUATION

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
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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 14C dating and four of these
profiles had samples analyzed for the geochemical composition of the sediments via
sequential extraction. 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. 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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E sabido que as atividades antropogénicas,
como exploragdo mineraria, construgdes civis
(urbanizagdo), industrias de diversas naturezas,
dentre outras, podem provocar fortes e, muitas
vezes, irreversiveis impactos nos ecossistemas,
alterando drasticamente as suas condi¢Oes
naturais.

Uma das principais atividades humanas
que afetam a qualidade natural dos sistemas
fluviais, em especifico, sdo as mineragGes. Na bacia
do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil, foco deste
estudo, sabe-se da existéncia de mineragles e
garimpo de elementos quimicos importantes como
o ferro e ouro, respectivamente. E inegével que
essas exploragdes vém contribuindo
significativamente, ha algumas décadas, para o
desenvolvimento econdmico dos municipios que
fazem parte da bacia do rio Gualaxo do Norte, do
Estado de Minas Gerais e até mesmo para o
desenvolvimento do Brasil. Contudo, ha a
preocupacdo de que esse desenvolvimento
econdmico, cuja importancia também é inegavel,
esteja sendo alcangado a custa de atividades
antropogénicas contrarias a preservagdao das
condi¢Ges naturais dos recursos fluviais da regido.
Logo, emergem-se questGes de carater
geoambiental que necessitam ser investigadas,
tanto pela necessidade de se mensurar os impactos
advindos das atividades de exploragao, quanto pela
cobranca 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 minerdria histérica e recente tém
alterado  significativamente  suas  condigdes
naturais? As atividades mineradoras estariam
contribuindo para o incremento de elementos
quimicos tdéxicos no ambiente superficial,
considerando que a regido é naturalmente rica em
alguns destes elementos? O qudo a andlise de
sedimentos oriundos de depdsitos sedimentares
(cutbanks e terragos aluviais) da bacia pode ajudar
na obtencdo de respostas a questao anterior

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

i. Inicialmente realizar um diagndstico das
condi¢Ges ambientais do rio Gualaxo do Norte, com
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o intuito de conhecer a area estudada, demarcar os
sitios amostrais e estabelecer possiveis associagdes
entre a sua condicdo fisica atual e possiveis niveis
de poluigdo por elementos quimicos importantes;

ii. Promover o levantamento de perfis
estratigraficos (nos cutbanks e nas escarpas dos
terragos aluviais) ao longo da bacia do rio Gualaxo
do Norte, para fins de amostragem de sedimentos,
descri¢do e interpretagdes de facies desses perfis;

iii. Realizar analises 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;

iv. Realizar analises granulométricas e
mineraldgicas dos sedimentos associando-as as
facies sedimentares, com o intuito de auxiliar na
interpretacao dos sistemas deposicionais
correlacionando-os com a composi¢do geoquimica;

v. 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 (terracos aluviais);

vi. Determinar a origem dos elementos
quimicos presentes nos depdsitos sedimentares
investigados, se geogénica ou antropogénica.

2.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 poluicao do
solo, sedimentos, dgua superficial/subterrdnea e da
atmosfera (Eby 2004). Neste contexto, um
interessante campo de pesquisa tem sido a andlise
geoquimica de sedimentos oriundos de diferentes
sistemas deposicionais de ambientes fluviais, uma
vez que, a contaminag¢do dos sedimentos tem sido
considerada um importante problema ambiental.
Mesmo em baixas concentragdes, alguns elementos
guimicos 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 dguas, pois este compartimento desempenha
importantes fungdes no meio aquatico, tais como: i)
efeito memadria em ambientes de deposicdo, ja que
as camadas de deposicdo sdo temporal e
sequencialmente acumuladas; ii) suporte a vida,
pois além de representar uma parte essencial do
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ecossistema aqudtico formando uma variedade de
habitats e ambientes, fornece nutrientes para os
organismos aquaticos; iii) fonte secundaria, com
mobilizagdo de particulas contaminadas e
subsequente liberagdo de contaminantes com
ressuspensao natural ou artificial dos sedimentos e
iv) reservatério 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 sdao matrizes compostas de particulas
detriticas, inorganicas ou organicas, relativamente
heterogéneas em termos de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldogicas. 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 e oceanos. Por possuirem propriedades
de acumulagdo de poluentes, a determinagdao de
elementos téxicos nos mesmos permite avaliar o
seu ciclo geoquimico (Rezende et al. 2011). Além
disso, 0s sedimentos constituem um
armazenamento tempordrio e podem agir como
dissipadores ou fontes de metais por meio de
reacoes de adsorg¢do/dessorgdo e
precipitacdo/dissolucdo (Lindell et al. 2010).

Em termos geoquimicos, pode-se dizer que
nos sedimentos os elementos quimicos ndo sdo
homogeneamente distribuidos nos diferentes
tamanhos de seus grdos e, de forma geral, uma
grande diferenca na concentragdo total de metais é
observada para uma mesma amostra (Forstner et
al. 1981; 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 ndao sao
permanentemente fixados por eles, podendo ser
novamente disponibilizados para a coluna d'agua,
por meio de variagdes nas condigdes ambientais tais
como mudangas de pH, de potencial redox ou pela
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presenca de quelantes organicos (Lemes et al.
2003).

Outra caracteristica importante das
fracbes granulométricas finas (< 63 um) dos
sedimentos refere-se a sua associagdo com material
organico. Conforme discutido por Vidal & Becker
(2006), a maior parte da matéria organica 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 adsorg¢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 esta associado. Neste sentido, as
técnicas de extracdo sequencial sdo uma
ferramenta importante uma vez que determina a
concentracdo 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 avaliagdo da
biodisponibilidade dos metais (Lopes 2010).

Diversos estudos tém utilizado os
sedimentos para a elucidacido de questdes
importantes no campo ambiental. Alguns utilizam
os sedimentos para deteccdo de possiveis
anomalias geoquimicas em solos e ambientes
rochosos e outros para avaliagdo da dimensdo da
poluicdo quimica em ambientes diversos, incluindo
0s mecanismos de mobilizag¢do e disponibilizacdo de
elementos téxicos 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 ultimos anos, estudos tém sido
realizados utilizando-se da coleta de sedimentos em
diferentes sistemas deposicionais de rios, com
destaque para as planicies de inundagdo, 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 Sdo
Paulo, Brasil.

Principais objetivos

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

Principais conclusées

O estudo sugere que os sedimentos de corrente sdo indicadores
eficientes da presenga 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 padrdo de qualidade do
elemento no solo.

Mohiuddin et al.
(2010)

Humphries et al.
(2010)

Rio Tsurumi,

Investigou-se a poluigdo por metais pesados em
dgua e sedimentos a jusante do rio Tsurumi no
Japado.

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

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

A precipitagdo 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¢do de aguas subterraneas,
salinidade, distribuicdo, vegetagdo e relevo topografico.

Rubinos et al.
(2010)

cidade de
Yokohama,
Japado.

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

inorganicas

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

Rezende et al.
(2011)

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

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

Quase metade das amostras (46,0%) apresentaram concentragdes de
As acima do limite de nivel 1 estabelecido pela Resolugdo n2 344/2004
do CONAMA e 14% excederam o limite de nivel 1 para Hg.

Varejdo et al.
(2011)

Porgdo Sudeste
do Quadrildtero
Ferrifero, Minas.
Gerais, Brasil.

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

A extragdo sequencial mostrou altas concentragGes de As e outros
metais pesados nos sedimentos. As concentragdes de muito desses

elementos mostraram-se associadas a fragBes 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 complexagdo,
utilizando o cddigo de modelagdo geoquimica
PHREEQC para prever a fase sélida do As em
sedimentos do aquifero aluvial do Vale do rio

Mississippi.

Os resultados dos modelos foram satisfatérios para pogos rasos (10,6
m abaixo da superficie do solo), onde a condigdo redox é
relavivamente dxida ou levemente subdxida.

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 reagGes redox, formagdo 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 reconstrugao
paleogeografica de uma determinada area, em um
tempo geoldgico especifico, tendo como base a
leitura e interpretacdo de facies sedimentares em
afloramentos ou testemunhos, bem como o seu
arranjo tridimensional. No presente estudo, o
sistema planicie de inundagdo e os depdsitos
terragos aluviais, cutbanks e overbanks sdo
mencionados, sendo necessaria uma abordagem
descritiva sobre os mesmos.

Por definicdo, pode-se dizer que as
planicies de inundagao sao sistemas deposicionais,
tipicos de rios meandrantes, desenvolvidos sobre a
calha de um vale preenchido por sedimentos
aluvionares e que apresenta meandros fluviais
divagantes, devido a baixa declividade do curso do
rio que, em épocas de cheia, extravasa do canal
fluvial e inunda a regido. As planicies de inundacdo
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 é
diminuida e ndo consegue carregar muito da carga
sedimentar do rio que é depositada, colmatando o
vale com sedimentos fluviais (Glossario Geoldgico
2010) (Figura 2.1).

Os terracos aluviais sdo depdsitos
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
terracos pode estar ligada a causas diversas,
destacadamente a i) evolugdo geomorfoldgica; ii)
mudancas climaticas e/ou iii) processos tectbnicos
que se refletem em mudanca de poder erosivo da
corrente fluvial, do gradiente topografico e/ou de
mudanca 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, sindbnimo de parede erodida do canal ou
depdsito dos cortes de canais de rios. Trata-se de
depdsitos mais recentes que os terracos aluviais, os
quais podem ser facilmente observados nos canais
fluviais (Figura 2.1). J4 o termo overbank é atribuido
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aos sedimentos finos mais recentes depositados
sobre as planicies de inundagdo (Ferreira-Jinior &
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 é depositada na
porgao superior dos cutbanks e representam os
sedimentos que a dgua de inundagdo ndo consegue
transportar para as porgdes mais distais da planicie
de inundagdo (Costa 2007).

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

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

Neste sentido, destaca-se o problema
relacionado a presenca de metais pesados em
planicies de inundacdo, locais comumente
utilizados na agricultura e pecudria e que podem
ainda atuar como uma importante fonte de
substancias nocivas (Friese et al. 2000). Conforme
discutido por Costa (2007), muitos elementos
toxicos oriundos de fontes geogénicas ou
antropogénicas, alguns de elevada toxicidade como
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0 As, Cd e Pb, podem ser depositados nas planicies
de inundagdo a partir de sedimentos em suspensdo
durante as cheias ou se acumularem nos depdsitos
de barras de pontal, podendo interferir de maneira
substancial nas cadeias e teias bioldgicas.

Por outro lado, em fungdo desses
processos (de deposicdo efou acumulagdo) os
sedimentos dos depdsitos aluviais também podem
atuar como “reldgios geoldgicos” na medida em que
funcionam como coletores (scavengers) de
elementos quimicos contaminantes, permitindo
que se obtenha um registro temporal da presenga
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 histéria
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). Estas pesquisas mostram a aplicabilidade de
sedimentos oriundos de depdsitos aluviais no
reconhecimento da histéria da poluigdo 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 et
al. 1991, Rodrigues-Filho et al. 1997, Rodrigues-
Filho et al. 2002, Costa et al. 2006), 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 composicdo geoquimica é
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 contaminagbGes por elementos
guimicos em ambientes de deposicdo fluviais, tém
utilizado como ferramenta complementar as
andlises/interpretacBes de facies sedimentares.
Tais estudos, apoiados nos principios da
estratigrafia, fornecem dados que podem ser Uteis
na compreensdo da dindmica de muitos elementos
téxicos ao longo do tempo geoldgico.

Os trabalhos recentes de Costa et al. (2006)
e Costa et al. (2010) exemplificam a utilizagdo de tal
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ferramenta. Em ambos os estudos, os autores
correlacionaram dados sedimentoldgicos,
estratigraficos e mineraldgicos com a assinatura
geoquimica de elementos quimicos, buscando
caracterizar a influéncia da mineragao histdrica do
ouro no registro geoquimico de regides importantes
do QF, Minas Gerais, Brasil. Por meio das
interpretagdes das facies sedimentares e dos
sistemas de deposi¢do de sedimentos, os autores
obtiveram informacgGes sugestivas de interferéncias
antropogénicas diretas ou indiretas nas
concentragGes de alguns elementos toxicos. Outros
estudos tém-se utilizado das analises estratigraficas
em investigacBes sobre a contaminagdo de
aquiferos por metais pesados (Fendorf et al. 2010,
Burgess et al. 2010, Biswas 2010, Shah 2010, Uddin
& Kurosawa 2010,).

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 analises de facies em sistemas fluviais.
Conforme ressaltam Ferreira-Junior & Castro
(2001), essas andlises, sobretudo quando realizadas
visando o entendimento das sucessdes verticais de
facies, ndo sdo meramente descritivas. Para os
autores, o entendimento da natureza e origem dos
depdsitos sedimentares envolve além dos
procedimentos descritivos, andlises e interpretacao
das sequéncias de facies, que visam elucidar o
ambiente fluvial em que se deu a sedimentagdo e
suas condi¢Ges de controle, tais como o clima e
relevo.

Especificamente sobre as analises de
facies, as mesmas sdo abordagens metodoldgicas
aplicadas a interpretagdo de depdsitos fluviais. Com
base nos atributos fisicos, tais como granulometria,
textura e estruturas sedimentares, é possivel a
realizagdo de inferéncias sobre o nivel de energia e
os processos envolvidos na formagdo de um dado
depdsito sedimentar ou uma dada unidade rochosa
(Ferreira-Junior & Castro, 2001). Ainda de acordo
com os autores, um ponto importante a se destacar
em relagdo as analises de facies, diz respeito ao
proprio termo “facies” e sua aceitacdo pelos
pesquisadores, a partir da sua conceituagao original
realizada por Gressly (1838) e sua aplicacdo na
pratica.

Miall (1978) realizou uma unificagdo e
padronizacdo de varios conceitos relacionados ao
termo “facies” e admitiu, na época, como
suficientes 10 facies para englobar os mais diversos
ambientes e regimes hidroldgicos existentes nos
sistemas fluviais. Porém, posteriormente, em uma
revisdo minuciosa, estendendo a utilizacdo do
termo “facies” para todos os sistemas fluviais, Miall
(1996) propds um conjunto de 20 facies. No
entanto, se reconhece que ndo ha um ndmero
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definitivo. A linha de raciocinio atualmente adotada
é que se deve levantar as facies e suas associagdes
para cada conjunto de depdsitos sedimentares ou
rochas aflorantes e que, a partir de uma minuciosa
divisdo, se busque correlagGes com as codificagOes
de Miall (1978 e 1996), tendo em mente que as
diferengas encontradas podem ser frutos da prépria
dinamica do meio.

Outro aspecto importante a se destacar,
sobretudo, quando se menciona o termo “facies”
refere-se aos perfis estratigraficos ou
sedimentolodgicos, tidos como representagées
graficas da sucessdo vertical de facies que ocorre
em um afloramento ou em depdsitos expostos
(Ferreira-Junior & Castro 2001). Para os autores,
apesar de apresentarem limitagdes técnicas, que se
referem principalmente a sua perspectiva
bidimensional, os perfis estratigraficos sdo, ainda
assim, métodos eficientes para a realizacdo de
associacgOes verticais de facies.

2.2- EXPLORAGCAO MINERARIA DO QUADRILATERO
FERRIFERO E CONTAMINAGAO 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 Il et al. (1957), o Quadrilatero
Ferrifero (QF) é 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 regiao localizada na porg¢ao central
do Estado de Minas Gerais, a qual se estende por
uma area de aproximadamente 7.000 km?2. Além
disso, a regido apresenta concentragdes

econémicas de Fe, Au, Mn, Al e topazio (Dorr Il
1959).

Contudo, essa posicdo de destaque traz
sérias implicacbes para o ambiente superficial.
Estudos conduzidos em varias regiGes 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, Borba 2002, Costa et al. 2006,
Palmieri 2006, Pereira 2006, Costa et 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, o aumento
em sua concentragdo pode ser ocasionado pelas
atividades antrdpicas, 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 extragdo por garimpo
em aluvides (Eschwege 1833). Tal atividade, em
funcdo das associagGes minerais presentes nos
depdsitos 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.

Quadro 2.2- Estudos recentes sobre a distribuicdo geoquimica de elementos importantes desenvolvidos no Quadrilatero

Ferrifero, Minas Gerais, Brasil

Elementos
Referéncias Area de estudo quimicos Principais achados
estudados
A exploragdo aurifera na regido foi apontada como principal
SiO,, Nay0, causa das contaminagdes por metais pesados nos cutbanks,
. . MgO, K;0, CaO, onde a atividade garimpeira influencia no processo de
Bacia do rio do ] . - a ~
Costa et al. TiO,, P20s, selecionamento de graos e, por consequéncia, a acumulagado
Carmo, Sudeste do . . .
(2006) aF Al;03, Fe;05,Mn,  de metais no meio. Grande parte do material trabalhado
' S, As, Cu, Zn, Ba, pelo garimpo foi disponibilizada para os canais dos rios pelos
Ni, Cre Co rejeitos das minas de ouro de Ouro Preto e Mariana durante
os trés séculos de exploragdo do mineral na regido.
Estagdo do Tripui,
Palmieri . ) Constatou-se que os elementos estudados tornaram-se
planicie aluvionar Hg, As, Sb, Al, o L )
(2006) o biodisponiveis e acumulados preferencialmente em
do ribeirdo do Ba, C, Co, Cr, Cu, ) . .
, determinadas espécies, com destaque para a Trichomycterus
Carmo e cOrrego
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Agua Suja, todos na Mg, Mn, Ni, Pb,  brasiliensis (peixe), Pteris vittata e Pityrogramma
porgdo Sudeste do Sr,V,ZneZr calomelanos (ambas samambaias).
QF.
. Municipio de Ouro Elementos como o As, Pb e Al apresentaram concentragdes
Pereira . As, Al, Cd, Cu, ) o
Preto, porgao em amostras de agua que ultrapassam os limites
(2006) Zn, Pbe Mn . S .
Sudeste do QF. estabelecidos pelo Ministério da Saude.
Ao longo do rio avaliado as concentragdes dos elementos
L Ca, Na, K, Mg, maiores e metais pesados na dgua, estavam dentro dos
Municipio de Santa L o .
Parraetal. Barb ~ Fe, Mn, Al, As, niveis permitidos pela resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para
arbara, porgao i R
(2007) Nordest pd ‘;QF Cd, Pb, Co, Cu, aguas das classes 1 e 2. Somente trés pontos apresentaram
ordeste do QF.
Cr,Ni,VeZn concentragoes de Fe, Ni, Pb e Cr acima destes padrées, as
quais estdo relacionadas com as atividades de mineragao.
A geologia local exerce grande influéncia nas caracteristicas
quimicas do solo e das dguas superficiais da regido. A
Andrade et Parque Estadual do Al, Fe, Mn, As, comparagao com valores-padrdes definidos pelas normas
ndrade e
al. (2009) Itacolomi, porgao Ba, Cd, Co, Cr, CETESB n2 195/2005 e CONAMA n2 357/2005 indica
’ Sudeste do QF. Pb e Zn concentragdes andmalas de diversos elementos,
possibilitando a comprovagédo da influéncia geoldgica e
pedoldgica na qualidade das aguas.
O conteudo de metais pesados nos depdsitos do QF é
. inferior aos das formacgdes ferriferas de Algoma, Anamikie,
. . V, Co, Ni, Cu, Zn, . . oo .
Selmi et al. Diferentes Rb.Sr Y. Zr Nb Maru na Nigéria e Orissa na India. A abundancia de
, o, Y, £, ND, . . . .
(2009) depdsitos do QF. Ba HfeT elementos terras-raras é relativamente baixa, porém
a,fArela . - .
superior a de Hamersley na Australia Ocidental, Surgur na
india e inferior & de Kuruman na Africa do Sul.
O uso do método BCR para a extragdo de As em amostras de
Vareido et al Ribeirdes Tripui e sedimentos contaminadas e a aplicagdo das condigdes de
(200;) " do Carmo, porcéo As pré-redugdo do As(V) selecionadas, seguida pela detecgdo
Sudeste do QF. por HG-AAS, forneceram percentagens de recuperagao entre
91 e 99%.
. . Observou-se concentragdes relativamente mais elevadas de
Bacias do rido do . . L
As em sedimentos da bacia do ribeirdo do Carmo, quando
Costa et al. Carmo e do Gualaxo . .
As comparadas com a bacia do rio Gualaxo do Norte. Os
(2010) do Norte, Sudeste . .. . i
do QF autores constataram forte influéncia da mineragdo de Au no
o QF.
enriquecimento de As nas regides estudadas.
Quase a metade das amostras apresentaram concentragdes
Rezende et Bacia do rio Sdo AseH de As acima do limite de nivel 1 estabelecido pela Resolugdo
se
al. (2011) Francisco. & n? 344/2004 do CONAMA e 4% excederam o limite de nivel 1
para Hg.
- Bacia do rio do N i .
Varejdo et al. ~ As, Cd, Co, Cr, Concentrag8es de As na dgua foi maior que 10 mglL?,
Carmo, porgao . .
(2011) Cu, Ni, Pbe Zn variando de 36,7 a 68,3 mgLL.

Sudeste do QF.

Dentre estes elementos quimicos, o As é
um dos que merece atenc¢do 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
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Environmental Response, Compensation and
Liability Act (ATSDR, 2011). A Organiza¢do Mundial
da Saude (OMS, 2001) relata que na Taildndia e em
Bangladesh, por exemplo, a contaminagdo de agua
por As tem ameacado a saude de milhdes de
pessoas. IniUmeros casos de lesdes na pele ja foram
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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 aguas destes paises. Na Tailandia
concentragGes de As de até 5000 pg.L-1 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 aguas de pogos
consumidas pela populagdo 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 et al. (2003),
pode ser constatada a liberagdo de As pelas
atividades antropogénicas como a extracdo de
metais bases, o que conduz a uma severa
contaminagdo dos sistemas fluviais e solos das
regides. S3o elas: regido do Vale do Ribeira, em
Santa Catarina e Sdo Paulo, altamente contaminada
devido as atividades de mineragao, 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 Amazbnica, incluindo a d4rea do
municipio de Santana e de Serra do Navio, no
Estado do Amapa, onde o As é associado a minérios
de manganés explorados nos ultimos 50 anos
(Scarpelli 2003, Santos et al. 2003, Monteiro 2005,
Pereira et al. 2009).

A introducdo do As no meio ambiente,
particularmente nos sistemas aquaticos, ocorre de
varias maneiras, podendo ser de origem natural ou
antrépica. De acordo com a Organizagao Mundial da
Saude (OMS) (WHO, 2001), a via mais comum de
exposicdo humana ao As é o consumo de agua
contaminada. Enquanto as fontes naturais de
contaminagado por As incluem minerais e rochas que
contém o elemento (incluindo os solos e
sedimentos formados a partir dessas rochas) e
fendmenos geotermais e vulcanicos; as fontes
antropogénicas provém  principalmente das
atividades de mineracdo, sendo as pilhas de rejeitos
as principais fontes de liberagdo do elemento no
meio ambiente (Smedley et al. 2003, Ko et al. 2003).

Conforme discutido em Rodrigues &
Malafaia (2008), as consequéncias da exposicao
cronica ao As para a saude humana incluem o
aumento no risco de vdrias formas de canceres e
outros efeitos patoldgicos, tais como doengas
cutdneas (hiperpigmentacdo e hiperqueratose),
gastro-intestinais, vasculares, diabetes melitus e
neuropatias periféricas. Além disso, tem sido
relatado em populagdes humanas expostas ao As,
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efeitos negativos sobre o sistema imunolégico dos
pacientes, conforme observado no estudo de Soto-
Pefia et al. (2006).

Dada a necessidade de aprofundamento
nas questdes sobre a contaminagdo por elementos
téxicos, como o As, bem como sobre a elucidagdo
da sua dinamica, disponibilidade e concentragdes
em contextos geoldgicos 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 implicagbes diretas nas questdes
ambientais, sobretudo naquelas ligadas a avaliagdo
de dreas contaminadas ou que estdo sob risco
potencial de contaminagdo (Albanese et al. 2007,
Peh et al. 2010, Guillén et al. 2011, Bini et al. 2011).
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