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Resumo

Neste trabalho foi estudada a influéncia da eagliw do minério de manganés, na mina de
Pequeri em Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais, omm& abandonada que teve sua cava inundada
formando um lago de aproximadamente 10 metros ofimqtidade. Para a analise de qualidade
ambiental foi estudada as concentracdes de elemprdinres e tragos na agua e nos sedimentos de
fundo do lago do qual constitui a mina, e do careégqueri, efluente da mina.

A area em estudo se encontra na por¢cao mais @ swatbn Sao Francisco O embasamento
geoldgico esta exposto em duas por¢cdes. Uma ndgoardeste e outra na porcao sul do craton.
Segundo (PIRES, 1977), o embasamento é constilgédmigmatitos, cortados por diques de
granito de granulacdo fina, granodiorito, divergasacées de aplitos, pegmatitos e o platon é

constituido por granodiorito-quartzodiorito e o grin queluzito.

Para a realizacdo desse trabalho foram feitasasoli# aguas em outubro de 2006 e em
junho de 2007, também foram coletadas amostrasdimentos e solos. Em outubro de 2007 foram
coletadas amostras de agua e sedimento (MAREING 2008b). Num total foram analisadas 18
amostras de agua, 4 sedimentos, 25 amostras desalisadas quimicamente e 5 espécies de

plantas. Os sedimentos foram caracterizados quiemc@eralogicamente.

Para a andlise das plantas foram coletadas 5 awak&mplantagviimosa sp (Leguminosae-
Mimosoidae), Senna splendida (vogel) H.S, Acéciandgia Willd (leguminosae Mimosoidae),
Tupha Angustifoliak (Typhauae),Vernonia Pollyanthess (Artiracea)As plantas levadas para o
LGgA apls a secagem passaram por processo deddigBsira esse processo as amostras foram

trituradas usando um grau de agata, para evitdaugracontaminacao

As amostras de solos e sedimentos foram submetiBégestdo Total utilizando agua régia
e acido fluoridrico para a determinacdo dos métag®s

Curiosamente a concentracdo de Mn no efluente da émaior, na montante, 59,1 ug/L, e
na jusante, 98g/L, comparado com o vertedouro, 50,3 pg/L, do ldg cava da mina (FRIESHE
al., 2008).

As analises realizadas em 2006, mostram que, cqmofandidade, o Mn que nao é
percebido na superficie do lago estd concentrado pomtos mais profundo alcancando uma
profundidade de 8 e 9 metros, com concentraco&4@eg/L (MARTINSet al, 2008a).



Os resultados de solos e sedimentos mostraranodas &s amostras apresentam valores de
concentracbes que os descaracterizam como limp® apaconcentracées de metais no solo e/ou
sedimentos estdo acima do estabelecido, como adignpelos 6rgdos normativos competente,
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental ESB) e o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

Os elementos estudados nas amostras de folhasm@amesse acima valores dentro dos
padrdes de toxidade (KABATAL al, 1984)..

Com a presente pesquisa pode-se concluir que aemwacdo do manganés nos
compartimento litolégico da mina exerce uma infltiérdireta nas varias esferas tanto bioldgicas

guantos geoldgicas.



ABSTRACT

In this work it was studied the influence of thenganese’s ore exploration, in the Pequeri’s
mine in Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais. Forahalysis the quality environment it was studied
the concentrations of bigger elements and tracsesits in the water and the sediments of lake’s

deep in the mine, and of the Pequeri's streamyeaitl of the mine.

The area studied is a portion the south in theoor&&o Francisco. The Geological basement
finds displayed in two portions. The first portionthe northeast and the second one in the south of
the craton portion. According to (PIRES, 1977), basement is constituted by migmatites, fine
granulation granite, granodiorito, diverse generai aplite, pegmatites and the platon is
constituted by granodiorito-quartzodiorito.

For realization of this work it was collected emin October 2006 and in June 2007,
samples of sediments and soils had been also tmalletn October 2007 water's samples and
sediment had been collected (MARTINS et al., 2008b)a total 18 water samples had been
analyzed, 4 sediments, 25 samples of soils chelyiemlalyzed and 5 species of plants. The

sediments had been characterized chemically andraiogical.

For the plants’ analysis it was collected of thespecies of diferents: Mimosa sp
(Leguminosae- Mimosoidae), splendida Senna (vogeh, Acacia Mangiu Willd (leguminosae
Mimosoidae), Tupha Angustifoliak (Typhauae), VenaoRollyanthes Less (Artiracea). The plants
taken for the LGQgA after they had dried they hadrotor digestion process. For this process the

samples had been triturated using an agate deagrpesvent any contamination.

The soils’ samples and sediments had been subntiftteTotal Digestion using regal water

and fluoridrico acid for the determination of metahces

Curiously the concentration of Mn in the effluemiecof the mine is bigger, in the upstream,
59.1 pg/L, and in downstream, 98 ug/L, comparedh whie spillway, 50,3 pg/L, of the pit lake
(FRIESE et al., 2008).

The analyses carried through in 2006, showed th#ta depth the Mn, that is not apparent
in the surface of the lake, it was concentratethenpoints deepest reaching, in depth of 8 and 9
meters, with 740 concentrations of pg/L (MARTINSakt 2008a).
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The soils analyses and sediments had shown thathallsamples present values of
concentrations deprive of characteristics that tlasntlean, therefore the metal concentrations in
the soil and/or sediments are above of the eshadisas guided, for the normative agencies
competent, Company of Technology and Environmeme&aento (CETESB) and the National
Advice of the Environment (CONAMA).

The elements studied in the leaf of the plants gmesbove values inside the toxicity
standards (KABATA et al., 1984).

With the present research it can be concludedttifetconcentration of manganese in the
litol6gico compartment of the mine exerts one iaflues direct in some geologic and biological

spheres.
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INTRODUCAO

O entorno da cidade de Conselheiro Lafaiete, nodsulQuadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais, é conhecida a mais de 100 anos como umertenpe area de extracdo de Manganés
(SAMPAIO et al, 2005), essa extracao é permanente até os deis.aissim, nessas areas muitas

minas estdo em processo de fechamento ou ja setearadechadas.

Este trabalho apresenta os resultados de um estalzado em uma mina ja fechada — A
Mina de Pequiri, localizada no municipio de Conseeth Lafaiete, regido central do Estado de
Minas Gerais, 90 km da capital estadual - Belo #tarie - na direcédo sul, na borda sudoeste do
Quadrilatero Ferrifero. A cava da mina foi inundada mina, uma antiga mina de manganés,

possui um lago, que contribui continuamente parazao do cérrego Pequeri.

O manganés (Mn) € um metal do grupo de transic@&aguesenta niumero atémico 25,
massa atdmica 54,938 g, ponto de fusédo 1244 U@ densidade 7,43. Este elemento é comumente
empregado sob a forma de ligas metalicas, combmemah a maior parte dos ndo metais. Oxida-se
mais facilmente que o ferro em presenca de ar €adaj o que permite que seja empregado na
metalurgia do ferro para a remocdo de diversas rezps, sendo utilizado, sobretudo para a
fabricacdo de ligas ferrosas e cuprosas. No cantexiogico, faz parte do grupo dos minerais

essenciais, ou seja, aqueles que desempenham fuaqiEimentais para biosfera.

A abundancia do Mn é estimada em 0,09% da crogestee (GOVETT, 1983)0 Mn se
encontra distribuido na superficie nas fases slildas rochas igneas, metamorficas e sedimentares
e na fase aquosa das aguas do solo, lagos, rieses.n® movimento do ciclo do Mn ocorre entre
as fases solidas e aquosas. Esses dois grandesséo de grande reconhecimento, pois envolvem
o ciclo terrestre em que prevalece uma extensa lilthcontato entre as fases sélidas e liquidas e
onde a interacdo é extensa fazendo com que o Muleiem solugdes trazidas pela a acédo do
intemperismo, envolvendo reacdes provocadas pdlaaltdo, reacdes de oxi-reducdara tal,
nenhuma influéncia quimica ou fisica no movimerdadvh pode ser considerada sem a influéncia

do Eh ou pH nos processos superficiais.

O controle de pH também é um dos maiores probletaasiineracdo, especialmente em
casos em que apresentam na oxidacdo de mineritadobk, Drenagem Acida de Minas (DAM).

Muitas mineradoras utilizam a técnica de alagamdatoava, e depdésitos de rejeitos, para impedir
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0 contato entre a rocha e o oxigénio, formando ago lcom fluxo de agua para fora da mina e
evitando a entrada de ar. O tamanho e profundidad@go auxiliam na redugéo ou inibicdo da
oxidacdo de minerais sulfetados e o fim da geralgAi®AM. Esta metodologia € muito usada
principalmente pelo fato de exigir menores custogne muitos casos apresentar resultados

eficientes.

A acdo do manganés na saude humana, quando encoaltantracdo, pode acarretar
crescimentos indesejados de tecidos 6sseos eagertisos. Outros problemas séo ligados com
tinidos (problemas auditivas), alteracdo do teorcd&esterol e problemas hepéticos. Muitos
médicos ligam Mn com disturbios psiquicos (depmesd@meéncia, stress). De acordo com EPA
(Environmental Protection Agency), dos Estados bsid quantidade de manganés recomendada
para a saude humana nao deve passar de 0,05 nogdidgrado a limite de seguranca maximo)
permitida. A Alberta Environment (AENV) que é respavel pelos programas de enquadramento
de aguas da cidade de Alberta, no Canada detefndit@s de concentracdo de manganés variando
de 0,05 a 0,3 mg/L.

1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral da pesquisa € conhep®lhor o ciclo biogeoquimico do manganés

correlacionando-o com os impactos no meio ambiente.

Para tanto, faz-se necessério, inicialmente, eae@utaracterizacdo hidrogeoquimica e a
determinacdo da qualidade da agua no lago da cavaorrego Pequiri. Pretende-se, assim,
fornecer subsidios para a elaboracdo de um modedu@ diz respeito a mineracdo de manganés e
suas relacdes com a alteracdo quimica do solo,acqomlidade das aguas e com a mudanca na

vegetacéao local.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Estudar a geologia local.

. Levantar, caracterizar e analisar os dados hidiaége parametros fisico-quimicos das aguas e

dos sedimentoda micro-bacia hidrografica local.
. Mensurar as vazodes liquida para avaliar contrilmugfétiva do lago da mina desativada.

. Avaliar os efeitos negativos decorrentes contardioago solo pela atividade de mineragdo do

manganés.

. Monitoramento hidro-geoquimico sazonal de pararsefisico-quimicos de qualidade de

agua como: pH, Eh, condutividade elétrica, séltdtais dissolvidos, turbidez e alcalinidade

15



2 AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO E ACESSO.

O local estudado - Mina do Pequiri, localiza-semmicipio de Conselheiro Lafaiete, regido central
do estado de Minas Gerais, cerca de 90 km da tapitadual - Belo Horizonte - na direcéo sul, nedbo
sudoeste do Quadrilatero Ferrifero. O acesso & partapital € feito no sentido Rio de Janeirol-fela
rodovia BR 040 até o trevo com a BR 383. Seguamsa@lieecdo a cidade de Tiredanetes até o local Alto
Maranh&o. A partir dai, segui-se a esquerda (dir&#l) por uma estrada ndo pavimentada até o local,

distante aproximadamente 7 km. (fig. 2-1).

Itabirito
Quro Preto

Con. Lafaiete

Mina Pequeri
(i 14 28 Km

Tabela. 2-1 Mapa de localizacéo e acesso a cidade de Conselbdinfaiete
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2.2 JUSTIFICATIVAS

As peculiaridades da regido de Conselheiro Lafdctetexto pedoldgico-geomorfolégico, histérico
da mineracdo, estado de degradacao, etc.), e a&lspecie a situacdo quase Unica, tendo num lugar
relativamente pequeno as fontes litolégicas do Mma seu destino (solos, sedimentos, agua, plantas,
(figura 2-2) a tornam alvo de interesse para azagio desta pesquisa, que aborda um estudo mplie dm
ocorréncia do Mn nas varias esferas geoldgicasae migracdes entre litosfera/pedosfera/hidrosfera
biosfera. Uma pesquisa com esse enfoque espec#inda pouco realizada no Brasil, soma novos
conhecimentos do ciclo biogeoquimico do manganés glém dos resultados académicos esperados,
contribui substancial e efetivamente para a tomdeladecisbes no ambito das intervencbes extrativas
mineiras, de forma a contribuir para o desenvolvitma&le processos minerarios e da reabilitacdo as a

impactadas por procedimentos inerentes a minedgawmneira geosustentavel.

minério =

\

agua -
sedimenios

Fig. 2-1 Componentes das varias esferas presentes naaldipo

O conhecimento da composicdo quimica das rochlas, sgua e determinadas espécies vegetais em
uma regiao onde ocorreu atividade extrativa misepade levar a uma melhor compreensao da digtébui
desses elementos na biosfera. Assim, com essaspesplipode conhecer melhor o ciclo biogeoquimico do
manganés, contribuindo para compreensdo dos poscassrentes a sua mobilidade em ambiente

supergénico.
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O comportamento biogeoquimico dos elementos podrab ambiente de forma positiva ou
negativa. Quando um elemento € incorporado pelm esaerve como micro-nutrientes para os vegetais, 0
enriquecimento é considerado positivo, quando aléefflora diversidade” natural € caracterizado com
negativo. Nos recursos hidricos os elementos erasegs, acima dos padrfes estabelecidos, sao ditos

contaminantes e, portanto negativo.

A pesquisa realizada possibilitou conhecer a com@ogjuimica da rocha, solos, aguas e algumas
plantas na regido préxima a antiga Mina do PeqGernselheiro Lafaiete, MG a fim de estimar a mdhitie

e consequente disponibilidade do manganés, no®atebisupracitados.

A investigacdo da relacdo entre os meios, fisicbidtico local, focados principalmente, no
componentes do ciclo rocha/solo/dgua do mangaréaseconseqiéncias associadas ao solo, aguaasplant
sdo de crucial importancia para o entendimento @najals consequiéncias dos processo extrativo dos
minerais/minérios e para a geracdo de métodonEasdcque evitem a degradacdo ambiental por element

com ciclos biogeoquimicos analogos ao manganés.

Na sub-bacia do rio Paraopeba, sub-bacia do riahhgo, € onde se encontra a Mina de
Pequeri. O rio Paraopeba nasce ao sul do munidéf@ristiano Otoni e percorre aproximadamente
510 km, seguindo a direcdo N-NW, até a sua folago da represa de Trés Marias, no municipio
de Felixlandia. A regido possui uma area que spoede a 2,5% da area total do Estado de Minas
Gerais e sedia os seguintes municipios: Belo VBEtjim, Bonfim, Brumadinho, Cachoeira da
Prata, Caetandpolis, Casa Grande, Congonhas, l6emsd_afaiete, Cristiano Otoni, Crucilandia,
Entre Riosde Minas, Esmeraldas, Florestal, FortdeaMinas, Ibirité, Igarapé, Inhauma,
Itatiaiucu, Jeceaba, Juatuba, Mar de EspaMmjlac, Materlandia, Moeda, Ouro Branco,
Paraopeba, Pequi, Piedade dos Gerais, QueluzadylRnso, S&o Bras do Suacui, Sdo Joaquim de

Bicas, Sao José da Varginha e Sarzedo.

Em 2006 , em analises realizadas pelo IGAM, mstitMineiro de Gestdo das aguas,
observou-se reducdo na ocorréncia de IQA Médi6,786 em 2005 para 36,4% em 2006 e aumento
na ocorréncia de IQA Ruim de 19% em 2005 para 3E8P2006. Verificou-se ainda, aumento na
ocorréncia de IQA Muito Ruim de 0% em 2005 par@®&m 2006, condigdo observada no rio
Betim préximo de sua foz no rio Paraopeba.

A concentragdo de manganés total apresentoaesma do limite estabelecido na
legislacdo em todas as estacbes de amostratpgernrio Paraopeba. Nessa regido, que é

contigua ao Quadrilatero Ferrifero, embora hagarréncia natural de ferro e manganés, a
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presenca dos teores detectados desses met@igusasé potencializada pelo manejo inadequado
do solo (AGUAS, 2007).

Para uma analise geoambiental completa, é neagsafizin da integracdo dos produtos existentes,
gue se complemente e desenvolva outros trabalhbsabmrdagens ainda néo realizadas. Com isso, um
estudo do ciclo biogeoquimico pode ser desenvahddovindo como base para modelos de pesquisas de

ciclos de outros elementos.

O estudo proposto ganha relevancia, no sentidovdéaa o ciclo biogeoquimico de elementos na
natureza em decorréncia das atividades antroicés hd escassez de pesquisas com enfoque nortema,

pais.
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3 ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1 Mina do Pequiri

3.1.1 Histérico
DERBY em 1901 estudando a Mina do Pequiri descravexisténcia de trés faixas com manganés no
distrito de Queluz - atual Conselheiro LafaietdRP$, 1977).

1°) Gongalo, separadas por aproximadamente 4km ewmaen crista, com varios afloramentos

intermediarios e provavelmente prolongado pard,ajsie foram prospectados, mas nao foram explotados

29 Cinturdo Leste - representado, no outro extremetos depdsitos do Morro da Mina e Agua
Limpa.

39 Cinturdo Central - representado pelo local denado Barroso, proximo a ferrovia, ao sul da
cidade de Conselheiro Lafaiete. Pelo mapa geolddiitgura 3-1), pode-se observar que 0s corpos
manganesiferos ocupam uma zona comum dentrgrdenstone belBarbacena, estando, entretanto
dispostos segundo faixas distintas (PIRES, 1977).

*
Morro da mina

/ Falhas

mmm Deposito de Manganés Bl Grandiorito Caeté

Fig. 3-1 Mapa Geolégico do Distrito Manganesifero de Caelheiro Lafaiete, MG, mostrando os depdsitos
citados por Derby. Extraido de Pires, 1977
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DERBY reconheceu trés tipos darnet rockque constituem a rocha original na mina do Pequiri
qgue acreditou ser o protominério, uma rocha mugm-granulada, compacta e finamente articuladapde ¢
cinza azulada com camadas de asbestos. Nessamothaa presenca de granada, anfibdlios e apatita
rocha revelou ter a seguinte composicao quimic&738 SiQ, 21,07% A}Os; 7,98% FeOs;, 27,90% MnO
e 4,70% CaO. Aparentemente esse tipo de protomigéronstituido por espessartito com algum anfboli
O segundo tipo descrito por Derby corresponde aipamsemelhante ao anterior, porém nao fraturado e
fortemente oxidado. Outra fase do protominério @ woctha marrom escura, friavel, enriqguecida cord@xi
de manganés, decomposta e com mais grafita. Grteti@ consiste de uma rocha branca leitosa que a
microscopio € vista como um composto de partesisgd@ granada e quartzo, com abundantes agulhas
transparentes e delicadas de um mineral brancoenafde asbestos. Essa rocha foi definida porcetec

gondito.

Nesse protominério Derby reconheceu um mineralsaciesde cor vermelha, transparente, de graos
finos e provavelmente de origem primaria - a pmaéa A rocha original definida por Derby - quebozi €
constituida por granada manganesifera, anfibdfregnita, rutilo, apatita e quantidades variaveisjdartzo,
de natureza primaria ou secundéria. Apos HussaB6jlfer examinado o protominério de Lafaiete e
descoberto a presengca de carbonatos magnesiferos componente essencial, foi redefinido o
protominério. Em seu retorno a Pequiri, mais duedises quimicas do protominério foram feitas, alestz

contendo carbonatos:

Andlises CQ@ SiO, MnO AlLO; FeO; CaO MgO

I (%) 22,62 11,80 4752 750 750 3,76 6,27

11(%) 456 28,67 57,48 1,41 2,48 1,82 4,60

Tabela. 3-1 Composi¢édo Quimica do Protominério

Fica evidenciada, portanto, a presenca de rodégr@spessartita, cummingtonita e possivelmente

tefroita e rodonita.

3.1.2 Geologia da Mina
Na Mina do Pequiri sdo encontradas importantes ®gfes das rochas supracrustais. |gefinal

de encontra a aproximadamente 50 metros abaixopdaficie original (figura 3-2).
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Fig. 3-2 Litologias encontradas nas bancadas da mina

Na borda noroeste do perfil encontra-se um grafgtéie cor cinza bastante pronunciada. Foram
identificados blocos de granitéides com enclaveficos de dimensdes centimétricas. Estes enclaves té
aspecto imbricado sugerindo uma tendéncia de #uméo de foliagdo e tem a matriz composta de quartz

feldspato e biotita.

Na parede da bancada, encontram-se dois granit@xkesalmente distintos. O primeiro constituido
de feldspato e quartzo de granulacdo grossa dabmoédia. O segundo, de coloracao cinza, congiittiéd
feldspato e quartzo com granulometria bimodal (gndwito grossos Cinturdo Ocidental) e com maficos

finos. Cortando os granitéides estao diques le@atiocos de espessuras centimétricas.

Embora existam inimeros trabalhos sobre o mangad@ésforam encontradas referéncias sobre
pesquisas enfocando o seu ciclo biogeoquimico. blnaadagem temporal e espacial precisa dos diversos
fenbmenos geoambientais se faz necessaria, assima aorelacdo entre os mesmos, representando a

realidade ambiental decorrente da mineracao deanésg

Para uma analise geoambiental completa, é neagsafizin da integracdo dos produtos existentes,
gue se complemente e desenvolva outros trabalhosatmrdagens ainda néo realizadas. Com isso, um
estudo do ciclo biogeoquimico pode ser desenvohgdovindo como base para modelos de pesquisas de

ciclos de outros elementos.
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O estudo proposto ganha relevancia, no sentidovdiéaa o ciclo biogeoquimico de elementos na
antureza em decorréncia das atividades antrogoss hd escassez de pesquisas com enfoque nortema,
pais.

3.2 CONTEXTO GEOAMBIENTAL DA AREA

O local estudado situa-se municipio de Conselheataiete, localizada na cooordenada UTM
7719022- 619032 e a superficie do lago formadontigaacava da mina esta em uma altitude de 913 m,
atingindo profundidade méaxima de 10m. A primeiraostragem (Setembro 2006) o pH registrado foi de
7,8 - demonstrando um desvio na acidez para @stelé ambiente, ou seja 0 ambiente é alcalino,aqu
informacdes verbais sobre a minado Morro da Minapriedade da RDM indica um pH baixo (acido) para
este tipo de ambiente. A area delimitada para quiEs estende-se do entorno da antiga cava da ddina

Pequiri (figura 3-3) até a confluéncia do correggureri com o corrego dos Monijolos.

e

ifig. 3-3 Are de estudo.

3.2.1 GEOLOGIA REGIONAL
A area em estudo se encontra na porcdo mais aosatatbn Sao Francisco O embasamento se
encontra exposto em duas porcdes. Uma na porcdestere outra na porcao sul do craton — nestaaitien

insere a area de estudo (figura 3-4). Nas demeds &depousam unidades de coberturas paleoprotaezoi
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- Coberturas proterozdicas

|:l Embasamento (. 1,8 Ga) \ | Cinturdes brasilianos

Fig. 3-4 Mapa Simplificado do Cratén do S&o Francisco (odificado de ALKMIM , 2004)
ALKMIN (2004) interpreta o cinturdo mineiro como anpor¢do da borda do craton do Sé&o
Francisco afetada e retrabalhada durante o Trazéama e fragmento de um cinturdo que integrava
também a porcdo de embasamento nordeste do ci@dfr&ncisco.

3.2.2 LITO-ESTRATIGRAFIA
As principais rochas que ocorrem na area de essado Batdlito Alto Maranhdo, migmatito

Bananeiras e rochas do Supergrupo Rio das Velhas.
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3.2.2.1EMBASAMENTO GRANITO-GNAISSICO

Litologicamente, o cinturdo mineiro € representagn, maior parte, por complexos metamorficos

constituidos por gnaisses e migmatitos, corposifiedditos e ultraméficas.

Segundo PIRES (1977), o embasamento é constiteiciginatitos, cortados por diques de granito
de granulacdo fina, granodiorito, diversas geragiesaplitos, pegmatitos e o platon é constituido po

granodiorito-quartzodiorito.

3.2.2.2MIGMATITO BANANEIRAS
Segundo (GROSSt al 1983), o migmatito Bananeiras é formado por rodwi/adas da intruséo
do Batolito Alto Maranhao. O granodiorito € tadrnmmente misturado com Xxisto verde que ndo se aostr

praticavel representa-los separadamente em mapa.

3.2.2.3SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

Segundo GROSSt al (1983) ocorrem rochas que se assemelham assrdoh@arupo Nova Lima.
Assemelhando-se também as rochas do Grupo Maglérférma reduzida, é denominada na folha Lafaiete,
de Formacao Santo Amaro e a Formacéao Lafaiete itgsrel queluzitos) foi considerada de pouca utilida

para designar tais rochas, devida sua pouca ekpdesie na area.

3.2.2.4GEOLOGIA ESTRUTURAL

O lineamento Congonhas influéncia regionalmenter&ior ou menor grau, a area de estudo. Este
lineamento foi denominado como sendo um dominicuestl de orientagdo NW-SE e foliagGes
predominantemente miloniticas de médio a alto &ngule justapbe supracrustais, pldtons granitéides,
ortognaisses , rochas maficas e ultramaficas imisis Estudos adicionais sugerem que esta zona de
deformacdo marcaria o local de amalgamacéo trazésmca de terrenos distintos na regido ao sul do

Quadrilatero Ferrifero, como parte da construcd®oparoterozoica do proto-craton do S&o Francisco.

Segundo PIRES (1977) as perturbacdes tectonicaislasfpelo arcabougco da area, demonstram
orientagdo em torno de N45-85E e mergulham parasawio em casos de superposicdo de maiores

perturbacBes que orientam as estruturas segund@BEWineamento Congonhas.

3.2.2.5GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia é marcada por feicdes onduladasnasihando-se a “mares de morros” tipicos de
granitdides, hog-backs mostrando o0 as rochas estruturadas segundo a@entpreferencial e sem

predominancia clara de uma fei¢cdo sobre outra.
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3.2.2.6CLIMA

Segundo - IGA (1995) a temperatura média anua é9j4° C e indice pluviométrico anual de
1474,9 mm. Os principais rios sdo o Rio PequeriRrooVentura Luis. A regido esté inserida na B&ia
S&o Francisco/Bacia Rio Doce. Segundo a classificalp KOPPEN 1928 regido insere-se no tipo de

clima tropical de altitude, com temperaturas maigds que as verificadas nos climas quentes.

3.2.2.7ZVEGETACAO
PIRES (1977) descreve a vegetacao como de floafftaliada tropical, cujas areas remanescentes
se encontram nos cumes das elevacdes. De formihaikta 0 mesmo autor cita jacarandas, cedros,

jequitibas, ipés, aroeiras e gameleiras, cadadpualevado valor comercial.

As formacdes florestais nativas, naturais da den@ansicao do cerrado e mata atlantica encoatra-s
bastante fragmentada, com apenas 20% de sua &taa.d€upam preferencialmente as encostas de serras
com altas declividades e fundos de vales, areasbaixo aproveitamento agropecuario. As matas esiar
guando existem também se encontram bastante fréagasn Quase que 50% da area é ocupada por

pastagens. Ja o uso por culturas agricolas ¢ ifisage, representando menos de 5% da éarea.

3.2.2.8DRENAGEM

Os padr@es de drenagem sdo poucos densos em ¢aeticdngulos agudos entre as confluéncias. A
figura abaixo representa o padrdo de drenagem, I¢iiglira 7) a partir de fotografias aéreas escala
1:30.000.(Esteio 1986).

e 3, \)j\)y -
-

% Unha dgga

| N |

I Bruma
* |
N LPequeri |
i - // 0 05 1Kmi
| Legenda: :
‘ |

"\J Drenagem “N\J Divisa municipal \

(Congonhas/Con. Lafaiete) [
% Mina/pedreira abandonada

Fig. 3-5 Padrdo de drenagens e principais lineamentos daea
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O lago da cava da mina de Pequeri contribui parazdo do corrégo Pequeri, afluente do
rio Maranhao. O rio Maranhéo é um afluente do Racaopeba.

Centro urbano
Con. Lafaiete

14 28Km

Fig. 3-6 Mapa de localizac&o do Rio Pequeri
A bacia do rio Paraopeba possui uma area que porrds a 2,5% da area total do estado de Minas
Gerais. Perto de 1,4 milhdes de pessoas vivemaia, lesm 48 municipios de paisagens, culturas, eni@so

e realidades socio-econdémicas e ambientais muiersés.

A bacia hidrogréfica do rio Paraopeba situa-sedeste do estado de Minas Gerais e abrange uma
area de 13.643 KmO rio Paraopeba, que na lingua Tupi significa ‘de aguas rasas e de pouca
profundidade”, tem como seus principais aﬂuenteEiooAguas Claras, Macaubas, o rio Betim, o rio

Camapuad e o rio Manso. Ele é também um dos maierienges tributarios do rio S&o Francisco,
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percorrendo aproximadamente até a sua foz no lagepmiesa de Trés Marias, no municipio de Felixéand
510km.

3.2.2.9USO E OCUPACAO DO SOLO

A regido € marcada por um histérico de ocupac¢&trataracdo econimica marcada por atividades de
mineracdo iniciadas desde o século XVI, em MinamiSeNa regido destacam-se algumas industrias de
porte na &rea siderargica e ferro-ligas, incluipdmucgéo de ferro silicio e ferro manganés. A jpgadelas
€ Acominas, com uma producao anual de ordem dmithBes de toneladas de agco, Companhia Vale, nos

municipios de Congonhas e Belo Vale; e Gerdau/Agasjiem Ouro Branco e Congonhas, dentre outras..

Processos de mineracao e ocupacdo desordenadbbdmesmo no inicio da coloniza¢do, sdo umas
das provaveis causas da perda de espécies e demtaagdo das comunidades ecolbgicas. A domindecia

espécies pioneiras em diversas encostas refletggo processo de perda de diversidade biologica.

S&o encontrados varios fornos para a fabricacdcaddéio vegetal. A matéria prima utilizada é a
madeira nativa. As carvoeiras situam-se espalhadasegido em pequenas propriedades, sempre em

conjuntos de dois até oito fornos.

Aliado a extracdo da madeira para carvao, ocoaeanco das pastagens, principalmente nas areas
menos ingremes, proprias para a criacdo de gatdirdeipredomina na regido, onde apresenta relevos

ondulados com vales abertos e encostas amplasaigendeclividade.

3.3 ASPECTOS QUIMICOS DO CICLO DO MANGANES.

A abundancia do Mn na crosta terrestre é estiraad@,09% O Mn é, depois do Ti, 0 elemento traco
mais abundante das rochas igneas. O Mn se endlstiiuido na superficie nas fases solidas dasasoc
igneas, metamorficas e sedimentares e na faseaadassaguas do solo, lagos, rios e mares. O motomen
do ciclo do Mn ocorre entre as fases soélidas esagieendo assim sua disposi¢cao na crosta teisestvma
muito ampla, envolvendo o ciclo terrestre onde o pMdrticipa tanto em estado sdélido quando em solugéo

devido aos inUmeros processos intempéricos emajtieipa.

Uma vez em soluc¢do, o Mn usualmente forma o Mn rnaogp, podendo ser objeto de redeposicdo
através de carbonatos, 6xidos, silicatos e sulfstds condicdes apropriadas ou através de adsoecdo d

oxidos de manganés pré formados ou outros adses/ent

Do ponto de vista geoquimico o Mn é um metal litdfEsta concentrado na fase silicatada dos
meteoritos e na litosfera. Além de litéfilo, posstérta tendéncia calcéfila, que se reflete em seu
comportamento nos processos metallrgicos. O catdledfilo do Mn nos meteoritos esta bem definido,

como o demonstra sua presenca na oldhamita, (O&.Mn
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Sedimentos manganiferos podem ser transformadosdaras sedimentares por litificagdo. Ambos,
os sedimentos e rochas s&o sujeitos ao intemperisemalo o ciclo repetido continuamente. A origem
primaria do Mn se dé nas rochas igneas. O Mn peduover do ciclo terrestre para o0 marinho e lagust

através das drenagens, rios e correntes, que &imers mares e lagos.

Os minerais de Mn citados anteriormente se engontagas vezes entre 0s componentes primarios
das rochas igneas que se formam durante o estagigpl da cristalizagdo. Em geral, sdo comporsedé&s
rochas metamorficas e secundarias. A causa dessa fie apresentacdo € que, durante a formacdo das
rochas igneas no estagio principal de cristalizag®dn ndo esta concentra o suficiente para formiaerais
independentes. Tais minerais s6 se formam quancnteiddo em Mn no fundido é extraordinariamente
grande. A maior parte do Mn que existe nas rochasals esta oculto na estrutura de outros minerais

petrograficos.

A diferenca do 6xido e hidroxido férricos que camem facilmente em magnetita,sPg, os 6xidos
e hidroxidos de Mn s6 formam hausmannita ;@ em casos excepcionais. Com freqiiéncia se produzem
silicatos de Mn devido a mudancas metamérficasqymros Oxidos superiores de Mn tém calores de
formacéo relativamente pequenos. De acordo comdssmmpdem-se com facilidade. O 6xido manganoso,
MnO, que se forma como um produto de decomposigdmais basico, por ex., que o 6xido férriceQre
Portanto, reage facilmente com a silica para fosil@atos, sobretudo rodonita, e em presencauduiad,
espessartita. Pelos mesmos motivos o carbonatgamaso, que se decompde com mais facilidade que o

calcico, se transforma sem silicatos nos procasstamorficos.

A decomposicao das rochas ricas em Mn da lugarriaftio de 6xidos e hidréxidos deste metal,
com enriguecimento conseguinte. Este processorifcaena zona de oxidagdo proxima a superficie e €
ativado por clima quente e umido. Os 6xidos ricmsMn constituem os minérios mais importantes deste
metal. Com frequéncia, sua composi¢do mineral@icastante complicada. O componente mais importante
destes jazimentos é o dioxido de Mn em forma delysita, manganomelana. Outros 6xidos e hidroxidos,

como a braunita, manganita e hausmannita, sdo nmapostantes.

A erosdo continental € a maior fonte de Mn encdbotreas aguas oceénicas. Outra fonte importante
€ o intemperismo das rochas formadas por vulcanis@enho.Mn esta relacionado com o Fe em suas
propriedades quimicas. No Sistema Periédico, o Mita @o lado da triade Fe-Co-Ni. Na realidade,
assemelha-se ao Fe em muitos aspectos relativag dosma de apresentacdo na natureza. Existem

diferencas fundamentais entre ambos a esse respeito

Como o Cr, Mn forma vérios minerais independensess nochas igneas, porém podem ser raros e
sem importancia geoquimica . Quase todos os grd@arinerais de importancia petrografica contém um

composto de Mn que se encontra, as vezes, formanduineral independente.
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O movimento reverso do Mn do ciclo marinho e lasuptra o terrestre ocorre através da formagéo

antigas de depdsitos manganosos litoraneos.

O movimento do Mn da fase sélida para a aquosavelta a fase solida € influenciado pela
solubilidade na forma mineral e sua precipitagddonaa soltvel. Em pH alcalino o Mn tende a preaipi

devido a grande presenca de sulfatos. A oxidagébém é outra reagdo que fara com o Mn precipite.

Agentes quelantes como os que ocorrem naturalnegntacidos humicos, bicarbonatos e sulfatos
tornam complexa a precipitagdo do Mn manganoso @otdes, a despeito de prevalecer as condigdes
favoritas para a precipitacdo. Esses agentes tampbdem agir como extratores de Mn da fase solela, s

poder deagregacao do agente for mais forte que a redelanesido mineral.

3.3.1 O Manganés na Biosfera

O manganés desempenha algumas funcdes importamastquos os organismos bioldgicos, e,
assim no corpo humano. Ele é um dos elementos@aisepara as plantas como micronutriente e noocorp
humano ele participa na construgdo dos tecidosuntwps. Isso acontece via sintese de proteoglgano
(sulfato de condroitina) nos tecidos 0sseos elagiriosos. O Mn contribui para a sintese de prage(via
desintegracdo dos aminoacidos) e de gorduras eétangébessencial para a sintese de insulina e para a
formacdo da uréia. Ele ativa um numero grande den@s que sdo importantes na absor¢do do complexo

vitaminico B1, que é utilizado para a producéoldmse.

3.3.2 Principais fontes biolégicas de Manganés
O Mn é encontrado em vérias plantas, sendo assfonggs importantes: os graos, leguminosas,
arroz, hortalicas como alho de porro, alface ouna$e (tabela 3-2). Pobre em Mn séo carnes, peixe

derivados de leite.

Aveia 5
Farinha de soja 4
Farinha integral de trigo 3,5
Avela 3
Pao integral de trigo 2,5

Tabela. 3-2 As principais fornecedores (alimentos) de Mn geus teores em Mn em (mg / 100 g)
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3.3.3 A QUANTIA NECESSARIA DE MN
Os valores indicados na literatura, para a quamiessaria diaria varia entre 0,4 — 10
mg/dia. Na maioria das obras divulga-se uma quastiiee 2 — 6 mg como necessaria. Numa

alimentacéo “normal” o homem ingere cerca de 3ngfdia de Mn (tabela 3-3).

Aveia 50¢g
Farelo de trigo 80g
Gréaos 100g
Leguminosas 1509
Pao integral de trigo 1509
Pao de centeio 3009
Arroz 300g
Peixe 1000g
Carne - miados 1000g
Queijo - requeijao 1000g

Tabela. 3-3 Quantia de alimento para obter 3 mg de Mn

Considera-se que a absorcdo de Mn pelo corpo huméame 6tima. Algumas substancias
podem inibir a absor¢cdo deste elemento, tais cddag:P, Fe e outras, como o citrato, podem

estimula-la..

3.3.4 O MANGANES E A SAUDE HUMANA

N&o se conhece muitos problemas em casos de cadndiin. Em estudos experimentais
com animais foram detectados crescimentos indesejpdra casos de deficiéncia de Mn. Isso
especialmente em relacdo aos tecidos 6sseos lkagiadsos. Outros problemas sdo ligados com
tinido (problemas auditivas), o teor de colesterpkoblemas hepaticos. Muitos médicos ligam Mn
com disturbios psiquicos (depressao, deméncias3trd exposicdo mais longa ao Mn pode causar
problemas com o metabolismo e/ou disturbios neso&ssim foram relatadas doencas causadas

por impactos, em casos de empregos na industiiangifteracdo de Mn. Tratava-se principalmente
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do comportamento agressivo, perda de coordenacSimdeomes similares aos da doenca de
Parkinson.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada com vista a alcancar os igbgetda presente pesquisa partiu da
definicdo de cinco etapas primordiais: definicAe gontos de amostragem, coleta de amostra e

medicdo em campo, analises e interpretacdo de dhtidss.

Os pontos de amostragem de agua, sedimentosaplarsolos foram determinados depois
das visitas em campo, levando em consideracdo raficées favoraveis de coleta como acesso,
profundidade e definicdo da &rea de influéncia @enPara tal, foram considerados cinco pontos,

considerando sempre as areas de influéncia a meranjusante da mina.

As amostras de solos foram coletadas nas bancasdala mina, com aproximadamente 10

m de altura de uma bancada da outra.

A distribuicdo dos pontos obedeceu a seguinte ardeis pontos & montante e a jusante da
mina, e a cava da mina. Para a realizacdo da pesfyuam coletadas um total de dezoito amostras
de aguas, dezoito amostras de solos, quatro amaraedimentos e cinco espécies de plantas.
Além das analises de amostras, também foram medidagéo do coérrego Pequeri e a vazdo do

vertedouro da mina.

4.1 AMOSTRAGEM E MEDICOES EM CAMPOS

Com o objetivo de verificar a influéncia da estadgadaixa umidade (inverno) e a estacéo
de alta umidade (verédo) na concentracao de meiaikeitos, foram adotadas diferentes datas para a
coleta de amostras, uma coleta foi feita em outder®@006, uma em junho de 2007 e outra em
outubro de 2007.

4.1.1 Agua

As coletas de agua ocorreram priorizando os cuglg@dwa que nenhuma contaminacao
externa ocorresse, para isso foram seguidas asmieedes propostas por AGUDO (1987)
DIRISIO (1992),essas recomendagdes envolvem principios bésicos aamnalise da direcdo do
fluxo de agua, evitando sempre fazer coletas camtezntido do fluxo e fazer o ambiente do

recipiente do material que ira transportar o expenito.
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As divisdes das dezoito amostras de agua ocorrderseguinte maneira: dez amostras
coletadas em outubro de 2006 (Tiefe 01 a 09), emigunho de 2007 (MMPQO1 a 06) e trés
coletadas em outubro de 2007 (MMPQO01, MMPQ24 e 25).

Os pontos Tiefe_01 a 10 correspondem as analiségudes coletadas no interior do lago da
cava, 0s pontos se aprofundam comecgando pela &ipedm o ponto Tiefe_01 até o ponto mais
profundo Tiefe_10; o ponto MMPQO1 corresponde aaague sai pelo vertedouro do lago da cava,
0s pontos MMPQ 02 E 24 foram coletados na mont@ataina, os pontos MMPQ 03 e 25 foram
coletados na jusante da mina ja os pontos MMP@®060oram coletados no interior da cava, na

superficie do lago.

As determinacdes de temperatura e do valor de pinfoealizadas situ. As amostragens
feitas em 2006 foram analisadas através da espetiia de emissao via plasma ICP — MS nos
laboratorios do UFZ. As demais analises foram deita Laboratério de Geoquimica Ambiental

(LGgA) do Departamento de Geologia da Universidaelgeral de Ouro Preto.

Para a analise de agua, em cada ponto foram datethuas amostras. Em uma das coletas
utilizou-se frascos de 1 litro, essas amostraanioencaminhadas para a o laboratorio onde foi
determinada a alcalinidade. A segunda amostraréiiamente filtrada utilizando membranas de
0,45um e uma bomba a vacuo, e guardada em frascos de_5@ara evitar a troca ibnica e a
precipitacdo dos hidroxidos, adicionou-se aciddaoitconcentrado (HN§65% ppm pH<2), logo
em seguida, as amostras foram lacradas e guardadasntato com gelo. Essas amostras foram
usadas para determinar metais traco via IC-OS hora#drio de Geoquimica Ambiental (LGgA)

do Departamento de Geologia da Universidade Feder@uro Preto.

A determinagéo de alcalinidade, teor de cloretdsoe de sulfatos foram realizadas de
acordo com a metodologia proposta por (GREENBER@I 1992). A alcalinidade e o teor de
cloretos foram determinados pelo método titulornéte a determinacéo do teor de sulfatos atraves

da correlacao da turbidez de uma solucado com ctragées pré estabelecidas.

Os processos de determinagdo da alcalinidade, di@idd o método com auxilio do
turbidimetro proposto no Standard Methods for thearination of Water and Wastewater
(GREENBERGet al 1992) (Greenbeet al, 1992). Foram pipetadas 100 mL das amostras, 0
volume foi transferido para erlnmeyers de volum&3 &L, em seguida foram adicionadas 3 gotas

de fenolftaleina e 3 gotas de metilorange. Paitala¢do utilizou-se acido sulfarico 0,01 mol/léat
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alcancar a mudanca de cor, de transparente pamzeh® laranja, pontovirgem”. O calculo
alcalinidade é determinado pela equacéo:

Chc 0=Chzso*V M0*1220

Equacéo 1: Determinacéo da Alcalinidade

Onde:

Vmo= volume de &cido sulfarico gasto na titulacdo @oataranjado de metila

1220= Valor constante

O método de correlagdo por tubidez pré estabeledmtabém foi utilizado para a
determinacao da concentracdo de sulfatos. Na desggéo, 100 mL de cada amostra, previamente
filtrada usando membranas de 0,45 e bomba a vacuo, sdo transferidos, com auxilipijpietas
volumétricas, para erlenmayers de 250 mL. Logo ,a&3@#snL de solugédo tampdo, &cido sulfurico e
2g de cloreto de bario, foram pipetadas e adiciamas amostras. Os erlenmayers, contendo as
amostras e as solucbes tampdes foram agitadas Qoaonirfutos e levadas para a leitura no
turbidimetro. Para a construcdo da curva de cgitaraforam preparadas solucdes diluidas de
solugéo padrao. O preparo da solugéo padrao deesalinsiste em preparo de uma solugao de 100
mgL" de solugdo sulfato, na qual é diluida solucdes$, & 3 e 4 mgl. em seguida é adicionado
20mL de solucédo tampédo de acido sulfurico e 2gldesto da bario, e levadas ao processo de
agitacdo. A calibracéo € construida de acordo asnvalores das leituras da turbidez obtida pelas
solucdo padrao. Assim é feita a plotagem dos v&looen suas devidas concentracbes e com a
equacao da reta obtida calcula-se a concentracéulfd® nas amostras.

Para a determinacdo da concentracéo de cloretd@marioi utilizado o a correlacdo entre a
turbidez. As amostras foram previamente filtradend® membranas de 0,4Bn e bomba a vacuo,
em seguida foram separados 100mL de cada amostrangeridas, com auxilio de pipetas
volumétrica, para erlenmayers de 250mL. Junto asstas foram adicionados 1mL da solugéo de

AgNO; 1%, e agitadas por 20 minutos, logo em seguidéefta a medida de turbidez. A solucéo
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padréo para a composi¢cao da curva padrao foi cagatir da solugcéo padréo de cloreto de Cl
1000mgL* diluindo solucdes em 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 MglLFoi adicionada 1mL de solucdo AghO
1%, e em seguida esta foi agitada. A calibracdolftida plotando os valores com suas respectivas
concentracbes. Com esses valores, obtém a equagé@tadda qual calcula-se a concentracédo de

cloretos nas amostras.

Na determinacdo da turbidez das amostras foi atitizo turbidimetro B250 Micronal

Poskosport.

A determinacdo de metais nas amostras de agu&ifai dor Espectroscopia de Emissdo
Atdbmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OE3® metais determinados nas amostras
foram Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Sr, Zin.

4.1.2 Medida de Vazao

A mensuracdo da vazdo dos cursos d'agua foi realizde forma indireta, a partir da
medicdo de velocidade e do nivel de agua do l@tinstrumento utilizado para a medi¢do da
velocidade de agua do cérrego foi o molinete moB€b01, Global Water.

Montante da mina
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Jusante da mina

Fig. 4-1 locais de medicdo de vazao

A mensuracao da vazao feita através do molinatdiéada para a obtencédo de informacfes
mais precisas e rapidas. Na determinacédo, o melén@nerso no canal, suas hélices adquirem uma
velocidade que é proporcional a velocidade da dgsta. tltima é determinada medindo-se o tempo
gasto para certo numero de revolucdes e utilizaeda-curva de calibracdo do molinete, o qual
relaciona a velocidade de rotacdo do molinete aciddde da agua no canal. Os molinetes séo
utilizados para medir a velocidade da agua a digepofundidades e posicbes em uma secao
transversal do canal, ou rio. Os célculos de vabm® podem ser feitos em multiplas profundidades

ou até mesmo em uma unica profundidade.

O coérrego Pequeri ndo apresenta uma grande pidade] por isso foi escolhido o método de
duas profundidades, que € a mais indicada para eases. A velocidade € medida em posicéo de
20 e 80% da profundidade de cada segmento, coneecangartir da superficie da agua. A
velocidade média de escoamento é dada pela mé&lduda velocidades. Em seguida é calculada a

area da secao, obtida através do perfil do leito.

Para a vazao da cava da mina, foi utilizado o neéttel volume conhecido, pois a mina
possui um vertedouro, e sua vazao € muito baixanB8todo utiliza-se um recipiente de volume ja

conhecido e cronometrado o tempo de preenchimebtendo assim a vazao do lago da cava.

4.1.3 Solos
Foram coletadas o total de dezoito amostras de sidtribuidas nas bancadas da mina. Os

pontos foram escolhidos de acordo com a obsendasidiferentes tipos de rochas e suas intrusdes
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litologicas Para a coleta da amostragem foram utilizados uozaqia, para degradar as amostras, e
uma pa. As amostras foram recolhidas e acondicamasin sacos plasticos devidamente
identificados e transportados para o LaboratériGedequimica Ambiental do DEGEO.

Fig. 4-2 Bancadas da mina

As amostras de solos foram secas em estufa, copetatara aproximada de 50°C, em
seguida as amostras foram quarteadas, degradadasiougraus de porcelanas. Parte do material
foi separado para a caracterizacdo mineralégicastante foi encaminhado para o laboratério de
sedimentologia para passar pelo peneiramento. Fosaaias no peneiramento, peneiras de malhas
35, 60, 125 e 250nesh.A fracdo menor que 0,063 um foi separada paraeterrdinacdo de
elementos principais e elementos tracos. A frac@&mom que 0,063 um € utilizada por ser
considerado a mais adequada para a determinagélerdentos tragos (CALMAN@t al. 1996).
Para a determinacdo, as amostras passaram pesadigfOUTTE, 1990). As analises foram
realizada via Espectroscopia de Emissao AtdbmicaR@®ma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)
no LGgA para a determinacdo de elementos maiore® obl, Ca, Fé e Mn, também para a
determinacao dos elementos como , Ba, K, Li, Mg, & Si, Sr, Zn. As amostras de solo passaram
por processo de digestdo total da amostra, pafaitatiotado a metodologia descrita por Moutte

(1990) que sera tratado mais adiante no tratangeat@lise geoquimica.
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4.2 Tratamento e Analise Geoquimica

As amostras de solos foram submetidas a Digestdal Ttlizando agua régia e acido
fluoridrico para a determinacdo dos metais tragbmn a solucdo resultante desse processo
determinou-se os teores de Al, As, Ba, Ca, Cd,&pCu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Sb,
Sc, Sr, Ti, Th, V, Y, Zn e Zr via ICP-OES.

4.2.1 Sedimentos

Foram analisadas quatro amostras de sedimentosinfero de amostras foi determinado
através de analise em campo da area de influéacmidla. As amostras foram coletadas numa
distancia aproximada de um metro da margem do gmfPequeri e nas margens do lago da cava.
Apébs coletados os sedimentos foram acondicionadosacos plasticos, devidamente lacrado e

identificados e encaminhados para o LGgA.

No LGQA as amostras foram secas em capela utilzdadpadas de 200 W, com
temperatura aproximada de 50 °C, para evitar sapgedelementos volateisRSTNER, 2004).
Logo em seguida as amostras foram encaminhadas jevaratério de sedimentologia, quarteadas
e peneiradas utilizando peneiras de malhas 35]Z®0¢ 250mesh,separando a fracdo menor que
0,063 pm Uma parte da fracdo menor que 0,063 um foram aeparpara serem usadas na
determinacao de elementos principais e elemendgsdrvia ICP-OES no LGQgA, outra parte foi
utilizada para a caracteriza¢cdo mineraldgica visalfimetria de raios-x, no Centro de Geociéncias
da UFPA.

4.2.2 Plantas

Para a andlise das plantas foram coletadas 5 awmairplantasvimosa sp (Leguminosae-
Mimosoidae), Senna splendida (vogel) H.S, Acéaciangia Willd, (leguminosae Mimosoidae),
Tupha Angustifoliak (Typhauae),Vernonia Pollyanthess (Artiracea).As espécies escolhidas
partiu da observacdo em campo da representativitblespécies ao longo da cava. Essas espécies
foram coletadas inteiras. Essas coletas ocorrecamés de outubro de 2007.

4.2.2.1Mimosa SP (sparsa)
O género Mimosa conta com mais de 400 espécies,squdistribuem sobretudo no

continente americano, desde o sul dos Estados Baitgoa Argentina e Uruguai (MORE&1 al,
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2000). O centro de distribuicdo do género é pravesete a Mesopotamia Argentina (REITZ,
1979).

A taxonomia do género Mimosa foi sedimentada pdélea ale George Bentham. Suas
monografias "Revision of the Suborder Mimoseaetadia de 1875, bem como sua outra obra
"Flora Brasiliensis", continuam bésicas. Desde éptaca ndo se dispde de uma nova monografia
sobre o género.

Em suma, as informacdes anatdbmicas sobre o génenodd sdo ainda muito escassas,
impossibilitando uma apreciacdo das possibilidatleesvariacdo estrutural do xilema (BURGER,
1979).

A Mimosa Sparsa é um arbusto de até 1,5 m de alureado de aculeos internodais retos,
de base dilatada e 2-6 mm de comprimento. Aptasenrevestido com escassas setas obstrigosas
nos raminhos avermelhados e pedunculos (BENTHAMS5)L9

Fig. 4-3 Mimosa sp (Leguminosae-mimosodeae)
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Mimosa Sparsa é espécie helidfita e seletigrofita, ocorrendo frequentemente a
margem de estradas e capoeirinhas no Planalto MBeéjressao Central e Serra do Sudeste. A
area de dispersao da espécie restringe-se pratitaae Rio Grande do Sul, ndo si estendendo para
o Uruguai e Argentina (POLHILEt al, 1981). O eminente botanico R.M. Klein refere&xssspécie

como sendo muito rara em Santa Catarina (BURKARZS].

4.2.2.2SENNA SPLENDIDA (VOGEL)

Senna Splendida é uma planta de porte médio qdessmvolve de forma vertical até se
tornar uma arvore. Sua estrutura geralmente erssatalongada nas bases com uma copa bem
arredondada, formando uma coroa. Sua altura pcetgacka 17m. Durante o outono as suas folhas

podem apresentar uma coloragdo amarelada (NADAL,&£003).

Fig. 4-4 Senna splendida (vogel)

4.2.2.3Acécia Mangiu Willd

A Acacia mangium Willdmangium) € uma leguminosa arbérea procedenteglao que
abrange Nova Guindndonésia e Australia, onde cresce em solos a@dosm teor de fosforo
muito baixo . Essa espécie apresenta grande patgaria aportar matéria organica, nitrogénio e
bases trocaveis no solo, além de produzir seraggllie baixa relacdo C/N (DIAE&t al 1994).
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Essas propriedades influenciam de forma positiveaautencao da atividade bioldgica e a ciclagem
de nutrientes em solos degradados. Os valores ssxyaeente altos de serapilheira que essa
espécie pode depositar no solo permitem a formalgigeservatério de matéria organica e

nutrientes, essencial para o processo de reveQefaCIZA 1996).

Fig. 4-5 Acécia Mangiu Willd

O estabelecimento dessas leguminosas, em areasesteates de mineracdo, tem sido
observado com sucesso em Porto Trombetas, PA. Nesik verificaram que essas espécies
crescem em rejeito de bauxita desde que micoriszaaaluladas e fertilizadas com P, K, Ca, Mg, S
e micronutrientes, possibilitando o posterior estiedimento de espécies nativas, por regeneragao
natural, a partir da serapilheira depositada. Aegetacdo dessas areas € possivel com algumas
espécies fixadoras de nitrogénio, sem a necessidadslicionar a camada superficial organica
proveniente da floresta priméria (FRAN@®Dal.,1996).

4.2.2.4Tupha Angustifoliak (Typhacae)

Typhaceae € uma familia de plantas pertencentéednoPoales. Esta familia contém apenas

0 géneradl'ypha com cerca de uma duzia de espécies. Sao plarasgs e de habitats Uumidos.

Originaria da América do Sul, é uma planta danimls@atica, muito frequente em margens
de lagos, lagoas, represas, canais de drenagexaddmpantanosas em geiabb o ponto de vista
negativo, quando em povoamentos densos, essaaplprivocam desequilibrio, tornando-se

infestantes em acudes e varzeas umidas, diminwaodompedindo o aproveitamento adequado
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dessas &reas. Outro fator negativo é que nos p@masde taboas existem excelentes condi¢des
para a reproducao de mosquitos (KISSMANN, 1997).

Fig. 4-6 Tupha Angustifoliak (Typhauae)

A Typha Angustifolia como outras plantas aquéticas, séo indicatieadreas degradadas,
como por exemplo, a que sua presenca € interpretewa sinal de assoreamento e estagio final de
degradacdo ambiental. Nos canais de irrigacao eedwazvelocidade do fluxo de agua, permitindo
maior infiltracdo de dgua no solo e incrementarpaslas por evapotranspiracao, o que reduz a
vida 0til dos mananciais (CAVENAGH al., 2003).

4.2.2.5Vernonia Polyanthes Less (Asteraceae)

Vernoniaé um género botanico pertencente a familia AstecO nome popular, dado a
ela em algumas pesquisas, refere-se a Aluman omdlé uma planta muito encontrada no
nordeste. Também conhecida, popularmente, comowass ou “assa-peixe”, € uma planta tipica

43



da Mata Atlantica e € empregada na medicina pojpaliax o tratamento de pneumonia, bronquite e
calculo renal (BARBASTEFANGt al.,2003).

Fig. 4-7 Vernonia Polyanthes Less (Artiracea)

s

Essa espécie é uma tipica representante do litbrakileiro, ocorrendo

principalmente ao longo do territorio capixaba, gieando até a regibes de Mata Atlantica
(THOMAZ, 1996).

Para a identificacdo das espécies, as amostramtagpforam coletadas e acondicionadas
em folhas de jornais e prensadas por papeléesmFm@ados os devidos cuidados na coleta das
amostras para que ndo prejudicasse a trabalho edifichcdo das plantas, tais como, coletar
plantas contento frutos e folhas, ndo danificarstautura foliar das plantas, coleta de ndmero
representativo de amostras. O material testemunhaldpositado no Herbario Professor José
Badini do DECBI/UFOP.

Para o tratamento de andlise geoquimica, as amd&ram acondicionadas em sacos
plasticos e encaminhadas para o LGgA, onde forantidaes nofreezer. Em seguida as amostras
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foram devidamente lavadas, com agua destilada enidada, retirando a matéria organica
apodrecida, vestigios de insetos, solo e partiogladmosféricos. Depois de lavadas as amostras
foram encaminhadas para uma estufa onde foram seecama temperatura de 50 °C para a
desidratacdo. Ao término da secagem as amostras foortadas em pequenas fracbes. Para nao
ocorrer contaminacdo por metais, para isso as amsofiram cortadas utilizando tesouras de
plastico. Logo em seguida foi feita a digestaoplastas, adaptando o método de digestdo adotada

por Moutte (1990) utilizada para a digestao dersedtos e solos.

4.2.3 TRATAMENTO E ANALISE GEOQUIMICA

As plantas levadas para o LGgA apds a secagemraasgadr processo de digestdo. Para
esse processo as amostras foram trituradas usamdgrau de agata, para evitar qualquer
contaminacdo. Em seguida foram pesadas 250 mg d aamostra, em balanca analitica e
colocadas diretamente nos tubos de Savillex cormpdante rosca e, em seguida foram adicionados
em cada amostra 3 mL de acido nitrico 67% (HNGuntamente com 1 mL de peréxido de
hidrogénio 30% (KO,). ApoOs as adigbes das concentracdes as amosteas feixadas em uma
capela para a uma pré-digestdo por 24 horas. Emidsegos tubos de Savillex contendo as
amostras, ainda lacrados, foram levados a uma @dwpecedora, e mantido sobre essa chapa, em

uma temperatura entre 90° a 120°C, permitindo assiridacao total das amostras.

As solugdes obtidas pela digestéo foram filtradakzando membranas de 0,45 9 cm de
diametro e uma bomba a vacuo. As solucdes filtrémtasn transferidas para um baldo volumétrico
até completarem o volume de 10 mL e mantidos estdsade 60 mL até a analise via ICP-OES no
LGgA. A Determinacéo via ICP-OES no LGgA analisameentracées Ca,Mg, K, Na, P, S, Si, Fé,
Al, Mn, Al, Co, Cu, Cr, Li, Ni, Mo, Zn, As, Ba, B&d, Pb, Sn, Sr, Ti, V.

45



5 Resultados e discussao

5.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

O Rio Pequeri , que recebe as aguas da cava dandinpossui estacdo de monitoramento
de agua, logo suas aguas nao foram enquadradasqrglins competentes. O enquadramento dos
corpos de agua é considerado um dos mais impastarsirumentos de gestao dos recursos hidricos
por compatibilizar os usos multiplos com o desevivoénto econdémico é, portanto um mecanismo
de planejamento ambiental de bacias hidrograficasvipa o uso sustentavel da agua. Além disso,
fornece subsidios a outros instrumentos da gesd@®edursos Hidricos, tais como a outorga e a
cobranca pelo uso da agua, de modo que, quand@nreptados, tornam-se complementares,
propiciando as entidades gestoras de recursos cdddrimecanismos para assegurar a
disponibilidade quantitativa e qualitativa das &ua

Segundo a Resolucdo CNRH no 12/2000, que trata dite¢rizes basicas para 0s
procedimentos metodolégicos de enquadramento dgsosdidricos, ha duas alternativas de

enquadramento, sendo elas:
» Proposta de Referéncia - visa a atender aosatisais dos recursos hidricos na
bacia hidrogréfica.
» Proposta Prospectiva - visa a atender, de featigfatoria, a uma determinada
alternativa de usos futuros para os corpos hiddedsacia hidrogréfica.

Essas propostas devem ser elaboradas com basdarascdes obtidas no diagnéstico e
prognéstico do uso e ocupacao do solo, considerasdzos atuais e futuros dos recursos hidricos
analisando os beneficios sécio-econdmicos e anasefiem como 0s custos e prazos decorrentes,

gue seréo utilizados para a definicdo do enquadranaeser proposto.

Ressalta-se que, de acordo com a resolugdo CONAMST2005 no seu art. 42, enquanto
nao aprovados os respectivos enquadramentos, as dgoes serdo consideradas Classe 2, exceto,
se as condicdes de qualidade atuais forem melhorgse determinara a aplicacdo da classe mais
rigorosa correspondente. Assim trabalharemos colasaificacdo 2 para o Rio Pequeri, aguas que

podem ser usadas para:

» Abastecimento para consumo humano apoés tratamenteiecional;
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» A protecdo das comunidades aquaticas;

» A recreacdo de contato primario;

» Arrigacao de hortalicas, plantas frutiferas gpdegues, jardins,

» Campos de esporte e lazer, com 0s quais o pulbEsapvir a ter contato direto;

» A aquicultura e a atividade de pesca.

5.1.1 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH define o carater acido, basico ou neutro da solucdo aquosa. Sua origem natural
esta associada a dissolucéo de rochas, absorg@seleda atmosfera, oxidacdo da matéria organica
e a fotossintese, enquanto sua origem antropogéstéarelacionada aos despejos domésticos e
industriais. Os organismos aquaticos estdo geraémamaptados as condi¢cbes de neutralidade e,
como consequéncia, as alteracdes bruscas do pkhaeégua afetam as taxas de crescimento de
microorganismos e podem resultar no desaparecintgoorganismos presentes na mesma. Os
valores fora das faixas recomendadas podem atiesabor da agua e contribuir para corrosao do
sistema de distribuicdo de agua, ocorrendo assim possivel extracdo do ferro, cobre, chumbo,

zinco e cadmio dificulta a descontaminacéo daasagu

O resultados das analises de pH das aguas da nerdanusante e a do lago da cava da
mina caracterizou-se como normal, uma vez que wagidre 6,90 a 7,45, contrariando assim a

expectativa de se encontrar uma fonte de drenagela a

Junho de 2007 Outubro de 2007
PONTOS pH PONTOS pH
MMPQO1 7,46 MMPQO1 7,35
MMPQO02 6,95 MMPQ24 6,90
MMPQO3 6,97 MMPQ25 7,24
MMPQO04 7,29
MMPQO5 7,73
MMPQO6 7,18

Tabela.5-1 Analises de pH
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As amostragens feitas em outubro de 2007 foram€mmasstolhidas por ter sido apresentado
um periodo de transicdo entre o periodo de secgeriodo de chuva. Essa transicdo pode ser
notada comparando as medidas de vazfes do vered@unina que em Junho era de 0,2 L/s e em

Outubro reduziu, consideravelmente, a menos deaoima da vazao, chegando a 0,018 L/s.

Mesmo estando dentro da margem aceitavel 6,00 (GOBIAMA, 2005) pode-se notar que
0 pH no lago da mina distingui-se do seu eflueNte més de outubro nota-se que o pH do lago,
MMPQO1, e o pH do efluente a jusante, MMPQ25, seoxamaram ou seja, 7,35 e 7,34

respectivamente.

5.1.2 CONCENTRAGAO DE MANGANES

O manganés aparece, normalmente, da dissolucdompostos do solo e dos despejos
industriais. E utilizado na fabricacéo de ligasatieas e baterias e, na indUstria quimica, emsjnta
vernizes, fogos de artificio, fertilizantes, entigros. Sua presenca, em quantidades excessivas, é
indesejavel em mananciais de abastecimento putdiemo ao seu efeito no sabor, no tingimento
de instalagBes sanitarias, no aparecimento de rasamas roupas lavadas com a agua contaminada
por manganés e no acumulo de depdsitos em sistsrdistribuicdo. A agua potavel contaminada
com manganés pode causar a doenca denominada nsamgaoom sintomas similares aos vistos

em mineradores de manganés ou trabalhadores dagptiaco.

O Mn se dissolve principalmente na forma de bicaabm isso ocorre durante o
intemperismo, e se comporta semelhante ao Fe asgéeto. O sulfato, MNS0O encontra-se nas
solucdes de intemperismo em pequenas quantidadesldao fato do conteudo de Mn das rochas
igneas ser maior que a do Fe, este metal podeaserano que outro nas solugdes de intemperismo.
De fato, 0 Mn se dissolve nas aguas que contémeXDlfatos com mais facilidade que o Fe, e os
compostos manganosos Sao mais estaveis em soluedmsderrosos. A razao Mn : Fe nas aguas
carbonatadas é de 5:1, aproximadamente, e natasladachega a 1:1. Devido a maior estabilidade
do bicarbonato manganoso, o Mn pode concentrasEeanas solucdes de intemperismo. A
decomposicéo do carbonato d& origem a compostvsfe Na zona de intemperismo o carbonato
se converte diretamente em 6xidos e hodréxidos amacgs. A este respeito, 0 Mn se comporta
como o Fe e a formacéo dos hidroxidos é um pasportante no ciclo de ambos metais. A regra

geral € que, tanto Fe como Mn, se dissolvem a pigiisiredox e se precipitam nos altos.

A influéncia da mina sobre esse efluente, o cérfegqueri, da-se ndo apenas pela agua
superficial, mas também pela agua subterrédnea.ddsdie Vazbes feitas em outubro de 2007
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mostram que a diferenca entre as vazdes dos pgiidEQ25 ao ponto MMPQ24 é de 24%, o que
representa uma vazao 83L/s muito acima do queastwdo liberado pelo vertedouro da mina no

momento, 0,018 L/s.

A explicacdo para o pH estar na faixa de 7,354& 8g da pela litologia da mina. Os
minerais encontrados na mina destacam-se a RodacfesCQG;), Tefroita (MnSiO,), Rodonita
(Mn**,Fe™*,Mg,Ca)SiQ, Alabandita (MnS ) (&iTos, 2006). A Rodocrosita € um carbonato de
manganés, com quantidade variavel de ferro, céldarbonatos de manganés, e muito encontrado
na substituicio metassomatica de calcario. A Tiaf®@um mineral que se altera facilmente, possui
teor maximo 70,25% de MnO (54,41% Mn), devido dasdidade de alteracdo € um mineral raro
na superficie. A Tefroita é formada a partir dexidio de manganés e diéxido de silica. A
Rondonita, silicato de manganés, pode atingir 8486 de MnO, em um total de até 38,29% de
Mn (BARTHELMY, 2008), é muito facilmente formada fartir da Rodocrosita + Quartzo
(GONCALVES, 1976).

O Mn alcanc¢a sua maxima solubilidade nas solug@dasiquando esta na forma bivalente,
como na forma bicarbonato manganoso. O bicarbomaioganoso € estavel em dissolucdo em
condi¢cbes redutoras, por exemplo, quando existempostos humicos. Portanto, os complexos

hamicos tém importancia para o transporte do Mn.

O Mn** se oxida com facilidade a Kh quando as solucées de intemperismo entram em
contato com o oxigénio atmosférico ou com o oxigétissolvido nos lagos ou aguas costeiras
superficiais do mar. A oxidacdo pode verificar-aenga solucdo original da intemperismo. A
principio, o MrA* permanece em solucdo na forma de hidréxido cdloidatabilizado
provavelmente por coldides organicos. Em condi¢éesraveis, o Mn se precipita na forma de
Mn(OH),; ou de MnQ finamente dividido. A precipitacdo é quase quatiti e se verifica com
frequéncia nas aguas doces. A maior parte do Mamesdesaparece da dissolucdo nas aguas
salobras das desembocaduras dos rios. Portantonteaddo em Mn na agua do mar € muito
pequeno. Também se precipita Mn quando se despeeddxido de carbono do bicarbonato por
acdo de bactérias ou oxidagdo (GREENEERI, 1992). As bactérias podem consumir também as
substancias organicas que atuam como coloidestgnexte Nestes casos, o0 Mn se precipita como
carbonato ou hidroxido. O Mn precipitado pelos pesos indicados se deposita quantitativamente
nos sedimentos oxidados, com frequéncia na fornmoderecdes, nddulos e placas. Seu conteudo
nos hidrolisados e nos precipitados € pequencsgreEvel nos evaporitos.

49



Todo mineral de manganés é bivalente podendo ei0§b de 6xido de Manganés (MnO)
(GONCALVES, 1976). No processo de Drenagem Acidapaduzir 6xidos a partir dos minerais
sulforosos, como a Albandita, gera-se uma acidezn® existindo uma alcalinidade suficiente, a
qgual, pode ser alcancada pela presenca de mimardisnaticos como a Rodocrosita, que podem
agir neutralizando a acidez e levando a precipitaigiManganés em forma de hidroxido e assim
manter a agua do lago neutra a alcalina (pH>7). @grecipitacdo do Manganés, o metal tende a
se concentrar no fundo do lago, o que poderia@xpti comportamento do Mn, como podemos ver
na figura abaixo, onde as amostragens realizada2086, nas diferentes profundidades do lago da

cava, demonstram que a concentracdo do metal aamhkertcordo com a profundidade do lago

0,8 1 Variagéo da concentragéo de Mn
de acordo com a profundidade do lago
0,7

0,6

0,5

0,4 —

0,3

Concentracdo mg/L

0,2

0,1

0,0 . . . . /

Pontos de amostragem (m)

Fig. 5-1 Concentracéo de Mn e, profundidade do lago

De acordo com o grafico e as andlises feitas erg,2@fta-se que, com a profundidade, o
Mn ndo é percebido na superficie do lago, mas @stéentrado nos pontos mais profundos,
Tiefe_08 e 09. A concentragdo associada ao esctansibterrdneo pode esta afetando
consideravelmente a qualidade da agua do corregoeReem relacdo ao manganés (figura 17)
onde a concentragao esta no limite estabelecidolggiklacdo 0,1 mg/L(CONAMA, 2005b).

Mn alcanca sua maxima solubilidade nas solucdemacjuando esta na forma bivalente. O
bicarbonato manganoso é estavel em dissolugcédo edi¢cdes redutoras, por ex., quando existem

compostos humicos. Portanto, os complexos hum@masimportancia para o transporte do Mn. O
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Mn?* se oxida com facilidade a Nh quando as solu¢des de intemperismo entram eratoaram
0 oxigénio atmosférico. A oxidagdo pode verificari8 na solugéo original da intemperismo. A
principio, o MrA* permanece em solucdo na forma de hidréxido cdloidatabilizado

provavelmente por coloides organicos.

Encontrando um ambiente favoravel o Mn precitacima@ podemos notar na figura 16,

precipitando na formde Mn(OH), ou de MnQ , isso ocorre pincipalmente em aguas como lagos e
outras fontes de agua doce.

Outra explicacédo para a precipitacdo € a reacdonatganés com os carbonatos com acéo
de bactérias, que se precipita como hidroxido aboreato, depositando nas partes inferiores em

forma de concrecdes e placas, juntamente com osais de fundo.

Concentracéo de Mn Outubro de 2007
Montante e Jusante da Mina

=
(@)]
=
= B Montante
T .
g Vertedouro da mina
g Bl Jusante
[&]
c
(@]
@)
jun/07
Amostragem

Fig. 5-2 concentragdo de Mn em outubro de 2007.

Os minerais de Manganés através das reac¢fes depariemos formam hidroxidos de
manganés que neutralizam a acidez da agua. O nmé&ngaacipitado, através do escoamento
subterraneo, entra em contato com o a agua dogedarenentando sua concentracdo, notoriamente
perceptivel, no periodo em que foi feita a coletawohostragem, ou seja,em uma época de transicao
da seca para periodo de chuva, onde a influénditerséinea recebe maior importancia para o
escoamento total do corrego.
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5.1.3 Dureza Temporaria

A dureza temporaria € a concentracdo de cationsmetélicos em solucdo. Os cations mais
freqiientemente associados a dureza sdo os cati@hentes Caze MgZ. As principais fontes de
dureza sédo a dissolucdo de minerais contendo caltiagnésio, provenientes das rochas calcareas
e dos despejos industriais. A ocorréncia de duetaeada causa um sabor desagradavel e pode ter
efeitos laxativos. Além disso, causa incrustacde tubulacdes de agua quente, caldeiras e

aguecedores, em funcao da maior precipitacdo ngeetaturas elevadas.

A dureza temporaria da agua que corresponde amacago de CaC§analisada em Junho
e Outubro de 2007, mostram que a agua do lagovda pade ser considerada extremamente dura e
acima do estabelecido pela legislacdo Ca€®00 mg/L (CONAMA, 2005b). Os Valores do

efluente também estéo altos acima da média (MACEIDQO3) alterados entre 259 a 335 mg/L.

B Cajun/2007 B Caout/07 B Mgjur/07 B Mgout/07 O CaCO3jur/07 B CaCO3 out/07

14 700
12 600
10 500 _

2 8 400 £

2 6 300 §

2 4 200 °

\8, 2 - I F-lOO
0- ‘ ‘ ‘ 0

MVRQO1L MVRQO2 MVRQO3 MVRQO4 MVRQO5 MVRQO6 MVIRQDL MVRQ24 MVIRQRS
Pontos

Fig. 5-3 Concentracdo de Mg, Ca e Dureza (CaGp

A dureza da agua esta diretamente ligada a coacéotrde Ca e Mg que pode ter sua
solubilizacéo intensificada com o processo de @édala pirita e outros sulfetos (MONTESal,
2003), que ocorre intensamente no lago da mindicarplo os elevados indices de Ca e Mg em
relacdo ao efluente e a dureza da agua do lago.

52



O Mn pode se concentrar em relagdo ao Fe nos seidisnde carbonato. Isto € devido a
substituicdo diadécica do €apor Mrf* nos minerais, que se verifica com mais facilidgde a

do C&" pelo Fé*, pois existe menos diferenca entre as dimenddésas entre Ca e Mn.

Os altos indices de Ca e Mg se repetem em todasadises de aguas no lago da cava da
mina, onde nas andlises feitas em 2006 em profaddjdmostram que a concentracdo tende a
aumentar gradativamente da superffidea o ponto mais profundo, Ca de 22 pg/ml a g2g/fl e

Mg de 9,5 pg/ml a 10 pg/ml.

O manganés se deposita nas carapacas calcaridserdosniferos que se alimentam de
diatomaceas ( que o absorvem em sua superficielpstitsi o calcio em foram diaddcica na
estrutura da calcita das carapacas. Quando sdvéisscarbonato de Ca da argila vermelha, o Mn
se concentra em relacdo ao Fe, pois o hidroxidacdépermanece em suspensdo e pode migrar,
diferente do que ocorre com o Mn, que se precgga concentra com mais facilidade. O Mn batial
ndo pode em sua totalidade ou em grande parteegeoda agua do mar. As erupcgdes vulcanicas
submarinas constituem a fonte principal de Mn dépds no fundo oceanico, liberado pela

intemperismo submarina, ativada pela producéo ide &toridrico, que dissolve mais Mn que Fe.
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5.2 Solos e sedimentos.

As andlises de solos e sedimentos apontaram gae &®lamostras apresentam valores de
concentracbes de metais que os descaracterizam lcopwm pois as concentracfes desses metais
estdo acima do estabelecido, como orientado, pejdoonormativo competente, qual seja a
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental ESB) ou o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

Os Valores Orientadores pelo CETESB para a claas#io dos solos sao definidos em trés

tipos basicos de concentracao:

» Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ €é a conaedtr de determinada
substancia no solo ou na 4gua subterranea, gfiredum solo como limpo ou
com qualidade natural da agua subterranea H&terminado com base em uma
interpretacdo estatistica de analises fisico-qaisnile amostras de diversos tipos de
solos e amostras de aguas subterrdneas de diemgaderos do Estado de Sao
Paulo. Deve ser utilizado como referéncia nas adéeprevencédo da poluicdo do

solo e das aguas subterraneas e de controle decrgaminadas.

» Valor de Prevencao - VP é a concentracao de detadaisubstancia, acima da qual
podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidadsotb e da 4gua subterranea. Este
valor indica a qualidade de um solo capaz deestss as suas fungbes primarias,
protegendo-se 0s receptores ecoldgicos e lmada das aguas subterréaneas. Foi
determinado para o solo com base em ensaios captoees ecoldgicos. Deve ser
utilizado para disciplinar a introducédo debstédncias no solo e, quando
ultrapassado, a continuidade da atividade sera etidara nova avaliagdo, devendo
0S responsaveis legais pela introducdo das capgdsentes proceder o

monitoramento dos impactos decorrentes.

» Valor de Intervencgéo - VI é a concentragéo de detexrda substancia no solo ou na
agua subterrdnea acima da qual existem riscos giaigndiretos ou indiretos, a
saude humana, considerando um cenario de expog&dérico. Para o solo, foi
calculado utilizando-se procedimento de avaliag@&o risco a saude humana para

cenarios de exposicdo Agricola-Area de Protecaoiviix APMax, Residencial e
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Industrial. Para a agua subterrdnea, consideramom®® valores de intervencgéo as
concentragdes que causam risco a saude hutistadas na Portaria 518, de
26 de marco de 2004, do Ministério da SauddS; complementada com os
padrbes de potabilidade do Guia da Organizbiindial de Saude - OMS de
2004, ou calculados segundo adaptacdo dadoletpa da OMS utilizada na
derivacao destes padrdoes. Em caso de alteracgmdo®es da Portaria 518 do MS,
os valores de intervencdo para aguas subsasarserdo consequentemente
alterados. A é&rea sera classificada como Areataininada sob Investigacéo
quando houver constatacdo da presenca de contdesnam solo ou na agua
subterranea em concentracbes acima dos Valbeesntervencdo, indicando a

necessidade de acles para resguardar oS recej#aisso.

Solo (mg.kg 1 de peso seco) Agua
Subterranea
(ug.L ™
Substancia CAS N° Referéncia Prevencéao Intervencéo Intervencéo
de Agricola Residencial Industrial
qualidade APMax
Inorgénicos
Aluminio 7429-90-5 - - - - - 200
Antimdnio 7440-36-0 <0,5 2 5 10 25 5
Arsénio 7440-38-2 3,5 15 35 55 150 10
Bério 7440-39-3 75 150 300 500 750 700
Boro 7440-42-8 - - - - - 500
Cadmio 7440-48-4 <0,5 1,3 3 8 20 5
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900 10
Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 90 5
Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600 2.000
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Ferro 7439-89-6 - - - - - 300
Manganés 7439-96-5 - - - - - 400
Mercurio 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70 1
Molibdénio  7439-98-7 <4 30 50 100 120 70
Niquel 7440-02-0 13 30 70 100 130 20
Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 5 - - - 10
Vanadio 7440-62-2 275 - - - - -
Zinco 7440-66-6 60 300 450 1000 2000 5.000

Tabela.5-2 Valores orientados pelo CETESB
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A classificacéo dos sedimentos, seguiu as orieesatd RESOLUCAO CONAMA n° 344,
de 25 de margo de 2004. Na resolucédo séo definidésas de qualidade, a partir de dois niveis:

> |- nivel 1: limiar abaixo do qual prevé-se bamxababilidade de efeitos adversos a biota.
> 1l - nivel 2: limiar acima do qual prevé-se umyaeel efeito adverso a biota.

Os critérios de qualidade fundamentam-se na comp@ardos resultados da caracterizacdo do

material a ser dragado, com os valores orientagwessstos na Tabela 6.

NIVEIS DE CLASSIFICACAO DO
MATERIAL
A SER DRAGADO
(em unidade de material seco)
POLUENTES ) )
AGUA DOCE AGUA SALINA
SALOBRA
Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Arsénio (As) 5,9 17" 8,27 70°
Cadmio (Cd) 0,8 3,5 1,27 9,6
Metais PesadosChumbo (Pb) 35 91,3 46,7 218
e Cobre (Cu) 35,7 197 3 270
Arsénio | Cromo (Cr) 37,3 90" 81° 370
(mg/kg) | Mercurio (Hg) 0,17 0,486 0,15 0,77
Niquel (Ni) 18 35,9 20,9 51,6
Zinco (Zn) 123 315 150° 410°

Tabela.5-3 Classificacdo de sedimentos RESOLUCAO CONAMA r®44, de 25 de marco de 2004

Os valores orientadores pelo CONOMA, tém como ésieia as seguintes publicacdes

oficiais canadenses e norte-americanas:

! ENVIRONMENTAL CANADA. Canadian Sediment Quality @ielines for the Protection of

Aquatic Life.Canadian Environmental Quality Guidels - Summary Tables.

2 LONG, E.R., MACDONALD, D.D., SMITH, S.L. & CALDERF.D. Incidence of adverse
biological effects within ranges of chemical corications in marine and estuarine sediments.

Environmental Management.

3FDEP. Approach to the Assessment of Sediment QuaditFlorida Coastal Waters. Vol. I.

Development and Evaluation of Sediment Quality Asseent Guidelines. Prepared for Florida
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Department of Enviromental Protection - FDEP, Offafe Water Policy, Tallahasee, FL, by
MacDonald Enviromental Sciences Ltd., Ladysmithtigit Columbia.

Sedimentos

Amostra As Ba Cd Co Cr Cu Li Ni Sb V zn

- mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgl/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

MMPQO02 11,8 3457 7,7 442 1186 81,7 157 62,3 3844 2655 5520
MMPQO3 18,3 4222 10,0 84,3 136,9 251,2 14,7 70,7 342,0 404,6 2581

MMPQO04 11,3 764,0 10,0 55,7 1095 148,55 67,1 132,6 4381 2635 2619

MMPQO06 75 679,0 74 749 1422 124 52,3 97,8 351,8 284,6 1955
Solos
Amostra As Ba Cd 214 Co Cr Cu Li Ni Sb \% Zn

- mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgl/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

MMPQO7 a.b.l. 1579 250 956 106,2 3279 12,8 187,3 4745 698,0 248,0
MMPQO08 13,7 111,33 18,7 53,3 1243 153,2 11,0 98,3 446,2 4514 1699
MMPQO09 4,7 8410 19 208 398 343 189 61,0 404,7 1430 78,9
MMPQ10 6,9 1941 180 619 27,4 109,6 19,5 58,1 4242 4740 2289
MMPQ11 27,4 712,0 98 523 1878 86,3 244 126,6 389,99 226,8 1940
MMPQ12 44,4 5410 6,6 44,1 27,7 629 17,7 84,7 3949 1943 1127
MMPQ13 53,2 1422,0 115 1173 82,0 151,8 20,3 292,8 309,2 433,1 2241,0
MMPQ14 13,8 192,0 10,5 399 94,0 147,0 129 54,3 4209 2834 1415
MMPQ15 14,2 86,8 175 418 77,5 119,7 9,9 43,6 492,3 4314 207,6
MMPQ16 16,7 88,9 21,4 70,5 958 1938 95 743 451,1 536,0 2233
MMPQ17 6,6 51,2 114 285 545 90,6 4,7 44,1 546,0 294,1 1329
MMPQ18 10,7 129,6 11,6 29,7 102,6 85,6 9,7 57,8 483,3 339,6 146,9
MMPQ19 10,6 1142 15,6 44,7 90,8 1208 11,0 51,8 484,9 403,7 188,0

MMPQ20 10,1 137,9 99 295 788 500 11,3 47,1 4928 216,0 214,8
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MMPQ21
MMPQ22
MMPQ23
MMPQ24

MMPQ25

29 776

a.bl. 2644
15,0 1379
14,8 540,0

38,4 980,0

30,6 129,8

6,9 16,6
6,7 388
85 693

12,1 1324

2551
65,4
58,7

137,2

148,6

519,0

39,9
110,4
108,8

538,0

7,2
32,0
17,3
16,2

20,4

114,2
55,4
90,9
72,6

1184

503,0
443,1
441,0
380,7

312,8

790,0
192,2
289,3
282,6

337,5

256,0

85,4
136,6
555,0

301,0

Obs.: a.b.l.

Tabela.5-4 Concentracdo de Metais em solo e sedimentos

abaixo do limite de deteccao

Sedimentos

Amostra

As

Ba

Cd

Co

Cr

Cu

Li

Ni

Sb

\Y Zn

- mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg MG/kg mg/kg

MMPQO02
MMPQO3
MMPQO4

MMPQO6

a.b.t
18,3
a.b.t

a.b.t

3457
422,2
764,0

679,0

7,7
10,0
10,0

7,4

44,2
84,3
55,7

74,9

118,6
136,9
109,5

142,2

81,7

251

148

124

2
5

,0

15,7
14,7
67,1

52,3

62,3
70,7
132,6

97,8

384,4
342,0
438,1

351,8

265,5 5520

404,6  258,1
2635 2619

284,6 1955

Solos

Amostra

As

Ba

Cd_214

Co

Cr

Cu

Li

Ni

Sb

\Y

Zn

mg/kg mg/kg mg/kg

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

MMPQO7
MMPQO8
MMPQO09
MMPQ10
MMPQ11
MMPQ12
MMPQ13
MMPQ14

MMPQ15

a.b.t
13,7

4,7

6,9
27,4
44.4
53,2
13,2

14,2

157,9
1113
84,0
1941
712,0
541,0
14220
192,0

86,8

25,0
18,7
19
18,0
9,8
6,6
111
10,5

17,5

95,6
53,3
20,78
61,9
52,3
44,12
117,3
39,9

41,8

106,2
1243
39,8
27,4
187,8
27,7
82,0

94,0

327,9
153,2
34,3
109,6
86,3
62,9
151,8

147,0

77,5 119,7,0

12,8
11,0
18,9
19,5
24,4
17,7
20,6
12,9

9,9

187,3
98,3
61,0
58,1

126,6
84,7

292,8
54,3

43,6

474,5
446,2
404,7
424,2
389,9
394,9
309,2
420,9

492,3

698,0
451,4
143,0
474,0
226,8
194,3
433,1
283,4

431,4

248,0
169,9
78,9
228,9
194,0
112,7
22410
1415

207,6
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MMPQ16 16,7 88,9 21,4 70,5 958 193,8 9,5 743 451,1 536,0 2233
MMPQ17 6,6 51,2 114 285 545 90,6 4,7 44,1 546,0 294,1 1329
MMPQ18 10,7 129,6 11,6 29,9 1026 856 9,7 57,8 483,3 339,6 1469
MMPQ19 10,6 114,2 15,6 44,7 90,8 1208 11,0 51,8 484,9 403,7 188,0
MMPQ20 10,1 137,99 99 295 788 500 11,3 47,1 492,8 216,0 2148
MMPQ21 29 776 30,6 129,8 255,1 519,0 7,2 114,2 503,0 790,0 256,0
MMPQ22 a.bt 2644 69 166 654 399 320 554 4431 1922 854
MMPQ23 15,0 137,9 6,7 388 58,7 1104 17,3 90,9 4410 289,3 136,6
MMPQ24 14,8 540,0 85 693 137,2 1088 16,2 72,6 380,7 282,6 5550

MMPQ25 38,4 980,0 12,1 132,4 1486 5380 20,4 1184 312,8 337,5 3010

Obs.: a.b.t. = abaixo do limite de toxidade

Tabela.5-5 Sumario mostrando os metais pesados que apretm valores dentro dos padrdes de
toxidade(KABATA et al, 1984)

As analises das concentracdes na cava da Mina,MIidRMMPQO04, mostraram valores
de Cd, Cr, Ni, tabela 8, como concentracdo acimguadhrepresentam provaveis efeitos adversos a
biota(CONAMA, 2004). Comparando com os valores safie da mina, MMPQO3, esses metais
tendem a aumentar suas concentracdes, além deeatseso As e o Cu aos metais que apresentam
risco a biota. Os sedimentos coletados a montantaida, MMPQO02, apresentaram indices bem
melhores que 0s encontrados a sua jusante, mesneseafando risco para a biota pelas
concentracoes de Ni, Cr e Zn. Comparando com @seshbbaixo e acima da mina se intensificam

em relacdo a montante da mina.

Em relacéo as analises de solo nota-se que tgdama@stras excedem, em alguma analise,
alguns dos metais listado na tabela 8 o limite devemcdo, no qual as concentracbes de
determinados contaminantes como 0s metais, ulsapagsse limite podendo ocorrer alteracoes
prejudiciais a qualidade do solo e da agua sulnear@CETESB, 2005).

5.2.1 COMPORTAMENTO DE METAIS PESADOS NOS SOLOS E
SEDIMENTOS

O termo metal pesado é frequentemente utilizadoa pkesignar elementos que séo

encontrados na natureza em baixa quantidade irder&n0,1% em solos, plantas e animais, porém
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esse termo, metal pesado, ndo é reconhecido ofmidé pela quimica,por isso o termo mais
adequado que caracteriza esse elementos é a éxpEementos Tragos.

Dentre outras definicdes, podemos caracterizanexigos traco como minerais que podem
ou nao ter significado nutricional importante pararganismo e séo divididos, de acordo com sua
influéncia, em: elementos essenciais (Zn, SeMu Mo, Cr), ndo essenciais (Ni,V) e téxicos (Pb,
Cd, Hg, As, Al, Li, Sn) (OMS, 1998). Os microelemios, ou também chamados elementos
tracos ou oligoelementos estdo presentes em gadatdpequenas no organismo e S80 expressos

em mg/kg ou ppm (partes por milh&do) de peso vi®@([ROGLOU, 1980).

5.2.1.1Arsénio

O arsénio esta presente em solos agricolas nuradaiconcentracao que varia de 0,1 a 40
mg As kg solo, sendo o valor mais comum de 6 mg AS &glo. Em latossolos, sob vegetacdo de
cerrado, ja foram encontradas amostras com teerassénio de até 38 mg KMARQUES et al.,
2002). Dentre os metais pesados, o0 As € um dosertes ainda pouco estudados no mundo,
principalmente no Brasil, onde, apesar dos potengidblemas que estes metais podem causar,

existe um limitado nimero de trabalhos cientifiengolvendo-os.

As principais fontes antrépicas sao provenientescdmbustdo de carvao, residuos
combustiveis, dos agroquimicos, como agentes thesitds utilizados em lavouras de algodao
fungicidas, herbicidas, inseticidas, aditivos efimahtos para aves, bovinos e suinos. Uma das
principais fontes de contaminacdo do solo com Aa atividade de exploracdo de minérios
sulfetados, que produzem residuos sélidos ricote mastal. Esses residuos sao depositados na
forma de pilhas de rejeitos, e a dissolucdo de raimele As como a arsenopirita, dispostos nessas
pilhas, € uma fonte permanente de poluigdo. Oatreefprovavel de contaminacdo esta relacionada
aos precipitados de arseniatos metalicos utilizado® forma de disposi¢cao do As solubilizado em
processos metallrgicos (OLIVEIR al, 2001).

5.2.1.2Béario

O Bario é um metal alcalino terroso que ocorre atineza no estado de oxidacao +2. O
Bario liberado pelo intemperismo é facilmente stwvpor argilominerais, principalmente pelo
oxidos e hidroxidos, devido a sua facil precipitag®m sulfatos e carbonatos e apresenta uma
mobilidade alta.
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A concentracdo de bario tende a ser maior nospiaidsio que nas micas. O Baambém
substitui o C&"* nos plagioclasios, piroxénios e anfibdlios, bermeominerais ndo silicaticos
como a calcita e apatita. As principais fontes deobsédo os minerais de barita e witherita
(SAMPAIO et al, 2005).

5.2.1.3Cadmio

O uso industrial do Cd é em func¢éo de seu baixdopda fusdo. O elemento é utilizado na
fabricacdo de ligas metalicas com baixo ponto ddidu baixo coeficiente de friccdo e grande
resisténcia a fadiga. Estima-se que 40-60% do Gablugido seja utilizado na industria

automobilistica em galvanoplastia, 35% na produlgibaterias Ni-Cd.

No processo de intemperizacdo o Cd passa rapidarpam a solucdo do solo, onde pode
ocorrer na forma de céation €d que é o estado de valéncia mais importante dacCambiente
natural. Em funcdo das condicdes edafoclimaticdsnaCd”™ pode formar uma série de espécies
ibnicas e também complexos com a matéria organizaprincipal fator determinante da
concentracdo de Cd em solo ndo submetido a acépagénica é a composi¢do quimica da rocha
de origem (rochas igneas= 0,1-0,3, rochas metaras+f 0,1-1,0 e rochas sedimentares= até 10 mg
Cd kg, ficando normalmente abaixo de 1,0 mg kg de modo geral, na faixa 0,06 — 1,1 md.kg
Em latossolos brasileiros tém sido encontradoseslde 0,66 a 10,00 mg k¢KER, 1995).

Estudos de especiagdo do Cd em solos tém mostragong solucdo do solo, a espécie
predominante é o G. Dependendo do pH e da presenca de outros iods,também ocorrer nas
formas de (CdCl) (CdAOHY, [Cd(HCQ)] *, (CdCk) -, (CdCl4Y, [CA(OH)]-[CA(OH)] *
(CAMPOS et al., 2003). O Cd é considerado um dos mmebveis dos metais pesados, mas 0s
resultados de pesquisa para avaliar sua mobilided@erfil do solo tém sido contraditérios,
deixando claro que o comportamento depende dasodmsdntrinsecas do solo.

5.2.1.4Cobalto

O cobalto é um elementos encontrado em quase axlaschas da crosta terrestre, sua
concentracdo é altamente vairavel, o que refletastnente na sua disponibilidade no solo. Seus
teores no solo variam em uma escala de 0,05 ppf0@PBm, estando seu teor médio entre 10-
15ppm (ADIRANO, 1986).
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O cobalto tem grade facilidade em ser adsorvidadgmos de ferros, o que pode ocasionar
uma correlagéo positiva entre os dois elementognmceem solos onde ha uma grande concentragéo
de minerais de Mn, a associacdo do Co com Mn torfrequente (SIQUEIRAL al.,2006).

Solos ricos em matéria organica, de forma geéal,rsais aptos a acumular o Co, devido o
poder de fixacdo desses elementos pelo humustafalem que, como o cobalto € frequentemente
adsorvido por minerais de argila, Assim solos coanglometrias mais fina pode apresentar uma

concentracdo de Co maior comparado a solos comulgraatrias maiores.

5.2.1.5Cromo

Os percentuais de Cr nas fases meteoriticas esaghaas é de aproximadamente 530 a
3.900 g/ton (WEDEPOHL, 1978). Tais concentracOemalestram a existéncia de um numero
méaximo no conteddo em Cr nos nodulos de troilita dioleritos. O Cr somente existe nestes
nodulos formando sulfoespinélio daubrelita (F&)r Nos nddulos de troilita dos meteoritos
silicatados, o Cr € menos abundante. Quando o Gissgbui entre uma fase metélica e outra
sulfatada, concentra-se fracamente nesta Ultimda$éametalica o Cr forma espinélios cromiferos,
em especial a cromita (FeS§), mas sua abundancia € muito pequena. Tado logeg@pama
fasesilicatada, incorpora-se a ela a maior part€rddNos meteoritos silicatdos o Cr se apresenta
preferencialmente na forma de Cr-espinélios, satdcetromita. Portanto, € evidente que o carater
geoquimico geral do Cr ndo é calcofilo, mesmo qoergentracdo maxima deste metal se encontre
na fase sulfatada dos meteoritos. O potencial reldosistema em questdo tem grande importancia
para a distribuicdo do Cr e seu carater calcobl@ sntenso na auséncia de oxigénio ou quando a
guantidade deste é insuficiente para oxidar todwomo disponivel. Nos demais casos o Cr é

litofilo. O Cr pertence ao grupo do Fe e se paoere este em muitos aspectos geoquimico.

Devido ao fato do Cr se assemelhar tanto &b eAF* em suas propriedades fisicas, em
tamanho e carga ionicas, segue esses ions duraiti® exogeno (ROESER, 1984%endo assim
o Cr ocorre como substituto de outros elementosioco aluminio e F&, em muitos minerais.
Uma espécie propria, que desempenha certo papstammia mineral e a cromita (FERO,),
um mineral magmaético (WEDEPOHL, 1978).

Nas solucbes que se formam durante a intemper@ende-se uma quantidade muito
pequena de Cr. Em consequéncia, os precipitadodadns e evaporados carecem quase por

completo de Cr, que se concentra em particularsolagdes hidrolizadas.
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5.2.1.6Cobre

As formas mais comuns de ocorréncia do cobre ssufeto covellita (CuS) a calcopirita
(CuFeS$), o o6xido cuprita (C#D), e os hidroxi - carbonatos malaquita £0DH)./CQOs]), a azurita
Cuw[(OH)/CG5]2. Sendo os ultimos dois, geralmente, produtos inéitps da desagregacgéo de
sulfetos em ocorréncias de Cu. Cu apresenta tenagsres em rochas basicas. A abundancia
césmica do Cu é bastante grande em comparagdo dos @tros metais pesados, variando entre
70 a 1000 g/ton. O conteudo médio em Cu das disdasas meteoriticas nao € facil de determinar
devido ao fato que a quantidade desse metal nosontes mostra grandes flutuagbes, mais
pronunciadas que as da maior da maior Parte dogeetes restantes. Sem duavida, os resultados
obtidos demonstram que na fase silicatada devéraxigito pouco cobre ou nenhum, enquanto que
o conteudo na fase metélica tem um valor apregi&el sulfatada pode conter todavia mais.
Portanto, € evidente que do ponto de vista geogaijnoi Cu € principalmente calcofilo, ndo sem
certa tendéncia siderdfila. Estas conclusfes srm@am observando a foram de apresentacédo do
Cu na litosfera superior. Estd comprovado que an@atra grande afinidade para o S e que é um
dos componentes mais tipicos dos minérios de eslfet

O cobre geralmente se dissolve na forma ibnicandera intemperismo, depositando-se
depois grande proporcdo como sulfeto. Outra pate retida nos sedimentos dos hidrolisados.
Uma ultima parte se incorpora aos oxidados, pomei® ao Fe dos lagos e pantanos e aos nddulos
de Mn, junto com Ni, Co, Zn, Pb e outros metaisglgmalo formar-se compostos de adsor¢cdo, como
CuMn20s.

5.2.1.7Litio
O litio € amplamente distribuido na crosta tereestoncentrando-se principalmente nas

rochas igneas. Durante o intemperismo, o Li éadidderfacilmente de minerais primarios em meios
oxidantes e acidos, sendo posteriormente incorposacrgilominerais € em menor proporcao,
fixado pela matéria organica. Seu conteudo em sotamtrolado no processo de formacéo do solo
relacionado a fonte litologica.

Formas soluveis de Li no solo podem alcancar at@&%onteldo total, podem se estender
através das aguas subterrdneas em regifes onddo ce s@s rochas possuem uma grande

concentracdo desse metal.
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5.2.1.8Niquel

Ni pertence a familia do Fe. Sua disponibilidade fases meteoriticas e rochas igneas varia
aproximadamente entre 48 & 90 g/ton (GILL, 1996NiGuel é muito concentrado na fase metélica
dos meteoritos. Sem duvida, sua solubilidade nm feretalico ndo é ilimitada e existe uma
descontinuidade na série das solucdes solidasa-$eatle um elemento siderdfilo, apresentando-se
nos estados de oxidacHo*® e ™. Ocorre em altas concentracées em minerais feagnesianos, e
assim como em rochas maéficas, e ultrabasicas/fresms Do ponto de vista geoquimica, Ni é
muito siderofilo e quando no sistema fisico-quimé&n que se encontra existe uma fase de Fe

metalico, a maior parte de Ni esta contida nesta.

A grande afinidade do Ni para o0 S € confirmada pedgliéncia em véarias massas de
sulfetos segregados pelos magmas. O Ni € um doseetes componentes tipicos das primeiras
segregacdes magmaticas de sulfetos da associatabtgpentlandita. O Ni contido nessa se
separa a principio na forma de cristais mixtos detlandita (Fe,NySg e pirrotita (FeS). Num
estagio posterior, a pentlandita forma intercresatms com a pirrotita e s6 raramente, quando a
razao Ni : Fe é muito grande, forma-se pentlamlita.

Durante a intemperismo, o Ni passa, em grande,@pedutos solidos da desintegracéo e
se deposita em sedimentos de hidrolisados. A diferdo F& e Md¢* é muito estavel em solucéo
aquosa, uma vez que pode migrar a distancias @vasils em condigcbes adequadas. Durante a
intemperismo de rochas ultrabasicas, em particalar serpentinitos, o Ni forma varios
hidrossilicatos de composicdo quimica complicada gonsistem estruturalmente em capas

bidimensionais indefinidas.

5.2.1.9Antiménio
O antimdnio possui caracteristicas, tanto dos siet@imo dos ndo metais. Sua quimica

cristalina e seu comportamento geoquimico séo $amiel aos do As e em parte aos Bi.

Sua abundancia na crosta é muito baixa, normalnméstexcede a 1 ppm, com excec¢ao dos
sedimentos argilosos, que contém cerca de 2ppm.eftar razdo as reagOes provocada pelo
antimoénio durante o intemperismo sdo pouco peadas Por ser um elemento calcofilo o
antimonio ndo forma silicatos, sua tendéncia éedassociar-se ao enxofre, formando o antiménio
que se encontra sempre associado aos sulfetosesimplcomplexos. E dessa forma, que minerais
sulfetados, e 0 antimdnio é incorporado aos sedosate drenagens.
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5.2.1.10 Vanédio

O vanadio é um dos elementos traco mais abundaatésrra, sua concentragdo pode variar
de 6 a 300 g/ton (GILL, 1996). Encontrado em d#p®sulfetados associados com Pb, Cu, Zn e
Mn e também em silicatos e micas. Pode ser encntean menor quantidade, como um
constituinte da magnetita, do piroxénio, do anfib@ da biotita, onde ele por diversas vezes esta
substituindo o Fe (WEDEPOHL, 1978). O vanadioaracteriza porque sua dissolucédo e migracéo
somente se verificam num potencial redox bastaatedg. O ion ¥ é um cétion dos hidrolizados,
porém se oxida com facilidade a®'V que tem tendéncia a formar anions complexos. As

propriedades biofilas do vonadio influem tambénrsaeu ciclo.

Outra possibilidade de concentracdo de vanadicedsnentos € o transporte na forma de
vanadato, sobretudo, concentracdes baixas nasdsslag intemperismo, as quais, em condi¢des
redutoras, na presenca de sulfeto de hidrogéniecigttam na forma de VS nas camadas

betuminosas e rochas semelhantes.

5.2.1.11 Zinco

Em funcé@o da origem, os solos naturalmente contimaentragcdes muito variaveis de Zn,
desde tracos a 900 mg kg com teor média entre 50 e 100 mg'kd\s principais fontes
antropogénicas de Zn para o solo sdo as atividdelesneracdo, o uso agricola de lodo de esgoto,
de residuos e subprodutos de processos indusriaisaso de agroquimicos como os fertilizantes
(AUBERT et al., 1977).

A maioria das rochas da crosta terrestre conténerdrconcentragdes variaveis: eruptivas
béasicas (basalto, gabro) de 70 a 130 m;keruptivas acidas (granito, riolito) de 50 a 66 kg™ ;
metamérficas (xistos) e algumas sedimentares itas)ilem torno de 80 mg Kg argilas glaciais e
30 a 40 mg kg; arenitos em torno de 16 e calcarios em torno0dm@ kg*. As interagées do Zn no
solo dependem de propriedades como concentrac&@m de de outros ions na solucado do solo,
espécie e quantidade dos sitios de adsorcdo adsecafase sélida do solo, concentracdo dos
ligantes capazes de formar complexos organicos @mmetal, pH e potencial redox
(MALAVOLTA, 1994).

Ha dois mecanismos para adsorcdo do Zn no solograncondigBes acidas e outro em
condicOes alcalinas. Em meio acido a adsorcéocasstitiada a sitios de troca catibnica e, em meio

alcalino, a quimiossorcéo, fortemente afetada dajastes organicos(KABAT At al, 2000).
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5.2.2 CORRELACOES EM SOLOS

5.2.2.1Zinco, Cobre e Manganés

O Zinco é um elemento calcdfilos, tais elementompiies grande parte das minas de
minérios sulfetados. Os elementos calcofilos revebessa classificacdo por apresentarem
associados com os elementos Pb, As, Cd. O mangangsnto de vista geoquimico € um metal
altamente litofilo tem afinidades com oxigénio etiggpam dominantemente na formacao da crosta
terrestre (principalmente na formacgdo dos siligatpsrém, o manganés também apresenta certa
tendéncia calcofila, esse seu carater pode servalogeem sua presenca na oldhamita (Ca,Mn)S.
Como podemos notar na figura 19 percebe-se quéeaxisa relacdo entre os trés elementos. A

correlacao positiva demonstra que os trés elemenbe€m de uma mesma fonte.

Correlagéo Mn, Zne Cu
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Fig. 5-4 Correlacdo Manganés, Zinco e Cobre em solos

Um fator que afeta a solubilidade, a disponibilelad a toxicidade de alguns dos metais
pesados € o estado de oxidacdo, determinado peécdo agua/ar e também pela presenca de
oxidantes e redutores (MATIAZZO et al., 2001).

Além da origem, a correlacéo entre o Mn e o Cugpsat explicada pela relagdo entre o Cu
e 0s 6xidos de Mn presentes na area como na Eefroé € um mineral que se altera facilmente, e
possui teor maximo 70,25% de MnO (54,41% Mn). Eltorénada com facilidade a partir de
diéxido de manganés e dioxido de silica. O Colrensiderado o mais imovel dos metais pesados,

sendo fortemente fixado pela matéria organicappimos de Fe, Al e Mn e pelos minerais de argila
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conclui-se assim que, a caracteristica comum dalistrébuicdo no perfil do solo é o acumulo no
horizonte superficial, seguindo o modelo de disigdo da matéria organica no perfil do solo
(ADRIANO, 1986). Embora seja um elemento sollveltgnto potencialmente mével e disponivel

para as plantas.

5.2.2.2Cobalto, Cadmio e Manganés
O cobalto e o cadmio também sao elementos calc@possentando a mesma afinidade que
0 zinco com os elementos Pb, Cu, As, Cd, novameodemos notar pela figura 20, que 0 Mn

exerce um influencia calcdfila sobre as aguas sais.

Correlacdo Cd,Co e Mn

140 9000

120 - T 8000

¢ 100 | s

el A i

o N W W I 12 st B
Cd

Ny AL 1R e

E 20 -+ 1000

Pontos de Anostragem

Fig. 5-5 Correlacdo Cadmio, Cobalto e Manganés em solo

A correlacao positiva entre os trés metais tambede ser explicada relacionando tembém
o carater litéfilo do Co, pois, como ja descritdesiormente o Mn geoquimicamente é fortemente
litoéfilo. Os elementos litéfilos sdo aqueles quentafinidades com oxigénio e participam
dominantemente na formacg&o da crosta terrestrec{palmente na formacado dos silicatos). Eles
representam o grupo maior de elementos dentro ddasaificacdo. O cadmio, além de ser
calcofilo, também possui o carater litéfilo. No fizd podemos notar que os trés elementos

possuem os picos de concentragdes muito semelhantes
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5.2.2.3Bério, Litio e Manganés
Os elementos Bario, Litio e Manganés séao fortemeafdos. Ao contrario do que ocorre

com os elementos calcofilos eles ndo apresentacoulacdo positiva.

Correlacdo Ba, Li e Mn
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Fig. 5-6 Correlacdo Bario, Litio de Manganés em solo

O Béario nédo é constituinte basico de muitos miserdlos minerais onde ele seja o
constituinte majoritario, como por exemplo, a larfBaSQ) onde o elemento bario € mais
abundante, em rochas sedimentares e depositosenideds. Porém nas analise de difracdo de raio
X, esses minerais nao foram encontrados em qudeBdaelativamente significantes. Este
elemento, de estado de oxidacdo +2. Encontra-s&ibdido na estrutura de silicatos,
principalmente, substituindo o K em feldspatos easie o Ca em plagioclasios, piroxénios e
anfibdlios, podendo estar presentes também natagatia calcita. Por ter 0 o0 mesmo estado de
oxidacao do Mn, +2, sua substituicdo € favoravgll® impede a que sua correlacdo com 0 mesmo

seja positiva.

5.2.2.4Arsénio, Antimbénio e Manganés.
O arsénio e o antiménio sdo elementos calcofilosrelacionando-os podemos notar que a

concentragdo de antimdnio apresenta-se estavelmestras ndo indicando nenhuma relagéo com

0s outros dois elementos que variam similarmergeanestragens, como mostra a figura 22.
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Correlacao As, Sb e Mn
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Fig. 5-7 Correlagdo Arsénio, Antiménio e Manganés em sl

Diferente do antiménio o arsénio apresentou umeelaggéo positiva com 0 manganés na

maioria dos pontos amostrados, como ocorreu corai@ria dos elementos calcofilos analisados.

O arsénio encontra-se presente na crosta termgsti@palmente na forma de sulfetos, os
principais minerais sao arsenopirita (FeAsS), mal@d\sS), ouro pigmento (AS) e escorodita
(Fe[AsQy].2H20).

5.2.2.5Cromo, Niquel, Vanadio e Manganés.

O cromo e o vanadio sdo elementos litofilos querasemo 0 manganés, o que justifica a
correlacéo positiva entre os trés elementos. O odiaapento do Cr no solo predomina o cromo no
seu estado de oxidacédo +3, que se encontra partdmpda estrutura de minerais ou na forma de
6xidos de F& e CP*. O Cr ocorre em estados de oxidacdo muito vaséids +2 a +6, também
forma 3-). Normalmente, os compostos de complexidnios e catidnicos (Cr(OH¥, Cro.*,

CrO; Cr tém valéncia +3 e +6. Formas altamente oxidddasetal s&o mais estaveis quetr3
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Correlacdo Cr,Ni, V e Mn
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Fig. 5-8 Correlagdo Calcio, Magnésio, Vanadio e Mangan&sn solo

Desta forma, o Gf é pouco mével e apenas em condicdes de acidears&lido seus
compostos considerados muito estaveis no soloo®ow lado, o CY é muito instavel em solos e é
facilmente mobilizado em meio 4cido ou alcalinosifs a pronta conversdo de’Giforma soltvel
do metal, para Gf, forma insoltvel, sob condicdes normais do solssaEtransformacéo é de

grande importancia, pois é responsavel pela baspodibilidade do elemento para as plantas.

5.2.2.6Correlacao Calcio, Magnésio e Manganés

A concentracao de Calcio e Magnésio nas amostrasldestdo dentro do estabelecido pela
resolucdo CONAMA. Podemos notar, como visto anteremte que, a dureza temporaria da agua
esta acima do estabelecido. Como podemos ver naafRyl, existe uma relagéo positiva entre as
concentracoes de Ca, Mg e Mn, fato que se expboad as substituicoes realizadas entre esses

elementos.

O Célcio e o Magnésio, juntamente com o Mangané&oeincluidos no grupo dos
elementos Litofilios, esses elementos encontraprgeipalmente na litosfera, pela sua afinidade

com 0 oxigénio.
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Fig. 5-9 Correlacéo Calcio, Magnésio e Manganés em solo

5.2.3 CORRELACOES EM SEDIMENTOS

O Mn, como o Fe, se concentra no residuo dos Eddds formado por intemperismo
lateritica, concentrando-se sobretudo nos sedirmeoxadados, e faltam quase totalmente por
solugéo e precipitacdo ou cristalizagcdo. Os sedisetie oxidados de Mn estdo mais ou menos
separados um do outro. Isto ocorre porque a afieiddo Mn para o0 O € menor que a do Fe.
Portanto, o Fe se oxida em seguida ao estadodémim a precipitacdo conseguinte do hidroxido
férrico, enquanto que o Mn permanece em dissolat@ajue precipita a maior parte do Fe. A
separacao do Fe e do Mn pode seguir outro cam@hidroxido de Fe, Fe(Ok|)é uma base fraca,
enquanto que o hidroxido de Mn, Mn(OH)4, tem unétaracido fraco. Dessa forma, o hidrossolo

de Fe(OH} esta carregado positivamente e o do Mn(9H)egativamente.

Quando uma solucao coloidal que contém hidroxidasganico entra em contato com um
eletrdlito, a separagdo de ambos metais comecacpalgulacdo da maior parte do hidréxido
manganico. Os sedimentos oxidados ricos em Mn equantidades variaveis de Fe se produzem

na natureza por esse processo, assim como oconreminérios de Fe dos pantanos e lagos.

Os minerais sedimentares de Mn sdo os Oxidos, *i® e carbonatos. A manganita,

pirolusita, manganomelana e rodocrosita sdo comasigazimentos secundarios
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5.2.3.1Zinco, Cobre e Manganés
Pelo grafico de correlacdo na figura 25, podemaarrgue o os elementos calcdfilos, Cu e
Zn, ndo possuem uma correlacdo positiva entréfeiredte do que havia acontecido no solo, porém

com o Cu e 0 Mn ja se nota uma positividade.

Correlacdo Mn, Zne Cu
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Fig. 5-10 Correlagdo Manganés, Zinco e Cobre em Sedimest

Devido ao seu carater acido, o hidroxido mangapmde formar também compostos de
adsorcao, como BaM@; e outros. Em consequéncia, os sedimentos oxidamssem Mn contém
com frequiéncia quantidades notaveis dos seguitgesntos: Li, K, Ca, Ba, B, Ti, Co, Ni, Cu, Zn,

Ti, W e outros.

Como observado nos resultados referente ao pHjwka @ lago da cava, as reacdes que 0
carbonato de manganés realiza na cava da minaqierRerecipita o Mn e eleva o pH. O cobre é
um dos elementos de menor mobilidade, principalement ambientes de alto pH, ja o zinco nas

mesmas condi¢cdes do cobre é prontamente transpaltattio a sua maior mobilidade.

5.2.3.2Cobalto, Cadmio e Manganés

Em relacéo a correlagéo entre cobalto, cadmioanganés, novamente a correlacdo vista
nos solos ndo se repete nos sedimentos. Nota-sgdquea uma variacdo semelhante entre o cobre
e 0 cadmio, porém, a correlacdo € relativamentéiyg®m relacdo ao cobre e manganés. Essa
variacdo pode ser explicada pelo fato do cadmiopsaticamente imovel no perfil de solos
(MCBRIDE, 1989). Outro ponto importante € a comgaaii entre os dois elementos, Cd e Co.

Metais como Ca, Co, Cr, Cu, Ni e Pb podem compmtin o Cd pelos sitios de adsor¢gédo. O
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aumento da concentracdo de Ca reduz a adsorcaa @enCsolos, o que é atribuido ao efeito
competitivo do Ca pelos sitios de adsorcao dosodxmidréxidos (lei de acdo de massa) (MELO et
al., 2002) .

Correlacao Cd,Co e Mn
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Fig. 5-11 Correlagdo Cadmio, Cobalto e Manganés em Sedimtos

5.2.3.3Bério, Litio e Manganés

A correlacdo entre os elementos bario, litio e rapag, mostra que o0 manganés nao exerce
uma influencia direta nas concentracoes dessertemnos sedimentos. O carater litéfilo desses
trés elementos nao influenciou para que os tréeegios obtivessem uma correlagéo positiva. O
béario e o Litio como podemos observar na figurd 2d@presenta uma correlagédo positiva, que ndo

se aplica ao manganés, que se distingue muito catiyzanente aos dois elementos em ambientes

aqu aticos.
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Fig. 5-12 Correlagédo Bario, Litio e Manganés em Sedimeus
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Os feldspatos detriticos, as micas e, em menor quaddich barita, s8o 0s principais
portadores de Ba nos sedimentos, a dissolucdoadé Beralmente baixa para estes minerais
(MORAES, 2007). As concentracdes de bario tendesaram maiores nos feldspatos do que nas

micas, ja o litio tem a sua maior fonte nos sitisat

5.2.3.4Arsénio, Antimbnio e Manganés.

O arsénio e o antimbnio sdo elementos calcofil@scerrelacdo entre esses dois elementos
com o0 manganés se repete nos sedimentos, comewams analises de solo. Sendo a correlagcéo
positiva para os elementos As e Mn e negativa pa®, que se mostra totalmente oposto aos

outros elementos.

O Antiménio é frequentemente enriquecido em sediosecarbonosos, refletindo sua forte
tendéncia de ser adsorvido por 6xidos hidratadoant®nénio é incorporado aos sedimentos de
drenagem na forma de minerais sulfetados detribsoguais podem se intemperizar rapidamente
(MINEROPAR, 2005).

Correlagéo As, Sbe Mn Correlagdo As e Mn
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Fig. 5-13 Correlacdo Arsénio, Antimdnio e Manganés em 8enentos

Apesar da semelhancas geoquimicas com o antiménisénio tem uma finidade maior
em se concentrar na presenca de Oxidos de mang@néwsénio ocorre nos sedimentos
principalmente na forma de 6xidos que podem séived em agua. O arsénio dissolvido oxida
rapidamente e € adsorvido pelos 6xidos hidratadddr] essas relagdes diretas com o Mn explica

a correlacao entre os elementos.

5.2.3.5Cromo, Niquel, Vanadio e Manganés.

A correlacéo entre os elementos Cr, Ni, V e Mn seimentos obteve resultados similares
aos solos. As correlacdes entre os elementos Gr,NNi sdo negativas, porém o elementos V com
0 Mn apresentam certa afinidade.
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Esse resultado se explica pela afinidade que odi@péssui com os elementos Fe, Mn e a
matéria organica, o que faz com que ao elevar o deomanganés o teor de vanadio tende a

aumentar.
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450 8000
400 A < 7000
350 + 6000
| —a—Cr
250 - Ni
200 \Y
e -+ 3000
150 —— —e—Mn
100 - — s + 2000
50 + 1000
0 0
MMPQO2 MMPQO3 MMPQO4 MMPQO6
Pontos de Amostragem

Fig. 5-14 Correlagcédo Cromo, Niquel, Vanadio e manganésneSedimentos

5.2.3.6CORRELAC;AO CALCIO, MAGNESIO E MANGANES
Como visto nas amostras de solo a correlacdo @strelementos céalcio, magnésio e

manganés é uma correlagéo positiva.

Como ja foi exposto anteriormente o minério carszado na cava de Pequeri € 0
Queliuzito. O Queluzito € uma rocha metamoérficamfada por minerais como Rodocrosita,
Tefroita, , Alabandita, e a Rodonita. A rodonita uén silicato formado basicamente
por(Mn"*,,Mg,Ca)SiQ. O Mn demonstra-se no grau notavel de concentrdgadn nos Ultimos
cristalizados magmaticos, pegmatitos e rochas pataliticas. Esta diferenca € devido ao tamanho
do fon Mrf* , que se incorpora com grande dificuldade tant® sibicatos magnesianos como
calcicos. Devido a concentracdo do Mn, a razdo MRGO aumenta muito nos pegmatitos (~1).
Esta variagdo se observa também da razdo MnO :dasplivinas dos primeiros cristalizados
(1:80) para a biotita ( 1:30 a 1:15), que é o Wtsilicato ferromagnesiano que cristaliza durante o

estagio principal de diferenciacao.
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Correlacéo Ca, Mg e Mn
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Fig. 5-15 Correlagéo Calcio, Magnésio e Manganés em Se@intos

A drenagem natural € umas das responsaveis pefa¢éo do Ca, através do intemperismo
dos plagioclasios, piroxénios, anfibdlios e epidpteem como dos carbonatos e sulfatos. O Calcio
dissolvido pode precipitar e formar outros minerasmo 0s minerais do grupo dos carbonatos,
calcita e dolomita. Os minerais de magnésio tamisémintemperizam facilmente, onde sé&o

dissolvidos e posteriormente se precipitam na fatenaais de magnésio, cloretos e sulfatos.
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5.3 Difracao de Raios-X

As andlises foram realizadas em Difratdbmetro desraimodelo X'PERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com Gonidometro PW3050(6beta/Theta) e com tubo de raios-x
ceramico de anodo de CodK 1,798 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 28Q060kv. O
detector utilizado é do tipo RTMS, X'Celerator.

A aquisicdo de dados foi feita com o softwaf®ert Data Collector verséo 2.1a, e o
tratamento dos dados com o software X Pert HigheSeersao 2.1b, também da PANalytical.

Todos os equipamentos e softwares pertencem aardtakio de Raios-X do Centro de

Geociéncias da Universidade Federal do Para.

Foram utilizadas as seguintes condi¢des de analise:

Voltage (kV) 40
Current (mA) 40

Scan range (¥ 5-75

Step size (°@) 0,02

Scan mode Continuous
Counting time (s) 10
Divergence slit (Fixed) 1/4°
Anti-scatter slit 1/2°

Mask Fixed (mm) 10
Sample movement type Spinning
Rotation time (s) 1,0

Tabela.5-6 condiges de analise para realizagao do Raio X

As amostras foram pulverizadas em granulometrmapeivel para a analise. As mesmas
foram montadas em porta-amostra redondo, padrédBagalytical, com procedimento do tipo

“back-loading” (preenchimento por tras), de modbrainuir efeitos de orientacao preferencial.
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5.3.1 Resultados

O resultado da identificacdo mineraldgica das aragsanalisadas esta representado, de
forma resumida, na Tabela 9. De um modo geral stadaamostras apresentam caulinita “de baixa
cristalinidade” como o mineral dominante, com W& nos conteddos de quartzo, mica e

goethita, ora abundantes, ora como traco, alénibthsita, em amostras isoladas e hematita.
A seguir serdo feitas algumas observacfes gembse algumas fases identificadas:

Caulinita: Entende-se como “baixa cristalinidade” as caulnitam alto grau de desordem ou
defeitos ao longo do eixo b, da cela unitaria, e mpilete em uma pouca resolucédo dos trés picos
(triplet) diferentes de (00I), na regido entre aproximadaen&8 e 22° @ segundo o Método de
Hinckley, e seguindo as recomendacdes de nomerelduAIPEA (GUGGENHEIM et al., 2006).

Mica: presente em algumas amostras, como traco, carad® quando da presenca das
reflexdes/picos em 10 A (001) e 5 A (002), ou apatmprimeira.

Hematita: Em pequena concentracdo na maioria das amosgitasa-se a sua presenca quando
identificado o pico principal em 2,69 A, apesarmesmo superpor com um pico de 32 ordem da

goethita, que esta presente na maioria das amostras

Goethita: Este é o mais complexo, pois o pico principal, £48 A aparece junto com picos da
caulinita. Adicionalmente, em funcdo da sua bainatalinidade, em geral este pico € largo e
deslocado para 4,15-4,16 A, caracteristico da pgasge Al na estrutura da goethita.

Na Figura 35 esta representado um difratogramamistea MMPQ2<250, com a maioria

dos minerais descritos anteriormente, e represeat@dd maior parte das amostras analisadas.

As amostras MMPQS07 e MMPQS21 se diferenciam dasriares por apresentar as
menores contagens (baixa intensidade dos picoEvad® background, caracteristico de fases de
baixa cristalinidade. Os dois difratogramas dassdras esta apresentado na Figura 2, destacando a

alta intensidade dos picos de goethita.

Do conjunto das amostras analisadas, cinco se cdestgpor apresentarem, além da
mineralogia descrita anteriormente, picos relatisat® intensos em baixo angulo (em geral, abaixo

do pico de 7A da caulinita ou mesmo do pico de @4 micas). Sdo as amostras: MMPQ4<250,
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MMPQ6<250, MMPS11<250, MMPS12<250 e MMPS13<250, gsi@o representadas em cinza,
na Tabela 9. Para estas amostras, recomenda-spapacg® da fracdo argila (@) para

preparacdo e andlise de laminas orientadas, peerjprsglicolagem e calcinacdo a 550° C, para
estudo especifico dos argilominerais presentes. $ese tratamento, ndo seria possivel a

identificacdo dos argilominerais presentes.

A interpretacdo dos principais grupos de argilomaiseque podem estar presentes nessas
amostras foi feita, preliminarmente, baseado ndsresm dos picos principais das distancias
interplanares (00I), da esquerda para a direita.

Amostra Mineralogia

MMPQ2<250 | Caulinita, quartzo e muscovita abundar@dsbsita e goethita presentes.

MMPQ3<250 | Caulinita, quartzo e muscovita abundar@dsbsita e goethita presentes. Picos

pequenos em 14,5 A e 8,4 n&o identificados, alérrages de rutilo (?) e/o

c

feldspatos.

MMPQ4<250 | Amostra bastante complexa com varios spide baixo angulo de dific

identificacdo — Descricao detalhada no texto

MMPQ6<250 | Amostra bastante complexa com varios spide baixo angulo de difici
identificacdo — Descri¢cao detalhada no texto

MMPQSO07 Caulinita e goethita abundantes. Quartesgnte. Background elevado e bgixa
contagem (minerais presentes de baixa cristalieidad

MMPQS08 Caulinita abundante. Quartzo e goethitsgmes. Tracos de mica e hematita
(?).

MMPQS09 Caulinita, quartzo e mica abundantes. Bage goethita e hematita ().
Elevacdo do BG proximo aos 10A (haloysita ?)

MMPQS10 Caulinita e quartzo abundantes. Goethisegmte. Tracos de mica e hematita
(?)

MMPQS11 Amostra bastante complexa com varios pidesbaixo angulo de dific
identificacdo — Descri¢cao detalhada no texto
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?).

ixa

MMPQS12 Caulinita e quartzo abundantes. Goethé&agmnte.
Amostra bastante complexa com varios picos de bamgulo de dificil
identificacdo — Descricao detalhada no texto

MMPQS13 Amostra bastante complexa com varios pidesbaixo angulo de dific
identificagdo — Descri¢cao detalhada no texto

MMPQS14 Caulinita e quartzo abundantes. Mica pteséracos de hematita e goethita
Pico muito intenso em 2,77 A n&o foi identificado.

MMPQS15 Caulinita e quartzo abundantes. Goethitages de hematita (?)

MMPQS16 Caulinita e quartzo abundantes. Goethitages de hematita (?)

MMPQS17 Caulinita dominante. Pouco quartzo. Tratggoethita e hematita (?). Um pi
muito discreto em aproximadamente 14,5 A pode seeetita (?)

MMPQS18 Caulinita e quartzo abundantes. Tracosida, @oethita e hematita (?)

MMPQS19 Caulinita e quartzo abundantes. Tracodthga e hematita (?)

MMPQS20 Caulinita e quartzo abundantes. Tracos tiema goethita. Um pico n&o
identificado em 3,73 A apareceu na busca autométice petalita (?)

MMPQS21 Caulinita e goethita abundantes. Gibbsiagnte. Background elevado e b3
contagem (minerais presentes de baixa cristalieidseimelhante a amostra 0

MMPQS22 Caulinita e quartzo abundantes. Tragosida, tnematita e goethita

MMPaS23 Caulinita e quartzo abundantes. Tragoside, imematita e goethita

MMPQ24<250| Caulinita e quartzo abundantes. Mica e gibbsitsgtes. Tracos de goeth
Picos pequenos em 14,5 A e 8,4 A nao identificados.

MMPQ25<250| Caulinita e quartzo abundantes. Mica e gibbsitages. O pico em 8,4 A es

mais intenso do que nas amostras anteriores (08 e,2associado a outr

picos, aparentemente, pode ser uma hornblendaosl dagfeldspatos.

DS

Tabela.5-7 Resultado da identificacdo mineraldgica das amtras analisadas
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Fig. 5-16 Difratograma da amostra MMPQ2<250, com a maida dos minerais descritos nas amostras estudadas.
O difratograma foi truncado em 50° B
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Fig. 5-17 Difratograma das amostras MMPQS07 e MMPQS21. difratograma foi truncado em 50° B.
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14,5-15A —Pode estar relacionado a esmectita, clorita @restratificados. O fato curioso
€ que estes picos estdo muito fechados e, norm@rers argilominerais anteriormente descritos,

esse pico principal apresentou-se mais “largo”;
12A —Pode estar relacionado a sepiolita;

10 A —Esses picos s8o muito interessantes. A princflmideriam ser de mica, porém néo
h& o pico de 5 A. Adicionalmente, sdo picos muit@os e ligeiramente deslocados para 10,5 A.

Algumas fichas de Palygorskita e Haloysita se ajust algumas das amostras.

8,4 A — Na amostra MMPQ25<250, onde este pico apresentsais intenso,

aparentemente, esse corresponde ao pico prin@gamblenda.

MMPQO4 menor 1 A
1600 2A

400

MMPQG6 menor 250

3600 —
1600
400

MMPQS11
1600

400

MMPQSI3
1600 -

400

Position [2Theta]

Fig. 5-18 Difratograma das amostras que apresentam varsgpicos em baixo angulo de dificil interpretagéo se
as laminas orientadas. O difratograma foi truncadcem 50° 2.
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5.4 Plantas.

A presente discussdo abordara somente 0os metaisegapresentaram acumulo acima do

estabelecido pela literatura. Os elementos estsdads amostras de folhas foram estudados

conforme disposicéo na tabela 11.

Elementos Limite Otimo Deficiéncia Toxidez
(PPM ou mg/kg)

As lal7 5a200
Ba 500
Cd 0,05a0,2 5a30
Cr 0,1a0,5 5a30
Co 0,02al 15a50
Cu 5a30 2a30 20a 100
Pb 5a10 30 a 300
Sn 60

Mn 20 a 300 15a25 300 a 500
Mo 0,2a1l 0,1a0,3 10 a 50
Ni 0,1a5 10 a 100
Ti 05a2 0,2a0,5 50 a 200
\Y, 0,2a1l5 5a10
Zn 27 a 150 10a 20 100 a 400

Tabela.5-8 Concentragdo de metais pesados para folhas mads para N espécies obtidas na literatura.

MMPQ1BIO MMPQ2BIO MMPQ3BIO MMPQ4BIOB MMPQ5BIO

Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
As a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. 1,691 a.b.l.
Ba 39,32 34,51 88,8 83,9 28,63 19,99 70,4 60,9 128,9 125,3
Cd a.b.l. 1,284 0,614 a.b.l 0,652 0,509 0,3659 a.b.l. 1,096 0,632
Co 0,4523 a.b.l. 3,582 3,103 9,34 4,001 8,72 2,793 a.b.l. a.b.l.
Cr 6,94 5,38 3,331 2,964 4,094 2,847 4,153 3,026 3,407 2,956
Cu 11,67 5,01 9,91 8,63 15,53 10,05 7,28 5,19 18,21 15,632
Mn 220,9 182 977 946 475,8 402,1 4363 4012 426,1 320,6
Mo a.b.l. a.b.l. 2,387 a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l.
Ni 15,07 12,85 8,64 8,15 15,41 11 7,97 7,23 10,17 7,632
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Pb a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l.

Ti 8 3,957 4,321 3,862 8,73 6,67 3,454 2,964 6,12 4,15
\Y a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l. a.b.l.
Zn 85,5 53,3 40,72 38,43 154,1 56,9 38,63 36,72 78,2 50,3

Obs.: a.b.l. = abaixo do limite de detecc¢éo
Tabela.5-9 Resultados maximos e minimos dos elementos asatlos em amostras coletadas na cava da mina.

Metais
pesados MMPQ1BIO MMPQ2BIO MMPQ3BIO MMPQ4BIOB MMPQ5B 10

Cr 5,38
Mn 946 402,1 4012 320,6
Ni 12,85 11 10,17
Zn 154,1

Tabela.5-10 Sumario mostrando os metais pesados que apnetsam valores dentro dos padrfes de
toxidade(KABATA and Pendias, 1984)

5.4.1 Cromo

Ainda ndo ha evidéncias da essencialidade do @netabolismo das plantas, embora haja
relatos de efeitos positivos deste metal no dedeinvento de plantas cultivadas em solos com
baixa concentracdo de Cr soluvel. A concentrac&ateo na planta esta principalmente associada
a presenca de formas soluveis do elemento no ABINON,1950). Na forma hexavalente o cromo
aparece como uma anion soltvel que penetra fadiérenavés da membrana celular, possuindo
uma forte acdo téxica ja que € um poderoso agexitkarte. Por sua vez, o Cr8omente se
apresenta na forma solavel a valores de pH memoregie aqueles normalmente encontrados em
sistemas biolégicos ou quando complexado com miglg@rganicas de baixo peso molecular, que

possuem pouca mobilidade através da membranarcelula

Uma das formas de Cr absorvida pelas raizes &0 @ire é sollvel. As raizes de muitas
plantas ndo tém a capacidade de reduzir & Cuma das formas predominantes do metal no solo,
é a insollvel, ideal para que o°Crealize a absorcdo. Por este motivo a absorca®r deor
muitas plantas é baixa. A absorcdo d& Gocorre de forma ativa ja que a aplicacéo de doitgis
metabolicos a solucdo nutritiva diminui este peso. Porém a absorcdo de*@@orre por

osmose (forma passiva) através das raizes.®0éQronsiderado a forma mais téxica também para
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as plantas, independente das condi¢cbes do mein.CIa® apenas apresenta efeitos toxicos em
meios muito acidos pois sua biodisponibilidade &éomeduzida a pH superior a 5,0.

A forma mais disponivel de Cr para as plantas & 8 Cque é a forma mais instavel sob
condices normais do solo. HA relatos sobre a &xsbrcédo de anions &® pelas células da
planta (KABATA et al, 1992). Apesar disso, 0s mecanismos de absorgaostocacao de Cr nas
plantas parece ser semelhante aquelas do Fejd&flgir uma razdo estavel Cr/Fe nos tecidos

vegetais.

5.4.2 Manganés

O manganés é um micronutriente em cuja ausén&aorganismos pode prejudicar seu
crescimento. A absorcdo de manganés em plantast®leda metabolicamente aparentemente, de
uma forma similar a aquela que ocorre para outnes ¢omo M§' e C&" . Entretanto, a absor¢éo
passiva desde elemento também pode ocorrer, pinw@nte quando o metal encontra-se em niveis

elevados na solucéo.

O efeito da toxidez de manganés nas plantas él diicser estudado isoladamente, por
causa das interacdes existentes entre ele e aelgp®entos, tais como Fe, Al, Si e Ca. Essas
interacbes podem ser responsaveis pela diversaadmtomas e pelos diferentes graus de reducao

no crescimento em espécies e cultivares diferér@y et al., 1978)..

O manganés é encontrado na seiva das plantas ma fiwre (Mrf* ) (KABATA et al.,
1984). Estudos mostram que uma concentracdo mags d@manganés em exsudado do floema do
gue em tecidos das folhas, concluindo que o peqtransporte do elemento através do floema é
responsavel pela sua baixa concentracdo em framentes e O0rgdos de reserva das raizes.
Entretanto, o excesso de manganés pode tambénr catsmas de toxidez nas raizes, em geral

isso ocorre apos as folhas terem sido danificadas

A toxidez de manganés afeta, por vezes, mais seeeata a parte aérea, do que as raizes
Aparentemente, as plantas absorvem e transportsemagiiente em excessivas quantidades, o que

resulta no acumulo deste nas folhas, produzindirsemas bem definidos (PAVAN, 1981).

O manganés parece ser facilmente absorvido pedasapl quando ocorre na forma solavel
no solo, existindo uma relacéo direta entre o sedivel do elemento no solo e a concentracdo na
planta. Por outro lado, existe uma correlacdo degar@és nas plantas e o aumento do pH e uma

correlacdo positiva com a matéria organica. Emligevadi¢cdes de pH acido favorecem o acumulo
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de concentracdes toxicas de manganés em virtuderdento da solubilidade em pH 5,0 (FOY et
al., 1978)

5.4.3 Niquel

Atualmente o niquel ja pode ser considerado umetémnessencial para as plantas, uma vez
gue participa da atividade da urease. Os efeittisn@dantes deste metal na nitrificacdo e
mineralizacdo de compostos contendo N-organico béamtém sido enfatizada#ssim como
outros cations bivalentes (€p CU* e Zrf), o N#* é conhecido por formar complexos e
compostos organico, dependendo da natureza daianatganica, esta pode fixar ou mobilizar o Ni
(JASMIM et al., 2002) .

Em plantas sob estresse de Ni, a absor¢cdo de mtafjeo desenvolvimento da raiz e o
metabolismo sdo fortemente retardados. Antes quent@mas agudos de toxicidade de Ni sejam
evidentes, as concentracdes elevadas deste meatakcidos da planta inibem a fotossintese e
transpiracdo. Também ha relatos da baixa fixacad, g@r plantas de soja causada pelo excesso de
Ni. Os sintomas de toxidez de Ni ndo estdo bemidefs para os estagios iniciais de toxicidade,
porém nos estadios moderados e agudos, a toxideluzrclorose, geralmente semelhante aos

sintomas de deficiéncia de Fe.

Nos cereais, as cloroses sao brancas ou amaretp-ptadendo se apresentar na forma de
estrias nas folhas. Nas dicotileddneas, aparecenchaa cloréticas entre as nervuras das folhas,
semelhante a deficiéncia que ocorre no Mg. A fikmidade do Ni é resultado de sua acdo no
fotossistema, causando disturbios no ciclo de @ahinibicdo do transporte elétrico por causa das
guantidades excessivas de ATP e NADPH acumuladasipeficiéncia das reagbes de escuro
(KRUPA et al., 1993).

5.4.4 Zinco

A forma pela qual o zinco é absorvido pelas ragmeda nao foi totalmente esclarecida, mas
héa relatos de que apenas’Zé absorvido pelas raizes de milho e que concémsaquito baixas
dessa espécie ibnica sdo adequadas para o desemvity das plantas. O Zn é pouco mével na

planta, de tal modo que, os sintomas de deficiGaaaecem nas folhas mais jovens.

O Zinco é um metal pesado essencial para planiasynganismos e animais, fazendo parte
integrante de enzimas como a anidrase carbonicanappequena fracdo do Zn ingerido pelo
homem é absorvida, sendo o restante eliminado fetas. O consumo ideal de Zn para homens
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adultos é da ordem de 15-20 mg {imendo o maximo toleravel de 1 mg'dg'. O Zn é
considerado ndo toxico para aves e mamiferos, gr@sentam tolerancia a altas doses do metal em
suas dietas. A concentracdo de Zn nas plantas geralemente, algumas plantas como milho,
sorgo, péssego, maca, uva e cacau sao muito senaiweficiéncia de Zn. As concentracdes
consideradas normais situam-se na faixa 25-150giig kendo que concentracdes acima de 400
mg kg' sdo consideradas toxicas.

5.4.4.1CORRELACOES
5.4.4.1.1CROMO E MANGANES

Os elementos cromo, niquel e zinco para conceéiram plantas mostraram uma
correlacdo positiva, como mostra a figura 34. Esdemsentos séo bivalentes e atualmente sdo
considerado elementos essenciais para as plantas/az que, participam da atividade da uréase.

Correlacao Cr, Ni e Zn

18 - — 180
it : N
i £ ——Cr
% -\ A %8 _
8 ~ \/.v \/ _~ "o N
6 60
4 - ‘\‘/‘\"—’\*—‘// ~ T 40 Zn
2 + 20
(0] (0]

MMPQIBIO
MMPQ2BIO
MMPQ3BIO
MMPQ4BIO
MMPQSBIO

MMPQ2BIOB
MMPQSBIOB
MMPQ4BIOB
MMPQIBIOB
MMPQ2BIOC

Espédies Amostradas

Fig. 5-19 Correlagdo Cromo, Niquel e Zinco em plantas

Essa correlagdo mostra um comportamento semelltisses elementos nas amostras
analisadas, porém esse comportamento se difereadgamés. Podemos notar na figura 35, onde
esta correlacionados os quatros elementos, CrZiNie Mn, os picos de concentracdes do Mn

coincidem com as quedas nas concentracdes dos elgroentos.

Na natureza o cromo encontra-se no estado de éddag e +6, sendo o primeiro mais

estavel e o segundo mais toxico para a flora eafaOhnmanganés apresenta-se na litosfera nos
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estados de oxidacao +2, +3 e +4. O cromo no esladxidagédo +3 pode substituir muitos metais
como Fé&®e Mn", essa substituicdo pode ser notada na correlaioehtre os dois elementos.
Nos pontos onde se encontram 0s maiores picos dsifuitaneamente tem-se uma queda nas

concentracdes de cromo.

Correlacao Cr,Ni, Zne Mn
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MMPQ4BIO
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MMPQ2BIOB

MMPQSEBIOB
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MMPQ2BIOC

Espécies anadlisadas

Fig. 5-20 Correlagdo Cromo, Niquel, Zinco e Manganés eplantas

A concentracdo de cromo na planta esta principgknassociada a presenca de formas
soltveis do elemento no solo. Estudos mostram tregs cultivadas em solos com 30 mmotkg
de CrC} sofreram severa intoxicacao. O solo utilizadccfdetado e mantido umido, néao alterando
a capacidade de oxidacéo do elemento. O que hautenio foi a formacéo do Er sendo este o
responsavel pela intoxicacéo da cultura em estdxidacéo de CF para CFP* é favorecida pela
presenca de 6xidos de manganés facilmente redutfies acelera este processo. Estes 6xidos
atuam como receptores de elétrons funcionando aom ponte entre o Ere o oxigénio da
atmosfera. Como resultado da oxidacdo do cromae-pecbbservar um aumento de ‘Rimocavel,
resultante da reducéo de 6xidos deste elementdH/RD et al., 1991).

O Zn é pouco movel na planta, de tal modo que mersas de deficiéncia aparecem nas folhas
mais jovens. Por outro lado, ndo ha estudos queaimduma relagcéo entre a variacdo nos teores de
ferro e zinco com a concentragdo de manganés ngaso(VELOSO et al., 1995). Quando em

elevadas concentracdes no solo, o Zn pode serldtads das raizes para a parte aérea,

concentrando-se no cloroplasto, nos fluidos do elacé nas membranas da célula. A poluicédo
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ambiental por Zn influencia de modo significativ® @ncentracdes deste metal nas plantas e os
orgdos em que 0 mesmo se acumula. Em ecossistena$d deposicdo atmosférica de Zn, a parte
aérea das plantas provavelmente apresentard maionegntracbes do metal. Por outro lado,
plantas que se desenvolvem em solos contaminadosygal acumulam grande parte dele nas
raizes. A composi¢ao da solugéo nutritiva, espaeiate a presenca de Ca, é de grande importancia
na absor¢ao do Zn.

Assim como outros cations bivalentes {CC#* e zrf"), o N#* é conhecido por formar
complexos e compostos organicos. Dependendo deeratda matéria organica, esta pode fixar ou
mobilizar o Ni (SIQUEIRA et al., 2006). O Ni é ptane rapidamente absorvido do solo pelas
plantas, mas fatores pedoldgicos e da planta afetamnabsorcéo.

5.5 CLASSIFICAQAO QUiMICA DO RIO E DO LAGO

Os rios podem apresentar uma composi¢ao queuemtibda basicamente pela precipitacdo
atmosférica, quando isso ocorre sua composicaoxiapsese da composi¢cdo apresentada pelo
escoamento superficial apresentado no momento daachou seja TDS decrescente e

concentracdo crescente de Na em relagcéo a Ca.

Todas as impurezas da agua, com excecao dos gssalsidos, contribuem para a carga de
sélidos presentes nos corpos de agua. Os séliddsnpaer classificados de acordo com seu
tamanho e caracteristicas quimicas. Os sdlidosuspersao, contidos em uma amostra de agua,
apresentam, em funcdo do método analitico escolhidaracteristicas diferentes e,

conseqiientemente, tém designacdes distintas (CONEEEt al., 2007).

A unidade de medi¢cdo normal para o teor em soldmsdissolvidos é o0 peso dos solidos
filtraveis, expresso em mg/L de matéria seca. Airpdos solidos filtrados pode se determinar o
residuo calcinado (em % de matéria seca), que fid@yado uma medida da parcela da matéria

mineral. O restante indica, como matéria volatpaecela de solidos organicos.

Dentro dos solidos filtraveis encontram-se, aldenuma parcela de sélidos turvos, 0s
seguintes tipos de solidos/substancias nao dissalvisolidos flutuantes, que em determinadas
condicOes estdo boiando, e sdo determinados atlavégarelhos adequados em forma de peso ou
volume; solidos sedimentaveis, que em determinadaslicbes afundam, sendo seu resultado
apresentado como volume (mL/L) mais o tempo de d&gémn; e solidos ndo sedimentaveis, que nédo

sdo sujeitos nem a flotagdo nem a sedimentacao.
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Para essa andlise é utilizado o diagrama propostalassicoThe global water cycle
(BERNERet al., 1987)Esse diagrama possui a forma de um bumeranguenffde bumerangue
definirad trés areas distintas no grafico, area amidio da evapo-cristalizacdo, area de dominio

litol6gico e area de dominio da preciptacao.

10° -
Oceanos 7
Mar yegro - Dominio
Al Mar Caspico m i a
10 Mar _ de eV.aporlzagaO
Baltico e cristalizacao
10° - Riosrande

®Colorado
.Dant’nbio

Total dos sdlido dissolvidos [ mg/L]

° Mississippi
Yul\lll(ggk.enzi.e ’.N"° Ve
107 |-Columbus,  Ganges Dominio
Niger o SO
Congo litologico
o Orinoco
Amazonas . o
Satllla.
oTefé 7
10 - “
egro r e
Dominio

de precipitacio

0 02 04 06 08 1,0
Na‘/(Na" + Ca"™)

Fig. 5-21 Diagrama BumerangugBERNER et al., 1987)

A regido de dominio da evapo-cristalizacdo é azuperior do grafico marcada por altos
indices de total de sdlidos dissolvidos e alta entracdo de cations Cae Nd. Esses ambientes

séo tipicos de oceanos e regides com alteracdaesisfio e temperatura, como nas regides aridas

A regido de dominio litologico, area central dofig@ caracteriza-se por rios que séo
influenciados diretamente pela agao do intemperidAts esse motivo encontram-se um maior
namero de exemplo, pois essa é uma condi¢do corataruma grande parte dos rios do mundo. O
intemperismo é responsavel por transformar rochiEssitas em material friavel. Essa matéria, com
0S processos erosivos acabar por influenciar nasteaisticas geoquimicas dos corpos hidricos,

gue receberam esse aporte de material.
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O dominio da precipitacdo, localizada na parteriofedo bumerangue, corresponde as
regides que apresentam altos indices de pluvicsidadlevo rebaixados. Essa regido € formada por

terrenos arenosos, o que representa baixo indisaislieissolvidos.

Considerando a proposta de (GIBBS, 1970) de filemsiio quimica dos rios, pode-se
afirmar que o rio Pequeri se enquadra na faixaodeirtb litologico (por¢do média do bumerangue)
gue corresponde aos rios que sado geoquimicamefiteericiados diretamente pela acao do
intemperismo. A influéncia do intemperismo espenaéstes locais constitui-se principalmente de
Ca™ + HCO” resultantes da dissolucéo do carbonato. Isso gupdais rios apresentam-se com

valores baixos de Na/(Na+Ca).
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de precipitaciao

Fig. 5-22 Diagrama Bumerangue caracterizando o corregog@ueri

A mesma caracteristica € observada pauialakeda cava da mina de Pequeri.
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Fig. 0-1 Diagrama Bumerangue caracterizando da lagos raava da mina

Dessa forma podemos perceber que qualquer que ésdo®cessos intempéricos realizados
na cava da mina Pequeri tera influéncia diretacoogos hidricos a montante, sendo a hidrografia
da area influenciada diretamente pelas caractars$stitologicas da regido a dispersdo dessas

alteracdes tendem a acentuar-se.
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6 CONCLUSAO

As analises mostraram que a qualidade da aguaydaléacava é influenciado diretamente pela
litologia local. As concentra¢cdes de Mn nas aguaemtorno da mina é superior que da agua da
cava da mina. Essa litologia, por representar umimgnto de minério de manganés apresenta
valores de concentracdes de elementos metalicosaadd que citado na literatura para a média

litol6gica.

Cituacdes semelhantes a mina Pequeri , como eadastem outras minas abandonadas da

regido podem estar contribuido para o decréscingudidade da agua da bacia do rio Paraopeba.

Devido as composicdo mineralégica da area e asmgltes intempéricas, a mina Pequeri ndo
apresenta contaminacao por drenagem acida de cointiariando as expectativas iniciais e outros

modelos que se encontram nas mesmas condi¢oes.

A provavel contribuicdo subterranea do lago da e estar contribuindo para o incremento

de elementos metélicos a jusante da cava.

Pelas analises de concentracdo de Mn, nota-se dgw&o o peso atbmico, o metal se
concentra no fundo do lago, e devido o escoamariitesaneo o lago exerce forte influéncia na

gualidade da agua no coérrego Pequeri.

O Mn, devido sua facilidade de reacéo, influendr@tdmente na concentracdo de outros
metais, As, Ba, ,Ca, Cd, Co, Cu, Li, Mg, Sh, V,efm solo e sedimentos.

A Concentracdo de elementos como Cr, Ni e zincgpkamias esta relacionada ao fato dessas

se desenvolverem em solos contaminados pelo Mn.

Por serem corpos hidricos que sofrem influéncietaido intemperismo, tanto o lago da mina
qgquanto o coérrego Pequeri sofreu e sofre alteragliesocadas pelas reacfes causadas nos

compartimentos geoldgicos a sua montante, inteasifis pela presenca do minério de manganés.
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