$ -
UFRGS E

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

GEOCIENCIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS (IGEO)

DEPARTAMENTO DE MINERALOGIA E PETROLOGIA (DEMIPE)

Joao Gomes llha

AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL EM DUAS DRENAGENS NA
REGIAO DE CANDIOTA, RS.

Porto Alegre

2019



JOAO GOMES ILHA

AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL EM DUAS DRENAGENS NA
REGIAO DE CANDIOTA, RS.

Trabalho de Concluséo do Curso de
Geologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Apresentado na forma de
monografia, junto a disciplina Projeto
Temético em Geologia lll, como requisito
parcial para a obtencdo do grau de
Bacharel em Geologia.

Orientadores: Profa. Dra. Maria Lidia
Medeiros Vignol e Prof. Dr. Norberto Dani

Porto Alegre

2019



CIP - Catalogagao na Publicagao

Ilha, Jodo Gomes
Avaliacdo do Impacto Ambiental em Duas Drenagens na

Regido de Candiota / Jodo Gomes Ilha. -- 2019.

155 f.

Orientadores: Maria Lidia Medeiros Vignol, Norberto
Dani.

Trabalho de conclusé&o de curso (Graduacédo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto
de Geociéncias, Curso de Geologia, Porto Alegre,
BR-RS, 2019.

1. Geoquimica. 2. Contaminacdo. 3. Carvéao. 4.
Metais Pesados. 5. Candiota. I. Vignol, Maria Lidia
Medeiros, orient. II. Dani, Norberto, orient. III.
Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Departamento de Mineralogia e Petrologia

Curso de Graduagao em Geologia

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova o Trabalho de Concluséo de
Curso “AVALIAQAO DO IMPACTO AMBIENTAL EM DUAS DRENAGENS NA
REGIAO DE CANDIOTA, RS.” elaborado por “JOAO GOMES ILHA”, como requisito
parcial para obtencéo do grau de Bacharel em Geologia.

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Ricardo Baitelli

Prof. Dr. Pedro Antdénio Roehe Reginato

Profa. Dra. Franciéle Schwanck

PORTO ALEGRE, DEZEMBRO DE 2019



AGRADECIMENTOS

Os agradecimentos desse trabalho v&o primeiramente a todas as pessoas que um
dia lutaram, ainda lutam ou vao lutar pela educac¢éo publica, gratuita e de qualidade,
pela ciéncia de qualidade, pela cultura de acesso universal, pelo meio ambiente e pela
liberdade de expressdo e soberania dos mais diversos povos. A comunidade que
desenvolve softwares livres, ferramentas importantes na universalizacdo do
conhecimento técnico-cientifico e que muito me ajudou nesse trabalho.

Agradeco imensamente a Manoela (peipi) que sempre foi muito importante e me
ajuda emocional e tecnicamente ha tantos anos, obrigado pelo amor, carinho e tempo
dedicados a mim. Ao meu mentor de Excel e grande amigo Léo que me ajudou tantas
vezes. A minha consultora de inglés e também grande amiga Marinoca. A todos 0s
meus grandes amigos do colégio que de uma forma ou de outra sempre estiveram me
ajudando ha tantos anos, desde a infancia. Aos grandes amigos que fiz na geologia e
que durante o curso me acompanharam nos bons e maus momentos, nas lutas
estudantis, no CAEG, nos trabalhos de campo. A equipe do Climb pelos treinos e
viagens maravilhosas que me ajudaram a esquecer por um tempo das preocupacoes
diarias. Enfim, agradeco a todos 0s meus grandes amigos, nao citarei nomes para nao
alongar o texto, mas todos vocés foram de grande importancia pra mim, podem ter
certezal!

Agradeco aos meus orientadores e colegas por se esforcarem tanto e terem
coragem para desenvolver a geologia ambiental num curso que prioriza tantas outras
coisas que ndo o entendimento do meio ambiente inserido no contexto atual de
globalizacédo dos impactos antrépicos. Em especial a Lidia, por ter me orientado por
tantos anos e desenvolver a geologia ambiental na UFRGS, ao Dani por ter lutado
contra o senso comum e ter desenvolvido metodologias de anélise ambiental e ao
Rualdo, professor que sempre me inspirou desde muito antes de eu entrar na geologia
e que me apresentou indiretamente a ela por meio do seu Atlas Ambiental, quando eu
era apenas uma crianca curiosa pela natureza. Ao pessoal dos laboratérios que utilizei
e que sempre me apoiaram durante o arduo processo de preparacéo das analises.

Agradeco a CRM e a CGTEE pela disponibilizacdo do seu tempo para conversas,
pela disponibilizacdo de dados e por liberarem a entrada da nossa equipe no espaco.
Aos motoristas concursados do Instituto de Geociéncias por serem tao eficientes,
gentis e profissionais no seu trabalho que corre em direcdo a extingao.

Agradeco imensamente a minha familia por me incentivar desde cedo quando
descobri que era apaixonado pela geologia e por me darem todo o suporte que deram
durante esses anos de graduagao e seguramente nos anos que virdo. Sem o carinho
e 0 amor de vocés teria sido muito mais dificil lidar com esse processo.



“Tentei ndo fazer nada na vida que
envergonhasse a crianga que fui.”

José Saramago



RESUMO

A regido do municipio de Candiota, no Sudeste no Rio Grande do Sul, tem
exploracéo de carvdo ha muitos anos. A contaminagdo no entorno ja foi documentada
e necessita de constante atualizacdo. Neste trabalho, foram escolhidos dois arroios
para o estudo das condicbes ambientais dos seus sedimentos de fundo e de
suspensao: o Arroio Candiota, proximo a termelétrica movida a carvéo, e o Arroio
Poaca, préximo a mina de carvdo Mina Candiota. Para avaliar as condicbes
ambientais dos arroios foram utilizadas as técnicas de separacdo granulométrica,
difratometria de raios-X, espectrometria de fluorescéncia de raios-X, a aplicacao de
indices geoquimicos e a comparacdo com normativas existentes. No Arroio Candiota
os sedimentos transportados séo classificados na sua maioria como seixos, depois
areia e por ultimo silte e argila. Foram observadas acfes antropicas que mudaram a
hidrodinamica fluvial em um ponto, favorecendo a deposicdo de sedimentos finos.
Este mesmo arroio apresenta como mineralogia principal os minerais esmectita, mica,
caulinita, quartzo e feldspato. Num dos pontos foi detectada a presenca dos minerais
talco e calcita que foi confirmada pela maior concentracdo de Mg e Ca na analise
guimica. Estas demonstraram que o arroio apresenta concentracfes de Ba e Zn acima
dos limites e que diversos outros elementos estdao em concentragdes que precisam
ser monitoradas. O Ba € identificado tanto nos sedimentos de fundo, como nos
sedimentos de suspensdo, enquanto o Zn ocorre apenas nos sedimentos de
suspensdo. Nos sedimentos em suspensdo sobressai-se o cadmio. Os indices
geoquimicos indicam um grande enriqguecimento em calcio e magnésio. No Arroio
Poaca a analise granulométrica apontou preferencialmente a existéncia de
sedimentos na frag&do areia com silte e argila em menor quantidade e pouco, ou quase
nada, de seixos. A mineralogia principal indicou a ocorréncia de esmectita, mica,
caulinita, quartzo e feldspato. No entanto, a analise da fracdo argila indicou que a
maioria dos pontos amostrados contém apenas caulinita. As analises quimicas
apontaram no arroio a presenca de arsénio, bario, cobre e zinco. A presenca do
arsénio é mais destacada nos sedimentos de fundo, enquanto as concentracdes de
cobre e zinco tém preferéncia pelos sedimentos de suspensao. O bario contamina 0s
sedimentos de suspensdo, mas também esta com concentracbes altas nos
sedimentos de fundo. Concentra¢cdes altas de vanadio, porém ndo acima do limite,
foram medidas nos sedimentos de fundo. O cadmio também esta em concentracdes
consideradas preocupantes nos sedimentos de suspensao, porém sem ultrapassar o
limite normativo. Os indices geoquimicos para o Arroio Poacé apontaram um intenso
enriqguecimento em enxofre e ferro.

Palavras-chave: geoquimica, contaminagdo, carvdo, metais pesados, Candiota.



ABSTRACT

The Candiota County region, southeast of Rio Grande do Sul, has been coal mined for
a long time. The contamination in the area has already been documented and needs
to be constantly updated. In this study, two rivers have been chosen in order to
evaluate the environmental conditions of their bottom sediments and suspension
sediments: the Candiota River near the coal fired thermoelectric and the Poaca River
near to the coal mina Mina Candiota. In order to assess rivers environmental
conditions, granulometric techniques, X-ray diffractomettry and X-ray fluorescence
spectrometry were used combined to the aplication of geochemical indexes and the
comparison with existing normatives. At the Candiota River, the transported sediments
were classified mostly as gravels, then sand and lastly silt and clay. Anthropic actions
that changed the rivers hydrodynamics favoring fine grained sediment deposition have
been observed. This same river presents as its main mineralogy smectite, mica,
kaolinite, quartz and feldspar. At one sampling point the presence of talc and calcite
was identified and later confirmed by the higher concentration of magnesium and
calcium in the chemical analysis. The chemical analysis also showed that the river
contains high concentrations of Ba and Zn, above the normative limit, and that many
other elements have concentrations that must be closely monitored. The Barium is
identified in the bottom and suspension sediments meanwhile the Zn occurs only in
the suspesion sediments. In the suspension sediments also stands out the
concentration of Cd. Geochemical indexes indicated a great Ca and Mg enrichment.
At the Poaca River, granulometric assessment indicated the preference for sandy
sediments with lower silt and clay sediments and almost no ocurrence of gravels. The
main mineralogy is composed by smectite, mica, kaolinite, quartz and feldspar.
However the clay fraction analysis showed that the majority of the sampling points
contains only kaolinite. The chemical analysis pointed out the presence of arsenic,
barium, copper and zinc. The presence of As is most outstanding in the bottom
sediments, whilst copper and zinc occurs in the suspension sediments. The Ba
contamination appears in the suspension sediments but it also has high concentration
values in the bottom sediments. High V concentrations, although not above the limit,
were measured in the bottom sediments. Cd also has concerningly high concentration
in the suspension sediments but without overtaking the normative limits. Poaca River’s
geochemical indexes indicated intense enrichment in sulfur and iron.

Key-words: geochemistry, contamination, coal, heavy metals, Candiota.
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1 INTRODUCAO.

O carvao mineral (Figura 1) € um dos mais antigos combustiveis fosseis utilizados
pela sociedade, tendo registros de mais de 2000 anos na atividade humana (Teixeira
et al. 2001). No entanto, foi com a revolucao industrial que o bem mineral passou a
ser amplamente requisitado e utilizado para geracédo de energia. No Brasil, o carvao
foi descoberto no inicio do século XIX. Existem diversas histérias para explicar o
primeiro contato, desde tropeiros que utilizaram o carvao para acender uma fogueira,
até explicagcbes que remontam as construcdes das primeiras ferrovias no sul do Brasil
por técnicos ingleses. Embora haja o conhecimento da existéncia de tal recurso
mineral ha muito tempo no Brasil, foi apenas durante a Il Guerra Mundial que o recurso
foi explorado amplamente, como forma do pais se tornar independente dos recursos

internacionais e garantir a soberania nacional (Teixeira et al. 2001).

Figura 1: Carvao mineral (Foto: Seival Sul Minerac&o).

O carvdo mineral se forma a partir de matéria organica vegetal compactada em
ambiente anaerobico (Teixeira et al. 2001). Portanto, € uma rocha sedimentar. Em
geral estd associado a ambientes lagunares rasos. A partir do inicio da sua
compactacao e com crescente temperatura, os elementos volateis que podem estar
associados sao gradualmente expelidos, promovendo a concentracdo do carbono e
progressiva formacao de minerais a partir dos quais pode-se classificar o carvao como

turfa, linhito, carvdo betuminoso e antracito sendo este o de mais alto grau de
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maturacado (Teixeira et al. 2001). Ainda, segundo o0 mesmo autor, pode-se classificar
o carvao por meio da origem da sua matéria vegetal, podendo ser humico quando a
massa vegetal constituinte do carvao provém de ambientes continentais ou paludais,

sapropélico ou saprotético quando a massa vegetal provém de algas marinhas.

No Brasil, o carvdo mineral é classificado como humico. Segundo Teixeira et al.
(2001), o carvao brasileiro provém de uma paleoflora carbonifera — permiana que
compunha a vegetacédo do paleocontinente Gondwana. Ainda segundo Teixeira et al.
(2001), as principais fontes para a massa vegetal que deu origem ao carvao brasileiro
eram pteridéfitas (como samambaias), gimnospermas, licéfitas e estendfitas, estas
duas ultimas extintas. Portanto, os carvées explorados no Rio Grande do Sul sdo de

idade permiana inferior, com cerca de 260 Ma (Teixeira et al. 2001).

O carvao mineral é o recurso energético nao renovavel mais abundante do mundo
e tem a maior perspectiva de duracdo dos seus depdsitos, com 133 anos calculados
de exploracdo, segundo DNPM (2017). E responsavel pela geracdo de
aproximadamente 38,4% da eletricidade mundial (DNPM, 2001).

No Brasil, as reservas chegam a ter 17 bilhdes de toneladas, das quais 6,6 bilhdes
de toneladas sao lavraveis (DNPM, 2017). Segundo estimativas da BP Statistical
Review of World Energy 2008, esse montante corresponde a aproximadamente 1%
do total de reservas de carvao mineral dos paises detentores dos maiores depdsitos.
Embora o volume seja expressivo a nivel mundial, na matriz energética do Brasil, o
carvao mineral participa com apenas 5,5% do total (Figura 2). Os estados que mais
produzem o carvao sdo Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Quanto a qualidade, o
carvao produzido é de baixo rank, sendo utilizados exclusivamente para producao de
energia elétrica em termoelétricas (CEEE, Secretaria de Minas e Energia do RS,
2015).
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Figura 2: Matriz energética brasileira. (Empresa de Pesquisa Energética, Ministério de Minas
e Energia, 2016).

No Rio Grande do Sul estdo cerca de 80% das reservas de carvao mineral do
Brasil, dessas, 63% sao lavraveis (Secretaria de Minas e Energia do RS, CEEE, 2015).
Os principais municipios produtores de carvao mineral sdo Candiota, Arroio dos
Ratos, Butia, Minas do Ledo e Cachoeira do Sul (DNPM, 2007). Dados da Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM) apontam que a produgéo anual de carvao mineral,

pela mina de Candiota, atingiu a marca de 3.300.000 toneladas no ano de 2010.

O presente trabalho tem como foco de estudo a regido do municipio de Candiota,
na campanha, sudoeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura 3). Na area do
municipio estdo alocadas as minas de Candiota, responsaveis por cerca de 45% do
carvao mineral bruto lavravel total do estado (CEEE, Secretaria de Minas e Energia
do RS, 2015), e o complexo termelétrico Candiota. Além da Mina de Candiota,
pertencente a CRM, na regido esta em processo de instalacdo a Mina Seival,
pertencente a Seival Sul Mineracdo. A mina tera producéo estimada de 2.800.000
toneladas por ano (Seival Sul Mineracdo, 2019) e abastecera a Usina Termelétrica
Pampa Sul que iniciou suas atividades em junho de 2019 (Jornal do Comércio, 2019).
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Figura 3: A esquerda, mapa do Rio Grande do Sul com a localizagdo do municipio de Candiota
destacado. A direita mapa de detalhe do municipio de Candiota com a localizagcdo da mineracéo e
da usina termelétrica.

A Usina Termelétrica Presidente Médici (Candiota Il) foi construida em duas fases,
a Fase A com duas unidades, e que tém capacidade de produgédo de 63MW cada,
entrou em operacdo em 1974 e a Fase B, com duas unidades que produzem 160MW
cada, entrou em operacdo em 1986 (CGTEE, Eletrobras). Junto com a usina de
Candiota I, inaugurada em 1961, e Candiota lll, inaugurada em 2011, faz parte do
Complexo Termelétrico Candiota com capacidade de geragéo instalada de 796 MW,
dos quais 350 MW provém de Candiota Ill e 446MW de Candiota Il (CGTEE,
Eletrobras).

Segundo dados disponibilizados pela Companhia de Geracédo Térmica de Energia
Elétrica - Eletrobras CGTEE, a queima do carvao nestas usinas gera de 52,2% a 59%
de cinzas. Parte destas cinzas juntamente com demais produtos sdo lancadas para a
atmosfera por meio de chaminés e se espalham pela regido de acordo com o regime
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de ventos e chuvas, com potencial para originar chuvas acidas. A deposicédo deste
material pode causar danos ao meio ambiente e, por consequéncia, a saude humana.
A deposicao no solo, pode levar a formacado de drenagens acidas e a contaminagao
por metais, podendo afetar a fauna e a flora endémicas, mas também dos cultivos da
regido. Segundo estudos, a composicdo de metais no carvao pode chegar a 1%
(Flues, M. et al. 2008). Blume, H. P (1992) demonstrou que a contaminac¢ao por metais
pesados em solos da Europa, decorrente da deposi¢cdo atmosférica de cinzas finas
provindas da queima de carvao mineral, tem aumentado. Segundo Morch, V. M.
(1991), nas cinzas podem se acumular diversos elementos considerados téxicos pela
Standard Methods for Examination of Water and Waste Water (1995), tais como As,
Cd e Pb.

Dentro desta perspectiva € importante que seja controlada e estudada a
contaminagao provinda das minas de carvdo e da queima dele para geracédo de
energia elétrica nas usinas termelétricas. Dentro das técnicas analiticas
disponibilizadas, o projeto se dispde a avaliar possiveis impactos nas drenagens da

regido de Candiota.
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2 JUSTIFICATIVA

Frente a grande demanda por mais fontes de energia para suprir industrias,
populacdo e exportacdao/importagdo de commodities, o carvdo mineral voltou a ser
uma opc¢ao considerada viavel pelos governantes brasileiros. No Brasil, o carvao tem
sido uma fonte secundaria de geracdo energética e de energia elétrica. No entanto, o
cenario pode estar mudando com o avanco dos investimentos nessa area e a

expansdo das minas e das usinas termelétricas.

De encontro a essa necessidade, surgem as demandas das comunidades que
vivem no entorno das regides carvoeiras. Desta maneira, foi levantado um pedido dos
moradores locais ao Ministério Publico para que investigasse a area em busca de
elucidacdes quanto a qualidade ambiental. Assim, surge o projeto intitulado “Avaliacéo
Dos Impactos Nos Ultimos 50 Anos E Monitoramento Ambiental Dos Préximos Cinco
Anos Na Regido Carbonifera Do Sul Do Rio Grande Do Sul: Uma Proposta De Andlise

Integrada Do Ecossistema”, projeto no qual esta inserido o presente estudo.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

A pesquisa tem o0 objetivo de investigar a qualidade dos sedimentos em
suspensdo e o0s sedimentos de corrente das drenagens adjacentes aos
empreendimentos carvoeiros, em busca de quantificar e demonstrar se ha

contaminacgao e, caso positivo, as caracteristicas desta contaminacao.

3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar granulometria do material, mineralogia e geoquimica;
e Aplicar indices geoquimicos; e

e Comparar com normativas.
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4 O PROBLEMA DO CARVAO

4.1 Historico Mundial e no Brasil

A poluicdo decorrente do carvao € mundialmente reconhecida ha muito tempo.
Segundo Brimblecombe (1975), em Londres, na década de 1250, ja existiam indicios
de queima de carvao junto com calcério para a producdo de uma espécie de cimento
utilizado na construcao de castelos. Ainda segundo o mesmo autor, o uso do carvao
para queima no lugar da madeira foi responsavel por um dos primeiros registros de
poluicdo com documentos oficiais exigindo uma reunidao com as autoridades locais,
por volta de 1285. De acordo com TE Brake (1975), durante o século XVII, Londres
era uma cidade com muita polui¢cao devido a queima do chamado “Sea Coal”, o carvédo
mineral trazido por embarcacbes para abastecer o reino. H& relatos inclusive de
membros da Sociedade Real de Londres anotando em seus diarios as invasdes

recorrentes de fumaca nos palacios e o aumento das doencas respiratorias na época.

Existem incontaveis trabalhos atuais sobre a contaminag¢do dos solos, rios e
atmosfera decorrentes da queima do carvao no mundo. Shi Gao Ling et al. (2013)
demonstraram que moradores da zona rural da China proxima as minas de carvao
chegam a consumir diariamente cinco vezes mais arsénio do que o permitido pela
Organizacdo das NacglGes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) e pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Pandey et al. (2015) demonstraram que em
regibes proximas as minas de carvdo de Jharia, na India, ha contaminacdo por

diversos elementos, sobretudo metais pesados.

No Brasil, pode-se dizer que o carvao € quase totalmente produzido na regido sul,
o estado com menos producdo € o Parana, Santa Catarina é segundo estado que
mais produz, e as maiores minas e termelétricas estdo no Rio Grande do Sul. Portanto,
nestas regides todo o cuidado e controle ambiental € necessario. Teixeira et al. (1997)
afirmam que, em sedimentos de corrente de rios em areas carvoeiras e com industria
de aco, no Rio Grande do Sul, ha contaminacéo antropogénica por metais como Fe,
Mn, Co, Cu, Cr, Ni e Pb. Ainda, os autores afirmam que essa contaminagao deve estar

ligada a presenca de sulfetos, como a pirita, mineral abundante no carvao.
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No Rio Grande do Sul, diversos estudos ja apontam para a contaminacdo de
mananciais devido a atividade carvoeira e industria do aco (Baisch. 1994; Morsch,
1991; Zanardi Jr., 1990) e, inclusive, com relatos de impacto na saide humana, como
€ 0 caso da populagdo de Charqueadas e Butid (Andrade, 1989). As duas grandes
regides carvoeiras a serem consideradas séo a regido do Baixo Jacui, que engloba
cidades como Charqueadas, Butia e Arroio dos Ratos, e a regido de Candiota. Nestas
duas localidades carvoeiras, ja foram registradas contaminac¢des aquaticas gerando
baixos valores de pH nos arroios que escoam a regiao (Jablonski, Teixeira e Pestana,
1997). No entanto, ndo ha apenas reducao do pH, Teixeira et al. (1997) demonstram
gue a contaminacédo de Co, Pb e Cu existe nos sedimentos no baixo Jacui e estao
junto com o Fe ligados a contaminacdo pela mineracdo de carvdo. No mesmo
trabalho, os autores caracterizam a pirita como sendo a principal hospedeira destes

elementos, liberando-os ao meio aquoso quando lixiviada.

Além da atividade da mineracao, outro grande problema de impacto ambiental
relacionado a atividade carvoeira sdo as usinas termelétricas, responsaveis pela
gueima e geracdo de milhares de toneladas de cinzas, potenciais contaminantes,
todos os dias. Um trabalho realizado por Jablonski, Teixeira, e Pestana (1997)
demonstra que os metais contaminantes tém a tendéncia de volatilizar durante o
processo da queima do carvao e que, sendo assim, podem ser carregados pelas
cinzas e expelidos para a atmosfera, sendo posteriormente depositados nos solos e

entdo drenados pelos arroios e rios.

Observa-se, portanto, a necessidade de estudos em relacdo as contaminacdes
relacionadas ao carvao. Sendo as contaminacdes praticamente inerentes a atividade
carvoeira e com registros histéricos de que ha séculos seu uso causa problemas ao
meio ambiente e a saude humana, é de suma importancia o detalhamento das regides

onde estdo instaladas tais atividades.

4.2 Metais Pesados

Um dos principais problemas decorrentes da mineragédo e do uso do carvao

mineral € a contaminacao por metais pesados. A estocagem do rejeito da mineragao
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de carvao é responsavel pela liberacdo de metais pesados aos solos e aquiferos
subjacentes. Como citado acima, o problema da contaminacdo nado diz respeito
apenas a atividade mineira, a queima do carvao pelas usinas termelétricas também
tem grande impacto no meio ambiente (Tabela 1) podendo gerar plumas de
contaminacdo muito extensas e de facil dispersao. Morch (1991) aponta que nas
cinzas podem estar presentes elementos nocivos e téxicos a saude humana, tais
como As, Pb e Cd.

O estudo da contaminacdo de mananciais, solos e ar decorrentes de atividade
antrépica j& vem ocorrendo ha algumas décadas em todo o mundo. Uma das
problematicas mais preocupantes para a saude do ecossistema e, portanto, da saude
humana, € a 4gua. Os rios ndo s6 desempenham o papel de dessedentacdo humana,
vegetal e animal, como também s&o utilizados para diversas atividades antropicas,
sejam elas agricolas até industriais. Deste modo, a andlise de tais ambientes naturais
se torna urgente, sobretudo naquelas regides de intensa industrializacdo e ocupacgéo
por atividades possivelmente contaminantes. Ha diversos estudos, ha varios anos,
salientando a problematica da contaminacdo em mananciais por metais pesados
(Shimp etal. 1971 ; Cooper e Harris, 1974 ; Lee, 1975 ; Meittinen, 1975 ; Rolf e Jennet,
1975 ; Roy e Crawford 1984).

Desde o inicio do século passado, o fluxo de metais pesados, como Zn, Pb e Cd,
de origem antropogénica em sedimentos fluviais, lacustres e estuarinos aumentou em
grande quantidade. De acordo com pesquisas, € possivel identificar o pico de fluxo do
Pb e do Cd no inicio da década de 1970 e do Zn ja chegando ao final da década de
1970 (Dominik et al. 1983). Sanstschi (1984) calculou, usando radioisotopos, que a
taxa de acumulacdo de Pb e Cu, em uma baia nos Estados Unidos da América, era
de trés a quatro vezes maior no momento de intensa atividade carvoeira do que era
quando a atividade havia cessado. Afirma também que tal contaminacdo ainda é
evidente nas analises de sedimentos mesmo tendo passado um século entre a
atividade carvoeira e o estudo. Geralmente, as variagdes de concentracdes de metais
tracos no meio sdo atribuidas a diversos fatores como tamanho de particula,
mineralogia e conteudo de matéria organica. No entanto, Armannsson et al. (1985),
quando analisaram sedimentos do manancial Southampton Water, na Inglaterra,
perceberam que a variacdo nas concentracdes dos metais tracos que podem ser

contaminantes, como Zn, Pb e Cu né&o tinham relacdo clara com estes fatores. Fato
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este que torna o estudo e o entendimento da dispersdo de contaminantes um tanto
complicado devido ao grande numero de variaveis que estdo envolvidas na

mobilizacdo, solubilizagéo e carregamento destes elementos.

Tabela 1: Fontes das contamina¢fes por metal pesado nos solos mundiais anualmente (1000 t/ano).
Modificado de Nriagu e Pacyna (1988).

Fontes

Agricultura e

residuos 0~0.3 12~150

alimentares

1.2~4.4 0.2~1.2 10~60 14~80 0~0.2 3~36 3.2~20 150~320

Desmatamento

eresiduo da
e 0~3.3 0~2.2 2.2~18 3.3~52 0~2.2 2.2~23 6.6~8.2 13~65
indastria

madereira

Residuos
- 0.09~0.7 0.88~7.5 6.6~33 13~40 0~0.26 2.2~10 18~62 22~97
municipais

0.01~024 0.02-0.34  1.4~11 49-21  001~08 50~22  28-97 18~57
Residuos
= 0~0.25 0~001  0.1~0.48 0.04~0.61 - 017-32 0.02-16  0.13-2.1
organicos

Residuos

sélidos de
0.01~0.21 0~0.08 0.65~2.4 0.95~7.6 0.~0.08 0.84~2.5 4.1~11 2.7~19
processamento

de metais

Fertilizante 0~0.02  003-0.25 003-0.38 0.05-0.58 ] 020~35 042-23 0.25-1.1
004~05  0-011  004~019 0.15-2.0  0-0.02  022-35 045-2.6 0.15-35

Impurezas de
- 36~41 0.78~1.6 305~610 395~790 0.55~0.82 6.5~32 195~390 310~620
commodities
Deposicéo
o 8.4~18 2.2~8.4 5.1~38 14~36 0.63~4.3 11~37 202~263 49~135
atmosférica

52~112 56-38  484~1309 541~1367  1.6~15  105-544 479~1113 689~2054

Alguns resultados, como o de Holmes et al. (1974), tentam elucidar tais questdes.
No trabalho, os autores testam o tempo de residéncia para o0 Zn e o Cd em um
ambiente aquoso e com sedimentos em suspensao. A conclusédo a qual se chega é
de que os elementos citados, em questdo de apenas 1lh, estariam totalmente
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adsorvidos pelas particulas em suspenséo. Kennet et al. (1971) e Frye e Shimp (1973)
propdem que 0s metais se enriqguecem também na matéria organica devido a troca de

ions, complexacao e quelagéo.

Conclui-se, entdo, que o estudo da especiacao e do particionamento dos metais
€ de suma importancia, uma vez que estas podem ser caracteristicas decisivas para
saber se 0 contaminante € biodisponivel e/ou esta sendo trocado com a agua. Um
estudo realizado por Angelidis e Grimanis (1989), na tentativa de encontrar os
caminhos de mobilizacdo destes elementos, demonstrou que 0s mesmos podem co-
precipitar com Oxidos, principalmente de Fe e Mn, serem adsorvidos nas faces
cristalinas dos 6xidos ou em argilominerais, ou complexarem com a matéria organica
(Angelidis e Grimanis 1989).

4.3 Histérico de Candiota

Teixeira e Pestana (1997) apontam que os arroios Poacé e Carvoeira, associados
a atividade mineira da regido, tém valores de pH muito mais baixos do que o permitido
pela legislacao brasileira. Além de ser um problema para a biota do sistema e para o
consumo humano, os baixos valores de pH ainda facilitariam a solubilizacdo dos
elementos contaminantes, possibilitando maior mobilidade e, por consequéncia, maior
contaminacg&o. Ja no Arroio Candiota, associado a atividade da termelétrica e principal
receptor dos seus efluentes, embora sejam observados valores de pH dentro da
normalidade legal brasileira, foi constatada contaminacéo antropogénica por As e Hg.
A regido de Candiota ja foi estudada por Fielder e Solari (1988); Morch (1991) e
Hoffmann (2003). Segundo Hoffmann (2003), ha contaminac¢édo de Cu, Zn e Fe nos
arroios do entorno, porém a autora nao péde determinar se tais contaminacdes seriam

antropogénicas ou nao.
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5 AREA DE ESTUDO

5.1 Caracterizacdo da Area

O municipio de Candiota, de coordenadas 31° 33’ 28’ S e 53° 40’ 22” O (Figura
4), localiza-se na regido do pampa sul-rio-grandense, préximo a fronteira entre Brasil
e Uruguai. Segundo IBGE (2008), a cidade esta inserida na mesorregido sudeste Rio-
grandense e na microrregido Serras de Sudeste. Sua area ocupa pouco mais de
930.000 quildmetros quadrados com uma populacdo de 9.519 habitantes (IBGE,
2018). Segundo o mesmo autor, Candiota faz limite com os municipios de Acegua,
Hulha Negra, Bagé, Pinheiro Machado e Pedras Altas, distando aproximadamente 390
km da capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (DAER/RS apud SEBRAE, 2019).
E composta por cinco distritos chamados Candiota, Bal, Jaguardo Grande, Passo

Real de Candiota e Seival.

Segundo CPRM, 2018, a regido de Candiota tem como principal fonte de renda e
empregos as atividades relacionadas a mineracéo, tanto a de carvao mineral, como a
de marmore. Recentemente, tem-se explorado a vitivinicultura com producéo anual
de vinho superando 500 mil litros e producéo de azeite de oliva. Destaca-se também
o cultivo de acécia e eucalipto para producdo de MDF. Além destas atividades, ha a
criacdo de gado para corte, producdo de leite e de |a. Historicamente a regido
apresenta assentamentos que hoje produzem sementes crioulas e cultivam arvores
nativas. Recentemente o cultivo de pomares para producédo alimenticia tem crescido,

bem como o cultivo de soja, milho e tubérculos como cenoura e batata-inglesa.
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Figura 4: Mapa de localizacdo do Municipio de Candiota e rede de

disponibilizados por CPRM, 2015).

5.2 Aspectos da Fisiografia Local

5.2.1 Geologia

5.2.1.1 Geologia Regional

estradas para acesso (dados

A geologia da regido de Candiota é de alta complexidade (Figura 5). Um dos

terrenos geologicamente mais diversos do Rio Grande do Sul apresenta desde rochas

do paleoproterozoico até litologias mais recentes, datadas do Cenozoico. A maior

parte da regido é composta por litologias da Bacia do Parana, onde se encontram as

camadas de carvao exploradas.
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A litologia mais antiga da regido, o Complexo Granulitico Santa Maria Chico,
compde a base do Bloco Taquarembd, um dos dominios tectbnicos da geologia sul-
rio-grandense (Oyhantcabal et al. 2018). Essa aparece na area norte da regido de
estudo. Segundo os autores, o complexo € composto por rochas de associagdes
maficas-ultramaficas, paraderivadas, trondjhemitos, tonalitos e granodioritos (TTG’s)

com algumas ocorréncias de Banded Iron Formations (BIFs).

Outro dominio tectdnico na regido € o Terreno Tijucas. O terreno apresenta
alongamento na dire¢cdo nordeste-sudoeste. Como inliers do terreno, aparecem o0s
complexos Encantadas e Vigia, cujos ortognaisses estao tectonicamente interfoliados
com rochas metavulcanosedimentares do Complexo Porongos (Oyhantcabal et al.
2018). Essas litologias séo intrudidas pelo Metagranito Seival (Oyhantcabal et al.
2018). Segundo os autores, as litologias também apresentam relacdo de intrusdo com
o anfibolito Tupi Silveira, este intrusivo, que apresenta feicbes de metamorfismo
regional no facies anfibolito superior e esta bandado.

O Cinturdo Dom Feliciano é representado na regido de estudo pelas rochas
pertencentes ao Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado, a Suite Granitica
Cordilheira e ao Complexo Granitico Dom Feliciano (Hoffmann, 2003). Todas
formadas por granitoides em geral graniticos a monzograniticos. Também ha
ocorréncias de rochas béasicas associadas as intrusivas graniticas, como o Gabro
Passo da Fabiana (Phillip e Machado, 2001 apud Fragoso Cesar et al 1991).

Na regido ha grande expressividade também de litologias formadoras da Bacia do
Camaquad. A génese da bacia ndo é totalmente entendida, portanto, ndo ha um
consenso (Borba 2006). Sdo sugeridas diversas teorias de evolucdo tectdnica para
explicar a sua conformacdo. As rochas formadoras da bacia sdo provenientes de
sedimentos de molassa, sedimentos marinhos, aluviais e até mesmo atividades
vulcanicas. Acredita-se que a formacédo da bacia e a proveniéncia de seus sedimentos
estejam intrinsicamente relacionadas a colisdo continental que teria gerado o Cinturdo
Dom Feliciano. Na localidade do estudo estdo presentes as formacgdes iniciais da
bacia, sdo elas a Formacao Cerro Chato e Formacdo Sao Rafael, pertencentes ao
Grupo Maricd. Na sequéncia da bacia e que também estdo presentes na area de
estudo estdo as rochas da Formagéao Hilario com litologias vulcanicas (Grupo Bom

Jardim), Formacdo Arroio dos Nobres com os membros Vargas e Mangueirdo,
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Formacédo Acampamento Velho (vulcanica), Formacao Rodeio Velho (vulcénica) e a
Formacéo Pedra Pintada, representante de depdsitos deltaicos do fim da Bacia do

Camaqua.

A principal representante geolodgica na regido, no entanto, € a Bacia do Parana.
Esta foi descrita intensivamente ha mais de um século atras pelo gedlogo Charles
White dando origem ao relatorio que ficou conhecido como Relatdrio White (1908).
Desde entdo muito se estudou e se descobriu na Bacia do Parana. A interpretacao de
sua génese é de que seria uma grande sinéclise paleozoica, construida sobre rochas
continentais que passaram por subsidéncia cuja origem ainda € desconhecida, no
entanto, acredita-se estarem relacionadas com a formagdo do Supercontinente
Gondwana (Milani e Ramos 1998). E de grande importancia cientifica, pois acumula
o registro de aproximadamente 400 milhdes de anos do eon Fanerozoico do
supercontinente Gondwana (Milani e Ramos 1998). Na regido de estudo, a Bacia do
Parana tem como representantes as formacdes Taciba, Rio Bonito, Palermo, Irati,
Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto e ainda algumas intrusdes béasicas do Grupo Serra
Geral. Destas, a litologia mais importante para o presente trabalho € a Formacéo Rio
Bonito, pois nela estdo localizadas as camadas de carvéo exploradas em Candiota.
Segundo CPRM (2007), a Formacdo Rio Bonito, € composta por arciéseos, siltitos,
siltito carbonoso, quartzoarenito, folhelho carbonoso e carvéo, tonstein, diamictito com
matriz carbonosa e marga marcadores de um ambiente flivio-deltéico, litoraneo e
marinho plataformal. Como depdsitos mais recentes, sdo reconhecidos a Formacao

Santa Tecla e Depositos Aluvionares quaternarios.
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Figura 5: Mapa geoldgico simplificado da regido de estudo. Confeccionado a partir de dados dos
mapeamentos das folhas Hulha Negra (SH-22-Y-C-I) e Passo S&o Diogo (SH-22-Y-C-1V) realizado por

CPRM na escala 1: 100.000. A linha preta representa o contorno do municipio de Candiota.

5.2.1.2 Geologia Local

Os principais depésitos de carvdo no Brasil estdo associados a Formacdo Rio
Bonito do Grupo Guata (De Matos et al. 2017), especialmente no centro e sul da Bacia
do Parand, localizados no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A Formacao Rio Bonito
tem como limite basal o Grupo Itararé, com o qual tem uma discordancia marcada
pela queda do nivel do mar que deixou marcas de erosao nas camadas subjacentes
(De Matos et al. 2017). O fim da deposi¢cdo do Grupo Guata é marcado pelo fim da
deposicdo da Formacdo Piramboia e o fim do que é considerado como um mar
epicontinental na Bacia do Parana (De Matos et al. 2017). Segundo Della Favera
(1995), as camadas da Formacdo Rio Bonito sdo marcadas por diversos estagios
estratigraficos, comecando pelo trato de mar baixo, passando ao trato transgressivo,
0 qual pode-se dividir em trés etapas, sendo a primeira uma camada de areia com
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feicobes de onlap nas camadas inferiores, marcando o primeiro momento da
transgresséo, a segunda é marcada por estagios de formacéo de sistemas de ilhas
barreira-laguna, momento no qual os carvoes teriam sido depositados, e a terceira

marcada por uma camada de tempestitos (apud De Matos, 2017).

A estratigrafia local simplificada é composta por um banco inferior de carvao com
aproximadamente 1 metro de espessura, seguida por uma camada de argilito
intrabancos que marca um momento de inundacdo da laguna onde estariam sendo
depositados os carvoes. Apds a camada de argilito intrabancos esta o banco superior
com aproximadamente 1 metro de carvao com algumas camadas pequenas de argilito
intercalados (Figura 7). Acima disto, encontra-se a camada de argilito suprabancos,
marcando nova inundacdo, seguida pelo chamado Banco Louco, uma camada de
carvao inconstante, folhelhos carbonosos e arenitos (Figura 6 e Figura 7) (De Matos
et al. 2017).

Banco
Louco

Argilito
Suprabancos

Banco
Superior

Argilito
Intrabancos

Banco
Inferior

I Carvdo E=3 Argilito EEEFolhelho Carbonoso EZ3Siltito EzIArenito T Tonstein

Figura 6: Coluna estratigrafica da regido da Mina Candiota (modificado de De Matos et al. 2017).
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Figura 7: Em A, frente de lavra na Mina Candiota. Em B, testemunho de sondagem de Area da Mina
Candiota, cedido pela Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM).
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5.2.2 Geomorfologia

Segundo CPRM (2018), na regidao ocorrem amplamente dois tipos de dominios
morfoestruturais. O primeiro deles é marcado pelo embasamento e é chamado
embasamento em estilo complexo, ja o segundo dominio é marcado pelas litologias
remanescentes das rochas sedimentares da Bacia do Parana. O limite entre os dois
dominios € marcado pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu (ZCDC) que

também gera feicdes geomorfoldgicas proprias (apud Franco, 1986 — Projeto Radam).

Ainda segundo CPRM (2018), o primeiro dominio pode ser dividido em dois. A
primeira subdivisdo, localizada na regido sul de Candiota € denominada Planaltos
Residuais Cangucu-Cacapava do Sul. A segunda subdivisdo € reconhecida como
Planalto Rebaixado Marginal e marca a ZCDC e, portanto, o contato com as

coberturas sedimentares.

CPRM (2018), apud Franco (1986), classifica o segundo dominio, marcado pelas
rochas sedimentares da Bacia do Parana, como Depresséo lbicui-Rio Negro. J& as
areas da Bacia do Arroio Candiota e a Bacia do Rio Jaguardo sdo compostas por

relevo ondulado, conhecidos como coxilhas.

5.2.3 Hidrografia

A area do municipio de Candiota esté inserida na bacia hidrografica Mirim-S&o
Goncalo, tendo sua porcdo mais meridional no contato com a bacia hidrografica do
Rio Camaqua (Figura 8). Estas sdo as duas maiores bacias hidrogréaficas da regiéo,
drenando grande parte das serras de sudeste para a Lagoa Mirim e para a Laguna
dos Patos.
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Figura 8: Mapa de localizacéo das bacias hidrogréficas e os principais rios que compdem a regido (base
de dados disponibilizada pelo Laboratério de Geoprocessamento (LABGEO) do Centro de Ecologia da
UFRGS).

O principal rio ao norte de Candiota € o Rio Camaqua, que recebe aporte hidrico
e sedimentar dos arroios Torrinhas e Velhaco, localizados na area ao norte dos
empreendimentos e que podem ser influenciados pela atividade carvoeira. O Rio
Camaqué desagua na Laguna dos Patos e € um dos maiores corpos d’agua que
influenciam a dindmica hidrica e sedimentoldgica da laguna. Englobando Candiota
esta a bacia hidrogréafica Mirim-S&o Gongalo, drenada pelo Rio Jaguaréo, que recebe
aporte hidrico e sedimentar dos arroios Poaca e Candiota -diretamente afetados pela
atividade carvoeira- e desagua na Lagoa Mirim, e pelo Rio Piratini, que recebe aporte
hidrico e sedimentar do Arroio Basilio e desdgua no Canal de Sao Gongalo, uma

estrutura hidrica que conecta a Laguna dos Patos, a norte, com a Lagoa Mirim, a sul.
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5.2.4 Clima

O clima de Candiota, assim como a grande maioria das areas no estado do Rio
Grande do Sul, caracteriza-se por ser temperado, classificado, segundo IBGE (2002),
como mesotérmico brando superimido, ou seja, com média entre 10°C e 15°C sem
nenhum més com seca e com inverno ameno. Portanto, ndo ha épocas sem
pluviosidade, estando a chuva presente ao longo de todo o ano em concentracdes
variaveis (Figura 9).

Como é possivel observar na Figura 9 e Tabela 2, Candiota esta inserida hum
contexto climatico com chuvas bem distribuidas totalizando anualmente cerca de
1.466 mm de precipitacdo. Sua temperatura média anual, segundo os dados a seguir,
€ de 17,88 °C tendo suas médias minimas registradas nos meses de junho e julho
(12,34 °C e 12,11 °C respectivamente) e suas medias maximas em janeiro e fevereiro
(23,84 °C e 23,19 °C respectivamente).

Precipitacdo média x temperatura média compensada ao
longo do ano
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Figura 9: Gréfico confeccionado a partir de dados histéricos da Estacédo Meteorolégica de Bagé obtidos
durante 58 anos e disponibilizados pela rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Tabela 2: Tabela de dados histéricos das médias mensais das precipitacées e temperatura ao longo de

58 anos. Utilizados para a confec¢éo da Figura 9.

Precipitacdo Total Média (mm) Temperatura Média Compensada (°C)

Janeiro 114,60 23,84
Fevereiro 100,25 23,19
Margo 111,75 21,39
Abril 200,75 18,08
Maio 137,33 14,81
Junho 82,57 12,34
Julho 152,60 12,11
Agosto 100,17 13,33
Setembro 131,63 15,06
Outubro 123,00 17,61
Novembro 107,50 20,10
Dezembro 104,43 22,73
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6 METODOLOGIA

6.1 Pré-Campo

O pré-campo foi feito com o objetivo de direcionar os esfor¢cos e tornar o trabalho
de campo bem-sucedido. Durante essa etapa, a area foi estudada com o auxilio de
softwares, dados secundarios e pesquisa bibliogréafica, levando em conta as diversas
variaveis que poderiam atuar no ambiente. Foram determinados previamente
potenciais pontos de amostragem da rede de drenagem, baseando-se em especial
em fatores como posicionamento em relacdo aos centros impactantes (atividade de
mineracdo e termelétrica) e facilidade de acesso. Desta forma, buscou-se tornar
consciente a amostragem, com a finalidade de fazer com que esta fosse a mais

representativa possivel da provavel contaminacao na regiao.

6.1.1 Andlise Climéatica

A primeira etapa do pré-campo consistiu na analise de dados existentes da regiéo.
Dados climaticos adquiridos duas vezes por dia pelo INMET ao longo de cinquenta e
oito (58) anos na Estacdo Meteoroldgica de Bagé e disponibilizados no website do
mesmo foram tratados e interpretados de forma a levar em conta as dire¢ces do vento
e dispersdes das particulas em suspensao na atmosfera podendo assim estimar locais
com provavel contaminacdo e locais mais aptos a serem considerados pontos
brancos, ou background. Esses dados foram tratados por meio do software Excel®.
As informacdes sobre a direcdo dos ventos sdo disponibilizadas na forma de 37
codigos numéricos (Tabela 3), portanto é necessario fazer uma transcricdo para

direcOes reais.



Tabela 3: Exemplo do significado de alguns dos 37 cédigos de vento disponibilizados pelo INMET.

CODIGO DESCRICAD

5 Calma

1 Norte - Nordeste
2 Norte - Nordeste
3 Norte - Nordeste
4 Norte - Nordeste
5 Nordeste

6 Nordeste

7 Este - Nordeste
8 Este - Nordeste
9 Leste

16 Leste

DESC. SIMPLES

C
NNE
MNME
NME
NNE
NE
ME
ENE
ENE
E

E

43

Foram coletados mais de cinquenta e quatro mil dados climaticos ao longo dos

cinquenta e oito anos de medicdo solicitados. Para trata-los foi utilizada uma

combinacéo de férmula condicional com férmula de procurar valores, demonstrada a

sequir.

Equacdo 1: Equacéo desenvolvida para a decodificacdo da informacéo climética cedida pelo INMET.

= SE(D54191

<>'""; PROCV(D54191; CODIGOS! $A$2: $C$39; 3; FALSO); "Sem Informagdo”)

A Equacao 1 tem como objetivo procurar os valores de cddigos fornecidos pela

Estacdo Meteorologica de Bagé na tabela-méde de cdédigos fornecida pelo INMET

(Tabela 3). A primeira funcéo da equacao é uma funcao condicional “SE” utilizada para

saber se héa resultado de medi¢des inseridas em determinada célula do Excel. Uma

vez determinada a existéncia de resultado para a célula em questao, a proxima funcéo

€ aplicada, caso nao seja constatado resultado na célula, ela permanece sem

resultado. A fungdo chamada “PROCV”, ou procurar valor, tem por objetivo a busca

do valor inserido na célula em questdo na tabela-méae na qual se encontram os codigos

com suas respectivas direcdes reais de vento. Uma vez encontrado o valor da célula

na tabela-mée, a equacéao retorna o valor de direcdo dos ventos para o codigo em

guestdo (Tabela 4).



Tabela 4: Tabela elaborada com os dados brutos (colunas A, B, C, D e E) e dados

tratados (coluna F).

A
Estacao

83980
83980
83980
33930
83980
83980
83980
83980
33930
83980
83980
83980
83980
83980
83980

A

83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980
83980

B
Data
01/01/1961
01/01/1961
02/01/1961
02/01/1961
02/01/1961
03/01/1961
03/01/1961
03/01/1961
04/01/1961
04,/01/1961
04/01/1961
05/01/1961
05/01/1961
05/01/1961
06/01/1961

B
26/12/2018
26/12/2018
26/12/2018
27/12/2018
27/12/2018
27/12/2018
28/12/2018
28/12/2018
28/12/2018
29/12/2018
29/12/2018
29/12/2018
30/12/2018
30/12/2018
30/12/2018
31/12/2018
31/12/2018
31/12/2018
01/01/2019
01/01/2019
01/01/2019

i3

Hora

1200
1300
0
1200
1300
0
1200
1800
0
1200
1300
0
1200
1300
0

1200
1800

1200
1500

1200
1500

1200
1800

1200
1800

1200
1800

1200
1500

D

DirecaoVento VelocidadeVento DirecaocRealVento

32
14
0
a6
13
9
9
14
14
9
18

0
5
9
9

noLnoLnoLnoLnoLn

36
23

36

18
14

oW WO

E

1 NW
1 5E
0c

1 NE
1 NE

3 SE
3E
3E
3/ NE
1/ NE

F
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Depois de tratados os dados e obtidos os resultados de direcéo real dos ventos

para cada uma das medicbes realizadas na Estacdo Meteorologica de Bagé e

disponibilizadas pelo INMET, foi feita a contagem total de medi¢des e entdo separadas

em classes de acordo com a sua orientagao (Tabela 5).
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Tabela 5: Frequéncia de ocorréncia dos ventos e porcentagem.

Dire¢do do Vento | Quantidade de Medi¢des | Porcentagem
N 4243 7,83%
NE 12497 23,05%
E 5634 10,39%
SE 8585 15,84%
S 3671 6,77%
SW 5609 10,35%
W 2031 3,75%
NW 4963 9,16%
C 6968 12,85%
Sem Informacgao 2 0,00%
Total 54203 99,99%

O gréfico abaixo (Figura 10) permite que os dados de vento sejam interpretados
e consideracfes sejam feitas acerca da dispersao de fumaca, poeira e cinzas. Essa
informacao é essencial na hora da escolha de locais de estudo de maneira a entender
como este pode estar sendo afetado por empreendimentos vizinhos. Neste sentido,
tomando como centro a chaminé principal da termelétrica, pode-se determinar
guadrantes onde se espera que haja maior e menor contaminacdao. Assim, foi
elaborado um mapa com o intuito de auxiliar no processo de escolha de um
background e de locais de amostragem que condigam com possiveis contaminacées

provenientes de poeiras e cinzas (Figura 11).
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Figura 10: Grafico em pizza das porcentagens das direcdes preferenciais dos ventos. O

resultado de 0% representa a classe “Sem Informagao”, enquanto a classe C é a considerada

de calmaria de ventos.
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Figura 11: Mapa de influéncia dos ventos confeccionado com base cartogréafica disponibilizada por

CPRM (2015) e com dados climaticos tratados a partir de dados brutos disponibilizados pelo INMET.
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E possivel notar que mesmo que o vento nordeste seja o preferencial, tendo sido
o mais medido durante o periodo analisado, os ventos tendem a se concentrar em
duas direcdes principais. A mais proeminente é a direcdo NE-SW, seguida da direcao
NW-SE.

6.1.2 Anédlise de Terreno

A metodologia de pré-campo contou também com uma anélise das condi¢des do
terreno. Foram estudadas as drenagens, suas formas e bacias hidrograficas, com o
auxilio do software livre de geoprocessamento, QGIS. Além disso, levou-se em conta
a geologia da regiao para a escolha dos pontos a serem amostrados bem como para
0 background. Para a amostragem foram escolhidos dois arroios cujas drenagens
estivessem cortando areas que fossem representadas geologicamente pela
Formacdo Rio Bonito e que drenassem o0s centros de impactos monitorados
(mineracdo e termelétrica). Os pontos de amostragem foram dispostos ao longo
destes dois arroios de forma a representar areas localizadas nas cabeceiras, no meio

e a jusante.

As camadas de rede de drenagens (Figura 12) e litologia (Figura 13) foram obtidas
no website do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) como produtos vetoriais das cartas
geoldgicas Passo Séo Diogo e Hulha Negra. Ambas as cartas foram mapeadas na
escala 1:100.000.
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Figura 12: Mapa da rede de drenagens da regido do estudo confeccionado a partir de base cartografica
e hidrografica disponibilizada por CPRM na escala 1:100.000 (2015).
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Figura 13: Litologias e drenagens da regido. Mapa confeccionado a partir de base cartografica e dados
geoldgicos disponibilizados por CPRM (2013 e 2015). A rede de drenagem apresentada € uma

simplificacdo da realidade.
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6.1.3 Analise do Uso do Terreno

Apos terem sido estudadas as condi¢des naturais da area, o foco tornou-se o uso
e ocupacdo do solo da regido. Candiota € intensamente ocupada e explorada para
diversas finalidades. Além da mineracdo de carvao e da usina termelétrica, histéricas
na regiao, ha o plantio de uvas para vinicultura e o plantio de olivas para producao de
azeite. A pecuaria tem grande participacdo na ocupacdo do solo, com grande
producdo de carne bovina. Na regido também ha assentamentos do Movimento dos
Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST) onde € praticada a agricultura de
subsisténcia, a criacao de diversas mudas nativas e o comércio de sementes crioulas.
Em antigas cavas da Mina Candiota, operada pela Companhia Riograndense de
Mineracdo (CRM), ha um grande aterro sanitario que recebe residuos domésticos de
toda a metade sul do estado. Conhecido como Metade Sul, o aterro esté localizado
ao lado da mineracdo de carvao e as margens do Arroio Carvoeira que recebe 0s

efluentes de ambas as industrias (Figura 14).
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Figura 14: Mapa de uso do solo voltado para a mineragdo, termelétrica, aterro sanitario e principais
areas urbanizadas. Mapa confeccionado a partir de base cartogréafica disponibilizada por CPRM (2015)

e imagens de satélite disponibilizadas pela Google Satellite.
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6.1.4 Analise de Acessibilidade

Outro importante fator que foi considerado na hora de escolher os pontos para
amostragem foi a acessibilidade dos locais. Sendo assim, utilizou-se o QGIS para
adicionar uma camada de rodovias e estradas vicinais as camadas que ja estavam
sendo analisadas (Figura 14). Desta forma, foi possivel integrar as demais
informacdes com a rede de drenagens e com a disponibilidade de estradas e, assim,

definir os pontos para amostragem.

6.1.5 Escolha dos Pontos de Amostragem e Background

Passado todo o processo de andlise prévia do local, como visto nos capitulos
anteriores, foram decididos os pontos a serem amostrados. O background, ou ponto
branco, precisa ser um lugar que reflita a composicdo mais natural de sedimentos
possivel. Portanto, buscou-se um local cuja litologia drenada pelos arroios fosse a
Formacdo Rio Bonito, onde se encontra o carvdo, mas que também atendesse
aspectos importantes como estar no quadrante de menor influéncia dos ventos e que
nao houvesse um grande empreendimento perto que pudesse estar contaminando. O
ponto foi locado em uma drenagem no Arroio Sanga Funda que desemboca no Arroio

Candiota a nordeste dos empreendimentos (Figura 15).
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Figura 15: Em A, mapa de localizacao geral dos pontos de amostragem. Em B, mapa de localizagéo

dos pontos de amostragem e do background comparados a localizagdo da Formacao Rio Bonito e aos

guadrantes de influéncia do vento.
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Tendo sido escolhido o ponto branco, foram pensados os pontos de amostragem.
Da mesma forma que foi feito para o background, os pontos de amostragem
precisariam estar em locais que drenassem a Formacao Rio Bonito e que, dessa vez,
fossem influenciados pelos ventos e/ou diretamente pelos empreendimentos.
Finalmente, foram selecionados dois arroios para estudo. O primeiro, 0 Arroio
Candiota, que é influenciado principalmente pelos efluentes da usina termelétrica e o
segundo, o Arroio Poaca e seus afluentes, influenciados direta e intensamente pela
mineragdo de carvao (Figura 16).
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Figura 16: Mapa de localizacéo dos arroios escolhidos para o estudo. Confeccionado a partir de base

cartogréfica e hidrogréfica disponibilizada por CPRM (2015).
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6.1.6 Preparacao do Material para o Trabalho de Campo

Todo o material utilizado para a coleta dos sedimentos de fundo passou por
lavagem especial explicitado segundo ANA e CETESB (2011). Os potes de
polipropileno passaram por banho de &cido nitrico 10% durante 48h.

6.2 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado em abril de 2019 e teve duracéo de seis dias.
O primeiro dia foi crucial para o reconhecimento da regido em termos de acessibilidade
e também contato com as pessoas responsaveis pelos empreendimentos. Foram
visitadas as sedes da CRM e da Companhia de Geracdo Térmica de Energia Elétrica
- Eletrobras (CGTEE) onde se explicou o escopo do projeto e conversou-se sobre as
perspectivas de amostragem e acesso aos pontos. Os dias seguintes foram dedicados

a coleta e preparacado das amostras.

6.2.1 Coleta de Amostras

A coleta realizada para a presente pesquisa teve como objetivo dois tipos de
material, abaixo explicitados.

6.2.1.1 Sedimentos de Fundo

Os sedimentos de fundo foram coletados separadamente para dois tipos de
analises. Primeiramente foram coletados em sacos plasticos para analises
granulométricas. Apés, foram coletados em potes de polipropileno para analises
guimicas. A coleta foi feita de duas formas, quando possivel utilizando uma pa de
jardinagem e quando necessario usando uma Draga Van Veen (Figura 17). As

amostras foram acondicionadas e devidamente identificadas de acordo com os pontos
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de coleta. No momento da coleta, foram utilizadas luvas plasticas para protecao

individual e apds alcool para esterilizacdo das maos.

Figura 17: Em A, coleta de amostra no ponto branco utilizando p4. Em B, coleta de amostra utilizando
Draga Van Veen. Em C, coleta de amostra utilizando macacao impermeavel para entrar no arroio. Em
D, coleta de amostra utilizando pa.

No ponto branco, na barra de acrecéo lateral do rio, foram observados diferentes
tipos de rochas compondo sedimentos de tamanho cascalho, inclusive fragmentos de
carvao (Figura 18). Encontrar carvdo onde foi decidido amostrar o ponto branco é
positivo, pois assim o background tem representatividade da geoquimica da regiao,

imposta pela camada composta pela Formacédo Rio Bonito.
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Figura 18: Pedaco de carvéo identificado na barra de acrecao lateral do rio correspondente ao ponto

branco.

6.2.1.2 Sedimento em Suspensao

Os sedimentos em suspensédo foram coletados através da filtragem da agua dos
arroios. Nos pontos foram coletados galdes de dgua que foram armazenados até a
volta para a pousada onde havia a infraestrutura necessaria para o procedimento de
fitragem. Uma vez na pousada, as amostras de agua passaram por filtragem
utilizando um holder com filtros de celulose de 62 um e bomba a vacuo (Figura 19).
Durante o procedimento de filtragem das amostras, o material foi limpo com agua

bideionizada evitando assim a contaminacao cruzada.



Figura 19: Procedimento de coleta de sedimento em suspenséo e filtragem.
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6.2.2 Pontos de Amostragem

Foram escolhidos sete pontos para amostragem.

6.2.2.1 Ponto 1 ou Background

O ponto 1, o ponto branco, foi escolhido tomando como base diversos fatores
explicitados no capitulo 6.1.5. O arroio escolhido para o ponto foi o Arroio Sanga
Funda, afluente do Arroio Candiota (Figura 20). O arroio no ponto escolhido corta
afloramentos da Formacgédo Rio Bonito. A principal atividade observada no entorno € a

pecuaria.

Figura 20: Arroio Sanga Funda no Ponto 1 (considerado background).

6.2.2.2 Ponto 2

O ponto 2 ¢ localizado no Arroio Candiota (Figura 21) a montante da barragem da

usina termelétrica, portanto, a montante do emissario de efluentes do
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empreendimento. De mesma forma, o ponto nédo recebe influéncia direta da Mina

Candiota, estando localizado a nordeste da mesma.

Figura 21: Coleta de amostra de sedimento de fundo no Ponto 2.

6.2.2.3 Ponto 3

O ponto 3 esta localizado no Arroio Candiota imediatamente a jusante da represa
da termelétrica e do emissario de efluentes liquidos (Figura 22). O ponto néo recebe

influéncia direta da mineracao e esta localizado a leste da mesma.



59

6 — METODOLOGIA

Figura 22: Coleta de amostra de sedimento de fundo para andlise granulométrica no Ponto 2.

6.2.2.4 Ponto 4

O ponto 4 é localizado no Arroio Poaca (Figura 23). Esta parte do arroio apresenta
agua com coloracdo alaranjada, o que pode indicar interferéncia na qualidade do

arroio devido ao fato de estar muito préximo da Mina Candiota.

Figura 23: Coleta de amostras no ponto 4.
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6.2.2.5 Ponto 5

O ponto 5 € localizado no Arroio Poaca (Figura 24). A agua apresenta

coloracdo azul esverdeada com sedimento alaranjado podendo estar altamente
alterada devido a proximidade com a Mina Candiota.

Figura 24: Drenagem no Arroio Poac4, ponto 5.

6.2.2.6 Ponto 6

O ponto 6 esta localizado em uma drenagem no Arroio Carvoeira que desagua no
Arroio Poacé (Figura 25). A drenagem corta diretamente os rejeitos da mineracao de
carvdo e corre ao lado de um aterro sanitario. Suas condi¢cdes indicam alta

contaminacgao, apresentando sedimentos e agua alaranjados e odor forte.
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Figura 25: Coleta de amostra de sedimento em suspensdo no Arroio Carvoeira, afluente do Arroio

Poaca.

6.2.2.7 Ponto 7

O ponto 7 esta localizado no encontro das aguas do Arroio Poaca com o Arroio
Candiota (Figura 26). Sua aparéncia demonstra que esta bastante impactado pela

atividade mineira. Possui agua e sedimentos alaranjados.

Figura 26: Ponto 7 no Arroio Poaca, a jusante da mineracéo de carvao da Mina Candiota.
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6.3 Preparacao das Amostras

A Figura 27, a seguir, representa um fluxograma do processo de amostragem e
guais metodologias foram empregadas na anélise de cada parte do material coletado,
bem como quais tipos de material foram alvos.
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Figura 27: Fluxograma do processo de analise dos materiais.

6.3.1 Granulometria

Foram coletadas sete amostras para granulometria, sendo uma por ponto de
amostragem. No laboratério, as amostras para granulometria comecaram a ser
preparadas. A primeira etapa consistiu em secar as amostras em estufas variando de
55°C a 57°C. O processo de secagem durou por volta de 48 horas e, logo ap6s
concluido, as amostras passaram por quarteamento e posterior pesagem. Apos o
guarteamento e a pesagem, foram selecionadas as amostras que visivelmente tinham

conteudo de sedimentos finos (argila e silte) em quantidades consideraveis (amostras
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PT-02, PT-03, PT-05 e PT-07). As amostras selecionadas foram peneiradas usando

peneiras entre 16 mm e 0,062 mm.

O conteudo de finos foi quantificado utilizando métodos de decantacdo em tubos
de vidro (Figura 28 e Figura 29). Foi adicionado defloculante na medida de 0,0087
grama para evitar que os gréos finos formassem agregados. Apds duas horas de
decantacéo, parte do liquido sobrenadante foi pipetado em uma placa de petri para
secagem. Assim obteve-se o conteudo de argila. Todo conteddo de cada uma das
classes de tamanhos de gréos foi quantificado, a excecéo do silte, que decantou no
processo de obtenc&o da quantidade de argila. Para quantificar o silte, calculou-se a
partir do peso incial da amostra, o quanto foi perdido em relacdo a soma do peso

obtido para cada classe granulométrica, sendo assim, o valor para o conteudo de silte.

Para as amostras que nao foram selecionadas por ndo conterem conteudo de
finos em quantidade consideravel, foi realizada a andlise granulométrica utilizando as
mesmas peneiras de 16mm a 0,062mm, porém o material que passou na ultima
peneira (0,062mm), ou seja, argila e silte, ndo foi discriminado. Portanto, para os
pontos PT-01, PT-04 e PT-06 ndo houve diferenciacédo entre o que € argila e o que é
silte. As tabelas de calculo de granulometria estdo inseridas no Anexo |: Tabelas de

granulometria.

Figura 28: Processo pés pesagem das amostras e suas respectivas fichas laboratoriais.
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Figura 29: Preparac@o das amostras para analise granulométrica. Processo de decantagdo do silte e

pipetagem da argila.

6.3.2 Analise Mineraldgica e Quimica

As analises quimicas com o objetivo de constatar se ha contaminac¢do ambiental
e possivel liberacdo de elementos téxicos do meio fisico (Agua, sedimentos e rochas)
para o meio biético tém como foco os argilominerais. Segundo Klein e Dutrow (2009),
os argilominerais sdo compostos por folhas tetraédricas e octaédricas intercaladas
compostas fundamentalmente por silicio, oxigénio e o grupo hidroxila. Nas suas
estruturas também estdo comumente presentes o aluminio e elementos dos grupos
dos metais alcalinos e metais alcalinos-terrosos. Muitas vezes, o silicio constituinte do
tetraedro é substituido pelo aluminio. Esta substituicdo, denominada substituicdo
polimérfica, acarreta polarizacdo da superficie da molécula, uma vez que o silicio é
tetravalente e o aluminio é trivalente. Por causa de suas superficies polares, os
argilominerais séo carreadores de diversos tipos de elementos, muitos deles nocivos,

como metais pesados, alvos do presente estudo.
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Sendo assim, a partir do material coletado nos arroios, fez-se a separacédo da
parte fina (< 60 um), fragdo na qual estdo inseridos os argilominerais e a fracao silte.
Durante o processo de preparacdo das amostras, todos os utensilios laboratoriais
foram cuidadosamente lavados com agua corrente, posteriormente com agua
bideionizada e entdo imersos em &cido nitrico (NO3) por 12h para depois serem
novamente lavados com agua bideionizada. Entre cada preparacdo de cada amostra,

todo o procedimento foi refeito.

A separacdo da fracdo menor que 60 um foi feita da seguinte forma. Aos
sedimentos, foram adicionados aproximadamente dois litros de agua bideionizada, e,
apos, o material foi mexido para que os sedimentos finos entrassem em suspensao.
A agua na qual os sedimentos finos ficaram em suspensao foi transferida para outro
pote passando por uma peneira de plastico com tamanho entre 50 um e 60 um (250
mesh). Portanto, todo o material que passou pela peneira est entre a fragcéo silte e
argila e em suspensdo na coluna d’agua. Parte desta solucdo de agua bideionizada
com sedimento foi reservada para processos de preparacao de pipetagem em laminas
para analises por Difratometria de Raios X. O restante do material passou por
processo de decantacao, adicionando-se 0,2 mg de cloreto de célcio para acelerar o
processo. ApOs algumas horas de estagnagédo da coluna d’agua, tendo sido todo
sedimento decantado, o liquido sobrenadante foi retirado com o auxilio de pipetas. O
material decantado foi para a estufa a 40°C até que secasse por completo. Apds
estarem totalmente secos, os sedimentos foram desagregados com gral e pistilo de
agata (Figura 30). Dois gramas desse material foram analisados por Difratometria de
Raios-X (DRX) pelo método de Rocha Total, enquanto dez gramas foram analisados

por Fluorescéncia de Raios-X (FRX).
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Figura 30: Amostra peneirada sendo desagregada utilizando gral e pistilo de agata.

6.3.2.1 Difratometria de Raios-X (DRX)

Os equipamentos utilizados sdo os dois difratdmetros disponiveis no
laboratorio de DRX do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGQq):
Siemens (Bruker) D-5000 (theta/theta) e (theta/2theta) com tubos de raios X de Cu
Ka (Figura 31D). A técnica consiste em irradiar raios X em laminas finas das
amostras sob diferentes angulos. Esse feixe, gerado a partir de um tubo de cobre
sob condi¢des energéticas de 40kV e 25 mA, atinge as particulas e é entdo
difratado. Cada particula difratard esse feixe de maneira especifica, de acordo com
a sua ordenacdo atdbmica nos sitios cristalograficos e seguindo a Lei de Bragg
(Formoso, 1984). O resultado € um difratograma que consiste em curvas e picos
indicando as distancias interatdmicas detectadas em angstroms (A) em funcéo do
angulo (26), medido por um goniémetro, e o nimero de contagens (counts) (Figura
31E). A partir deste resultado, é possivel fazer uma analise qualitativa do tipo de
mineral detectado usando bancos de dados e bibliografia adequada. A precisédo da
técnica depende de dois fatores, sendo o primeiro a medicdo das distancias
interatdbmicas que sdo da ordem de 104 metros (0,0001 A) e o segundo fator a
interpretacdo humana, baseada em bibliografia. As amostras foram analisadas

utilizando duas metodologias distintas, descritas a seguir:
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6.3.2.1.1 Rocha Total

O material passante na peneira de 250 mesh foi secado, desagregado usando
gral e pistilo de agata e entdo colocado em laminas de vidro para ser prensado
manualmente contra outra lamina de vidro até que sua superficie estivesse regular. O
resultado final € uma lamina de vidro com material representativo de toda a fracéo
menor do que 60 um. As amostras sdo submetidas a analise por DRX durante um

segundo a cada 0,02° medidos no goniémetro.

6.3.2.1.2 Amostra Orientada

A partir do material passante na peneira de 250 mesh, foi feita uma solu¢cdo com
adgua bideionizada. Essa solugdo passou por um aparelho orbitador no qual
permaneceu por 24h com a finalidade de desagregar particulas (Figura 31A). Apés, o
mesmo material passou durante cinco minutos por uma ponteira de ultrassom para
desagregar particulas menores. Posteriormente, as solucbes das amostras foram
colocadas numa vasilha de vidro onde tiveram suas temperaturas medidas. Utilizando
a Lei de Strokes (Figura 31B), foram calculados os tempos de decantacdo para
separacao do material menor do que 4 um. Os tempos calculados foram 1h22min53s.
Passado esse tempo, o liquido sobrenadante, ou seja, aquele que continha os
sedimentos menores do que 4 um em suspensao, foi pipetado e depositado em
laminas de vidro (Figura 31C). Apdés a pipetagem, o material foi deixado em
temperatura ambiente para que os minerais, especialmente os filossilicatos, fossem
naturalmente orientados no processo de deposi¢cdo na lamina e o liquido secasse.
Para cada amostra foram preparadas duas laminas. Apds o processo descrito acima,
uma delas estava pronta para a andalise, a chamada amostra natural. A amostra natural
passou pelo difratbmetro por dois segundos a cada 0,02° medidos no gonidmetro.
Uma vez analisada sob condi¢Bes naturais, foi aplicado etilenoglicol na lamina para
estimular a expanséo das distancias interplanares dos minerais sensiveis ao processo
a fim de que fossem melhor detectados e entdo foi novamente analisada, originando

a chamada amostra glicolada. A amostra glicolada foi analisada por trés segundos a



68

cada 0,02° medidos no gonidmetro. A segunda lamina foi posta em um forno a 550°C
e depois analisada por dois segundos a cada 0,02° medidos no gonidbmetro, a
chamada amostra calcinada. Portanto, as analises natural e glicolada foram feitas na

mesma amostra sob condic¢des diferentes.

Especialmente para este estudo optou-se por fazer também uma andlise de
amostra orientada com a solucado do material menor do que 60 um sem a separacéo
da fracdo menor do que 4 um. Foi analisado, portanto, 0 mesmo material que em rocha

total, porém com processo de pipetagem e orientagcdo natural dos cristais.

Figura 31: Em A, o processo de orbitacdo. Em B, cada uma das amostras passando pelo processo de

decantacdo. Em C, o processo de pipetagem. Em D, o resultado em tempo real da andlise.
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6.3.2.2 Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A etapa de estudo geoquimico € o momento no qual ha a quantificacdo dos
elementos que podem ser nocivos para o meio onde estéo inseridos. Tendo em vista
0S objetivos e 0 escopo do projeto aliados com a acessibilidade de equipamentos,
optou-se pela utilizacdo da técnica de Espectometria por Fluorescéncia de Raios X
(FRX). A escolha dessa técnica se deve a diversos fatores. Segundo Dutra e Gomes
(1984), a fluorescéncia de raios-X conta com diversos fatores que a tornam muito
utilizada. Dentre eles, destacam-se a facilidade da técnica com previsibilidade alta do
comportamento dos elementos tornando a exatidédo alta o que faz com que seja de
boa reprodutibilidade. A sensibilidade é baixa (partes por milhdo) quando comparada
a outras técnicas como Espectrémetros de Massa, no entanto, € o suficiente para o
que se propde no Projeto Temético como Trabalho de Concluséo de Curso. O grande
espectro de elementos possiveis de serem analisados e a possibilidade de analisar
material liquido, sélido ou em pd tornam esta umas das técnicas analiticas mais
versateis na geologia, sendo, portanto, muito utilizada (Dutra e Gomes, 1984). Foi
utilizado o equipamento Espectrometro De Fluorescéncia de Raios X RIX 2000 da
Rigaku.

A técnica de FRX consiste na irradiacdo da amostra com feixes de raios X. Isto
causa a excitacao dos elétrons mais externos da eletrosfera dos atomos presentes no
material analisado levando a expulsdo dos mesmos da eletrosfera (Dutra e Gomes,
1984). O processo da liberacéo de elétrons causa a emisséo de energia e espectros
de radiacdo. Em condi¢cBes controladas, é possivel identificar os elementos emissores
de cada frequéncia dessa radiacdo, permitindo, além disso, quantificar, por meio da
intensidade da radiacdo, a concentracdo deste elemento no material. O resultado da
andlise € parecido com o resultado da DRX, um diagrama com picos e vales, no qual
o0 eixo das ordenadas corresponde ao nimero de contagens e o eixo das coordenadas
a energia em keV. Com a analise prévia de parametros e a calibracdo da maquina
com uma curva de leitura, é possivel estimar a concentragdo dos elementos medidos.
Os elementos maiores sdo medidos na forma de porcentagens em 6xidos, enquanto

0s elementos trago sdo medidos em ppm.
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Para os sedimentos de fundo, a metodologia utilizada na anélise de FRX conta
com a preparacao de duas pastilhas. A primeira pastilha é a fundida (Figura 32C) e é
preparada para a analise de elementos maiores. A preparacdo dela consiste na
pesagem de um grama de amostra, depois adiciona-se o fundente composto por
Li2B4O7 para entdo fundir a aproximadamente 1200°C. Apos a fuséo, a pastilha &
retirada do forno para ser resfriada com ar a temperatura ambiente. A segunda
pastilha é a prensada (Figura 32A), feita com o objetivo de analisar elementos tracos.
A preparacdo dela é feita a partir da pesagem de cinco gramas de amostra
combinadas com um grama de acido borico cristalino (Figura 32B) que tera o papel

de ligar o material. A amostra é submetida a presséo para formar a pastilha.

Figura 32: Em A, pastilha prensada. Em B mistura da amostra com &cido borico cristalino (branco) para

preparacéo da pastilha prensada. Em C, pastilhas fundidas.

Para os sedimentos em suspenséo foi realizada a metodologia de analise de
filmes finos, em desenvolvimento no Laboratorio de Andlise Quimica de Rochas do

CPGq. Primeiramente, os filtros contendo o material foram colocados em um béquer
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de 250 ml com aproximadamente 40 ml de agua bideionizada. Apds, o béquer foi
colocado em um aparelho de ultrassom para que o material a ser analisado fosse
liberado do filtro de papel. Com a ajuda de uma espatula de plastico, foi feita a
raspagem leve desse material que foi posteriormente transferido para uma cdpsula de
vidro e entdo submetido a cinco minutos de centrifugacéao a 3000 rotacdes por minuto
para que fosse concentrado. Apds a concentracdo dos sedimentos, foi retirado o
liquido sobrenadante para entdo pipetar o material de analise em laminas de vidro,
nas quais permaneceu até que secasse por completo e restasse apenas o material
depositado. As laminas foram analisadas na FRX com a técnica de filmes finos, sendo
medidas as concentracdes dos elementos menores e tracos. Portanto, ndo houve
preocupacao na medicdo sistematica da concentracdo dos elementos maiores nos
sedimentos de suspensédo. Os erros associados as leituras pela FRX estao tabelados

no capitulo 11.3 Anexo lll.

6.4 Tratamento Estatistico dos Dados

O tratamento estatistico dos dados geoquimicos foi realizado com base em trés
diferentes indices (ou fatores) de andlise ambiental. Estes consistem em analisar o
grau de contaminacdo de determinado ambiente em relacdo a um elemento
especifico. Cada um deles tem a sua especificacdo e conceitos préprios que estao

explicitados a seguir.

6.4.1 Fator de Enriquecimento (FE)

O Fator de Enriquecimento (FE) € uma ferramenta importante no entendimento
das concentracdes dos elementos em relagdo a um background. Primeiramente foi
proposto por Gresens (1967) para o estudo do metassomatismo. Duce et al. (1975)
propuseram o conceito de fator de enriquecimento para o estudo da contaminagao
guimica atmosférica. Segundo os autores, utilizando um elemento de referéncia seria
possivel avaliar a importancia da contribuicdo de algum ambiente para a composicao

quimica de outro. No estudo em questao, os autores desejavam avaliar a contribuicao
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dos sais marinhos e da crosta continental para a contaminacao da atmosfera. Sendo
assim escolheram dois elementos que fossem considerados de referéncia para cada
um desses ambientes. O sodio foi escolhido para o oceano, enquanto o aluminio foi
considerado como elemento referéncia para a crosta, aplicando a seguinte equacéo

para o FE:

FE - [Xelam =+ [Er]am
- ( [Xelbg + [Er]bg >

Onde, [Xe]am € [Xe]ng sé0 as concentracdes do elemento que se quer analisar na
amostra e no background respectivamente. [Er]am € [Er]og SG0 as concentragdes dos
elementos referéncia na amostra e no background respectivamente. A discusséo
sobre qual elemento utilizar como referéncia é extensa. O elemento deve ser imovel,
deve ter pouca variacdo na sua ocorréncia e aparecer em quantidades de elemento
traco no ambiente de estudo (Loska et al., 2003). Na literatura aparecem alguns
elementos estudados, sédo eles o litio (Silva et al., 2006; Loring, D.H., 1990), o
escandio (Bergamaschl et al., 2002; Mortatti et al., 2010), o aluminio (Siqueira e Aprile,
2013; Woitke et al., 2003; Datta e Subramanian, 1998; Duce et al., 1975) e o titanio
(Quevauviller et al., 1989; Pacyna e Winchester, 1990). Para o presente estudo, optou-
se por utilizar como elemento de referéncia o titanio. Esta escolha foi baseada nos
parametros supracitados. O elemento ocorre em concentracdes baixas (entre 0,7% e

0,8%) e constantes em todos os pontos amostrados, bem como tem mobilidade baixa.

Segundo Birth (2003) apud Chen et al. (2007), os resultados para o FE podem ser
divididos em sete classes, sao elas (Quadro 1):
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<1 Deficiéncia de Enriquecimento
<3 Enriquecimento Leve
3-5 Enriguecimento Moderado
5-10 Enriqguecimento Severo Moderado
10-25 Enriguecimento Severo
25-50 Enriguecimento Muito Severo
> 50 Enriguecimento Severo Extremo

Quadro 1: Classes de divisédo para o Fator de Enriquecimento, segundo Birth (2003) apud Chen et al.

(2007).

6.4.2 Fator de Contaminacgéo (FC)

Primeiramente proposto por Hakanson (1980), o fator de contaminagéo visa

facilitar o entendimento da contaminacdo em determinado corpo d’agua. O conceito é

dado pela equacéo:

6-1
Cb

Onde, ¢i_, é a média da concentracdo do elemento de interesse nas amostras

analisadas (pelo menos cinco amostras) e Cb é a concentracdo do elemento em

guestdao num background ou valor proposto como de referéncia denominado “pré-

industrial”. A proposi¢cao de se utilizar um valor pré-industrial como referéncia de

background é interessante, porém com a falta de dados aprofundados sobre as

concentracdes pré-industriais na area de interesse, optou-se pela utilizacdo do Cb

com valores do ponto considerado como background para o presente trabalho.

Hakanson (1980) separou 0s possiveis resultados para o FC em quatro classes

(Quadro 2).
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<1 Baixa Contaminacéo
le3 Contaminacdo Moderada
3eb Contaminacdo Consideravel
> 6 Alta Contaminagéo

Quadro 2: Classes propostas por Hakanson (1980) e as qualidades dos sedimentos em relagdo a
contaminacao.

6.4.3 indice de Geoacumulacéo (Igeo)

O indice de Geoacumulacgéo (Igeo) foi proposto na década de 1960 por Muller

(1969). A equacao para calcular o indice é dada por:

Igeo = log, 15Bg

Onde Cn é a concentracdo do elemento de interesse e Bg é a concentracdo do
mesmo elemento em um background. Assim como para o FC, também podem ser
usados valores pré-industriais como background caso os mesmos estejam disponiveis
ou passiveis de serem adquiridos. Neste trabalho serdo utilizados dados de um ponto
escolhido como background. O valor de 1,5 nessa férmula tem a funcdo de permitir
que se analisem variacfes naturais no conteudo do elemento que esta sendo alvo do
estudo, bem como permite que sejam observadas contribuicdes antropogénicas
(Yaqgin et al. 2008; Loska et al. 1997). De acordo com Loska et al. (1997), Muller (1981)
separou 0s possiveis resultados em seis classes distintas para a avaliacao do indice
e do nivel de contaminacéao (Quadro 3).



6 — METODOLOGIA

IGEO <O N&o poluido
0<IGEO<1 N&o poluido a poluido
1<IGEO<2 Moderadamente poluido
2<IGEO<3 Moderadamente a fortemente poluido
3<IGEO <4 Fortemente poluido
4<IGEO<5 Fortemente a extremamente poluido

IGEO >5 Extremamente poluido

Quadro 3: Classificacao do Igeo e dos niveis de contaminac¢do segundo Muller et al. (1981).
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7/ RESULTADOS

7.1 Arroio Candiota

7.1.1 Granulometria

Os resultados para a andlise granulométrica relativa aos sedimentos de fundo dos
pontos que compdem o Arroio Candiota (PTs 01, 02 e 03) estdo discriminados a seguir
(Figura 33 e Tabela 6).

O PT — 01 esta localizado no Arroio Sanga Funda, afluente do Arroio Candiota e
a nordeste das atividades de mineracdo e da termelétrica. Sua granulometria aponta
para uma abundancia de particulas desde os tamanhos areia muito grossa (de 1mm
a 2mm) até granulo a seixo (2mm a 16mm). Os pontos 02 e 03 estéo localizados no
Arroio Candiota e apresentam caracteristicas granulométricas semelhantes. As
particulas correspondentes a areia fina até granulo sdo encontradas em abundancia.
No entanto, o conteudo de finos (<63um) do PT — 02 é discrepante do PT — 03 (Tabela
6), embora estejam localizados muito préximos
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Figura 33: Dados de granulometria para os pontos 01, 02 e 03. Os valores indicados nas barras dos
histogramas correspondem aos teores em porcentagem das respectivas fragdes granulométricas.
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Tabela 6: Tabela de conteddo de sedimentos finos em gramas e porcentagem para cada ponto de
amostragem do Arroio Candiota e Sanga Funda.

Ponto de Amostragem Conteudo de Finos (g) Conteudo de Finos (%)
PT-01 0,0117 0,0076
PT - 02 16,78 17,6
PT -03 5,81 3,01

Na Tabela 6 € possivel observar a grande variacdo de conteido de sedimentos
finos entre os pontos amostrados e analisados. O incremento de 17% entre o PT — 01
e o PT — 02 seguido da queda de aproximadamente 14% entre o PT — 02 e o PT — 03
indicam que no local ha uma variabilidade sedimentolégica abrupta, como seré
discutido no capitulo 8.

7.1.2 Mineralogia — DRX

7.1.2.1 Rocha Total (RT)

O difratograma para a metodologia de RT dos pontos 01, 02 e 03 esta exposto a

seguir (Figura 34). A DRX foi apenas aplicada aos sedimentos de fundo.

Observa-se, pela andlise de RT, que o Arroio Candiota contém nos seus
sedimentos de fundo argilominerais expansivos facilmente identificaveis, como pode
ser observado na Figura 34 pelos picos em 14.585 A. No mesmo pico primério aparece
também a clorita, com pico secundéario em 7,09 A e terciario em 4,44 A. Os minerais
do grupo da mica aparecem como picos discretos na faixa dos 10 A em todos os
pontos analisados e em alguns pontos com picos secundarios bastante discretos em
4.9 A. A caulinita, com pico principal em 7.1 A, secundéario em 4.4 A e terciario em
3.565 A esta presente em todos os pontos analisados. Quartzo e feldspato aparecem
com varios picos em todos os pontos analisados. O PT — 03 apresenta dois picos
distintos dos demais pontos. Em 9.29 A, o pico principal do talco aparece. Seu pico
secundario, em 3.12 A, aparece discretamente. Outra distincdo do PT — 03 em relacao
aos demais € a existéncia de dois picos identificados como calcita, o primeiro em 3.02

A e o segundo em 2 A,
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Figura 34: Difratogramas de RT dos pontos representativos do Arroio Sanga Funda (PT — 01) e Candiota (PT — 02 e PT — 03).
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7.1.2.2 Amostra Orientada (fracao <4 um)

As andlises das amostras orientadas permitiram um refinamento nos dados
referentes a ocorréncia de argilominerais nos pontos amostrados. Os difratogramas
sdo mostrados a seguir (Figura 35,Figura 36 e Figura 37).

LEGENDA
K: Caulinita Qz: Quartzo

PT - 01 Amostra Orientada

Calcinada 3862,&

K
3545A Qz
K 334A

Glicolada 7.048 A

contagem

Natural

K
7'1:;] A 3579 A

T T T
5 10 15 2

20 CuKa

Figura 35: Difratograma de amostra orientada do PT — 01.

Como é possivel constatar na Figura 35, o PT — 01 tem ocorréncia limitada de
argilominerais. Apenas estdo presentes na fase menor do que 4 um 0s minerais
caulinita e o quartzo, sendo a caulinita o Unico argilomineral detectado pela técnica.
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Figura 36: Difratograma de amostra orientada do PT — 02.

A Figura 36 indica que o PT — 02 tem ocorréncia de uma maior variedade de
minerais em comparagdo com o PT — 01. Além da caulinita e do quartzo, estédo
presentes também a esmectita (pico entre 14 A e 16 A) e a mica (indiferenciavel pela
resolucéo da analise) com picoem 10 Ae 5 A.

O PT - 03, como indicado a seguir na Figura 37 , além do quartzo, esmectita,
caulinita e mica, ainda conta com a presenca de picos do mineral talco em 9.3 A e
vermiculita em 14 A.
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Figura 37: Difratograma de amostra orientada do PT — 03.



7.1.3 Geoquimica — FRX

7.1.3.1 Sedimentos de Fundo

7.1.3.1.1 Elementos Maiores

82

A Tabela 7 ilustra as concentragGes para os elementos maiores nos sedimentos
de fundo do Arroio Candiota. As concentragfes sdo medidas em porcentagem de

6xidos.

Tabela 7: Concentracdo dos elementos maiores nos sedimentos de fundo do Arroio Candiota. Nd = néo
detectado. LOI = Perda ao Fogo (Loss of Ignition). Os teores dos elementos sdo expressos em

porcentagem (%) de 6xidos.

Elementos PT-01 PT - 02 PT - 03
SiO2 68,34 67,71 54,54
Al203 11,87 14,40 15,56
TiO2 0,73 0,88 0,86
Fe203 5,27 4,82 7,23
MnO 1,27 0,11 0,52
MgO 0,42 1,04 3,63
CaO 0,36 1,01 4,30
Na20 Nd Nd Nd
K20 2,13 1,86 2,18
P20s 0,13 0,08 0,14

LOI 9,49 8,43 11,05
Total 100,01 100,33 100,01

Analisando a Tabela 7, é possivel identificar tendéncias nas concentracfes de
alguns elementos. A silica (SiO2) tem a tendéncia de ser mais concentrada naqueles
pontos proximos a cabeceira do arroio, enquanto 0s pontos a jusante apresentam
concentragdes cada vez menores. Por outro lado, o aluminio, 0 magnésio e o calcio
tém comportamento distinto apresentando enriquecimento em relacdo aos pontos a
montante. A tabela a seguir contém os resultados calculados dos indices geoquimicos

para os elementos maiores (Tabela 8).
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Tabela 8: Resultados dos indices geoquimicos para os elementos maiores dos pontos 02 e 03.

PT - 02 PT -03
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
SiO2 0,82 0,99 -0,59 0,68 0,99 -0,91
Al2O3 1,006 1,21 -0,30 1,11 1,31 -0,19
Fe20s3 0,76 0,91 -0,71 1,16 1,37 -0,12
MnO 0,07 0,08 -4,11 0,35 0,41 -1,87
MgO 2,05 2,47 0,72 7,34 8,64 2,53
CaO 2,32 2,805 0,90 10,14 11,94 2,99
Os valores contidos na tabela acima sdo expressos em graficos para melhor

visualizacéo a seguir (Figura 38).
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Figura 38: Gréficos dos resultados dos indices geoquimicos: Fator de Enriquecimento, Fator de Contaminac&o e indice de Geoacumulacdo para os elementos
maiores do Arroio Candiota (referéncia PT — 01).
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Os resultados expressos na Figura 38 e na Tabela 8 confirmam as tendéncias
observadas nas concentragcbes dos elementos distribuidos nos pontos de
amostragem. Confirmando o decréscimo de silica ha composicédo conforme se avanca
em direcdo a foz da drenagem, bem como o enriquecimento em ferro, aluminio,
manganés, magnésio e calcio. Apesar de elementos como 0 manganés apresentarem
resultados de FE e FC menores do que a unidade - considerada como condicao de
ndo enriquecimento e ndo empobrecimento -, é possivel observar a tendéncia de
aumento na sua concentragdo do PT — 02 para o PT — 03.

O Quadro 4 contém as classificacbes propostas para os indices geoquimicos
aplicadas aos resultados obtidos para esses calculos. No PT — 02 os Unicos elementos
gue apresentam valores de FE e FC acima de um, ou seja, enriquecidos em relacao
ao background, séo o aluminio, 0 magnésio e o calcio. Estes foram classificados como
levemente enriquecidos e com contaminagdo moderada. Para o lgeo, os valores
destes elementos sédo considerados ndo poluidos a poluidos, tendo os resultados
ficado entre zero e um. O restante dos elementos, tanto para o FC e FE, como para o
Igeo apresentaram valores que representam 0 nao enriguecimento, ou
empobrecimento, em relacéo ao background. Estes valores no FC e no FE s&o abaixo
de um, enquanto que no Igeo, abaixo de zero. O cenério para o PT — 03 muda. Os
elementos considerados empobrecidos para os trés indices sdo o silicio e o
manganés. O aluminio e o ferro foram classificados como levemente enriquecidos e
com contaminacdo moderada, pelo FE e FC, respectivamente. No entanto, a
classificacdo do lgeo para esses elementos € de ndo poluidos. Os resultados obtidos
para o calcio e o magnésio no PT — 03 sdo os que mais chamam atencdo. As
classificacbes de FE e FC sé&o, respectivamente, enriquecimento severo moderado
com alta contaminacdo para 0 magnésio e enriquecimento severo com alta
contaminacao para o calcio. O calcio estd em concentragdo até dez vezes maior do
que no background, enquanto 0 magnésio estd em concentracdo sete vezes maior.
Segundo o lgeo, ambos elementos podem ser classificados como moderadamente a
fortemente poluidos.
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PT -02 PT - 03
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
SiO, Deﬂmenpla de Ba|>.<a ) N&o Poluido Defmenpla de Ba|>.<a ) N&o Poluido
Enriquecimento Contaminacéao Enriquecimento Contaminacao
ALOs Enriguecimento Contaminacéao N&o Poluido Enriguecimento Contaminacéao NZo Poluido
Leve Moderada Leve Moderada
Fe,Os De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N&o Poluido Enriguecimento Contaminacéao NZo Poluido
Enriquecimento Contaminagéo Leve Moderada
MnO Deﬂmenpla de Ba|>.<a } N&o Poluido Deﬂmenpla de Ba|>.<a ) N&o Poluido
Enriguecimento Contaminacéao Enriquecimento Contaminacéao
Enriguecimento Contaminacao N&o Poluido a SlGEEEIESLE Alta HEAEECRInEE
MgO . Severo L a Fortemente
Leve Moderada Poluido Contaminacao .
Moderado Poluido
. . L ~ . : . Moderadamente
Enriquecimento Contaminacéao N&o Poluido a Enriguecimento Alta
CaOoO . C a Fortemente
Leve Moderada Poluido Severo Contaminagéo Poluido

Quadro 4: Classificagcao dos indices geoquimicos para os elementos maiores dos pontos representantes do Arroio Candiota.
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As concentracdes dos elementos menores e tracos nas amostras de sedimentos
de fundo do Arroio Candiota sdo apresentadas na Tabela 9 em partes por milhdo

(ppm).

Tabela 9:Concentracdo dos elementos menores e tracos em ppm nos pontos amostrados dos
sedimentos de fundo do Arroio Candiota

Elementos PT-01 PT - 02 PT - 03
Cr 46 50,2 82,8
Ba 1352 576,5 914,7
Rb 96,9 116,1 105,7
Ga 12,8 16,2 17,4
U 4 51 2,2
Pb 0 0 0
As 46,2 34,3 35,3
Y 48,6 60 58,8
Co 34,7 8,3 13,9
Ni 36,2 20,8 42,5
Cu 103,8 40,7 74,1
S 1360,3 578,1 757,6
Cd 0 0 0
\Y 88,4 90,6 107,1
Mo 0 0 0
Zn 71,5 55,2 109,6

De acordo com a Tabela 9 é possivel observar a tendéncia de aumento na
concentracdo de montante a jusante para os seguintes elementos: Cr, Ga e Vanadio.
Enquanto isso, elementos como arsénio tendem a demonstrar um comportamento
contrario, estando mais empobrecidos a jusante. Elementos importantes no estudo da
contaminagdo de carvdo como o0 enxofre e o0 cobre n&o apresentam nenhuma
tendéncia clara. Ressalta-se que o enxofre estd em concentra¢des elevadas no ponto
considerado background e que o chumbo nao foi detectado pelas andlises. Na tabela
a seguir sao colocados os valores calculados dos indices geoquimicos para 0s
elementos tragcos e menores.
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Tabela 10: Resultados dos indices geoquimicos para os elementos tracos e menores dos sedimentos
de fundo dos pontos 02 e 03.

PT - 02 PT -03
Elementos

FE FC Igeo FE FC Igeo
Cr 0,905 1,09 -0,46 1,53 1,8 0,26
Ba 0,35 0,43 -1,81 0,57 0,68 -1,14
Rb 0,99 1,20 -0,32 0,925 1,09 -0,46
Ga 1,05 1,265 -0,245 1,15 1,36 -0,14
U 1,06 1,275 -0,23 0,466 0,55 -1,44
Pb - - - - - -
As 0,615 0,74 -1,01 0,65 0,76 -0,97
Y 1,02 1,23 -0,28 1,03 1,21 -0,31
Co 0,20 0,24 -2,65 0,34 0,40 -1,90
Ni 0,48 0,57 -1,38 0,996 1,17 -0,35
Cu 0,325 0,39 -1,935 0,605 0,71 -1,07
S 0,35 0,42 -1,82 0,47 0,56 -1,43
Cd - - - - - -
V 0,85 1,02 -0,55 1,02 1,21 -0,31
Mo = = = = = =
Zn 0,64 0,77 -0,96 1,30 1,53 0,03

Os valores expressos na Tabela 10, sdo apresentados a seguir por meio de
graficos para melhor entendimento (Figura 39).
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Figura 39: Gréficos dos resultados dos indices geoquimicos: Fator de Enriquecimento, Fator de Contaminac&o e indice de Geoacumulacdo para os elementos
menores e tracos do sedimento de fundo do Arroio Candiota.
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Os graficos representados na Figura 39 indicam que a maioria dos elementos
analisados tem a tendéncia de enriquecer a medida que se avanca em direcdo a foz,
com excecao do Uranio. Analisando a concentracdo absoluta de diversos elementos,
€ possivel identificar a tendéncia de empobrecer em direcéo a jusante (e.g. arsénio),
porém nos resultados dos indices geoquimicos a tendéncia é de enriquecimento para
0 mesmo elemento. Esse comportamento pode ser explicado pela maior concentracéo
do elemento no ponto considerado background e também pela mais alta concentracao
do PT — 03 em relagdo ao PT — 02, mesmo que nestes sejam mais baixas que o PT —
01.

O Quadro 5 e o Quadro 6, a seguir, conttm as classificagbes dos indices
geoquimicos para cada elemento menor e traco analisados. A partir dos resultados
nelas apresentados, € possivel observar que no PT — 02 os elementos Cr, Ba, As, Co,
Ni, Cu, S e Zn sao classificados com deficiéncia de enriquecimento, baixa
contaminagdo e néo poluidos. O Rb e o V sao classificados como deficiéncia em
enriguecimento, contaminacdo moderada e ndo poluidos. Ja os elementos Ga, Ue Y
estdo com enriguecimento leve, contaminacdo moderada e ndo poluidos. Para o PT
— 03 é possivel identificar as tendéncias de enriquecimento em alguns elementos. Tais
tendéncias sdo observaveis nos elementos Cr e Zn que tém classificacdes de
enriquecimento leve, contaminacdo moderada e, pelo lgeo, estdo poluidos a néao
poluidos. Também podem ser observadas para o Ni e para o V, que passam a ser
classificados como deficiéncia em enriquecimento, contaminacdo moderada e nao
poluido e como enriquecimento leve, contaminacdo moderada e néo poluido,
respectivamente, indicando tendéncia ao enriquecimento. O Ba, o Rb, 0 Ga, 0 As, 0
Y, 0 Co, 0 Cu e 0 S permanecem com as mesmas classificagées que no PT — 02. O
uranio € o elemento que tem tendéncia de empobrecimento do PT — 02 para o PT —
03, sendo classificado neste como deficiéncia de enriquecimento, baixa contaminagao
e nao poluido.
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Enriquecimento

Contaminacao

Enriquecimento

Contaminacao

PT —-02 PT -03
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
Deficiéncia de Baixa ~ . Enriquecimento Contaminacao N&o Poluido a
Cr . ) L N&o Poluido .
Enriguecimento Contaminacao Leve Moderada Poluido
Ba De_f|(:|en§:|a de Ba|>_<a ) N0 Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N0 Poluido
Enriquecimento Contaminacao Enriquecimento Contaminacédo
Rb De_f|C|en_C|a de Contaminacao N0 Poluido De_f|C|en_C|a de Contaminacao N&o Poluido
Enriquecimento Moderada Enriquecimento Moderada
Ga Enriquecimento Contaminacédo N30 Poluido Enriquecimento Contaminacao N30 Poluido
Leve Moderada Leve Moderada
U Enriquecimento Contaminagéo N30 Poluido Deﬂmenpla de Baixa ) N&o Poluido
Leve Moderada Enriguecimento Contaminacéao
As Deficiéncia de Baixa N&o Poluido Deficiéncia de Baixa NZo Poluido

Quadro 5: Classificagdo dos indices geoquimicos para os elementos menores e tracos dos sedimentos de fundo dos pontos representantes do Arroio Candiota

Parte 1.
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PT -02 PT - 03
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
v Enriguecimento Contaminacao N30 Poluido Enriguecimento Contaminacao N30 Poluido
Leve Moderada Leve Moderada

Co De_f|(:|en_0|a de Ba|>_<a ) N0 Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N&o Poluido
Enriguecimento Contaminacao Enriqguecimento Contaminacao

Ni De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N0 Poluido De_f|C|en_C|a de Contaminacao N&o Poluido
Enriquecimento Contaminagéao Enriquecimento Moderada

Cu Defmenpla de Ba|>.<a ) N0 Poluido Deﬂmenpla de Ba|>.<a ) N0 Poluido
Enriguecimento Contaminacéao Enriquecimento Contaminacéao

s Deﬁmenpla de Ba|>.<a } N30 Poluido Deﬂmenpla de Ba|>.<a ) N&o Poluido
Enriguecimento Contaminacéao Enriguecimento Contaminacéao

Vv De_f|C|en_c|a de Contaminacéao N&o Poluido Enriguecimento Contaminacéao NZo Poluido
Enriquecimento Moderada Leve Moderada

7n Deficiéncia de Baixa N30 Poluido Enriguecimento Contaminacao N&o Poluido a

Enriquecimento

Contaminacao

Leve

Moderada

Poluido

Quadro 6: Classificagdo dos indices geoquimicos para os elementos menores e tragcos dos sedimentos de fundo dos pontos representantes do Arroio Candiota

Parte 2.




7.1.3.2 Sedimentos de Suspenséao
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Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados das concentracdes dos elementos
menores e tracos para os sedimentos de suspensao do Arroio Candiota.

Tabela 11: Concentragdo dos elementos menores e tracos em ppm nos pontos amostrados dos

sedimentos de suspensao do Arroio Candiota.

Elementos PT-01 PT - 02 PT - 03
Cr 4,9 40 32,3
Ba 2425 40854,6 1405,7
Rb 7 42,6 0
Ga 0 0 0

U 0 0,4 0
Pb 14,1 26,3 3,1
As 4,7 52 0

Y 28,9 55,7 14,1
Co 0,1 0,5 0,1
Ni 10,4 10,9 11,2
Cu 27,2 29,9 76,1

S 584 312,1 493,4
Cd 15 1,4 14
Y 2,3 16,5 51
Mo 0 0 0
Zn 1004,1 24692,7 622,2

Fe203 5090 21670 3730
MnO 280 870 360
TiO2 150 0 200

Os dados apresentados na Tabela 11 indicam uma tendéncia similar no
comportamento dos elementos Cr, Ba, Rb, Pb, Y, V, Zn, Fe e Mn tendendo a terem
suas concentracdes muito mais altas no PT — 02 do que nos pontos 01 e 03. Por outro
lado, elementos como titdnio e o enxofre tém tendéncias opostas, sendo
empobrecidos no PT — 02 em comparacdo com 0s outros pontos. O cadmio tem
concentracdes parecidas nos trés pontos. J4 o arsénio tem concentracdes parecidas
no PT — 01 e PT — 02, n&do tendo sido detectado no PT — 03. O cobre, diferentemente
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dos outros pontos, tem tendéncia em enriquecer conforme se avanca em direcao a
foz da drenagem.

Os graficos da Figura 40 explicitam o comportamento semelhante dos elementos
em questdo. Todos possuem concentracdées muito maiores no PT — 02 em relacéo
aos demais pontos.

Concentracao (ppm)
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e VN0Q === Fe203 Ba emm==7n
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0 N
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Figura 40: Concentracdo dos elementos Mn, Fe, Ba, Zn, Cr, Rb, Pb, Y e V nos sedimentos de
suspenséao do Arroio Candiota.

As tabelas a seguir (Tabela 12, Quadro 7 e Quadro 8) contém os resultados
obtidos através dos célculos dos indices geoquimicos e suas respectivas
classificagoes.
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Tabela 12: Resultados dos indices geoquimicos para os elementos tracos e menores dos sedimentos

de suspenséao dos pontos 02 e 03.

PT - 02 PT-03
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
MnO 2,66 3,11 1,05 0,96 1,285 -0,22
Fe203 3,65 4,257 1,505 0,55 0,73 -1,03
Cr 6,997 8,16 2,44 4,94 6,59 2,135
Ba 14,44 16,85 3,49 0,43 0,58 -1,37
Rb 5,22 6,085 2,02 0 0 -
Ga - - - - - -
U - - - - - -
Pb 1,598 1,865 0,31 0,16 0,22 2,77
As 0,95 1,11 -0,44 0 0 -
Y 1,65 1,93 0,36 0,37 0,49 -1,62
Co 4,285 5 1,74 0,75 1 -0,58
Ni 0,898 1,05 -0,52 0,81 1,08 -0,48
Cu 0,94 1,10 -0,45 2,098 2,797 0,899
S 0,458 0,53 -1,49 0,63 0,84 -0,83
Cd 0,8 0,93 -0,68 0,7 0,93 -0,68
Vv 6,15 7,17 2,26 1,66 2,22 0,56
Mo = = = = = =
Zn 21,08 24,59 4,035 0,465 0,62 -1,275

Os dados acima apresentados reforcam a ideia de que ha maior concentragéo de
parte dos elementos no PT — 02. Ressalta-se que diversos elementos tém resultados
bastante acima do que é considerado o valor do background, indicando que estdo em
altas concentragbes relativas ao PT — 01. Alguns elementos também estdo
enriquecidos no PT — 03.

Os quadros (Quadro 7 e Quadro 8) a seguir contém as classificacdes de cada

elemento em cada ponto para cada indice geoquimico calculado.
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PT —-02 PT -03
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
Enriguecimento CEEITERe Moderadamente Deficiéncia de Contaminacao ~ .
MnO Moderada a : : ) N&o Poluido
Leve o Poluido Enriguecimento Moderada
Consideravel
Fe,0 Enriguecimento Contaminacao Moderadamente Deficiéncia de Baixa N&o Poluido
23 Moderado Consideravel Poluido Enriqguecimento Contaminacao
Enriguecimento Moderadamente : . Moderadamente
Alta Enriguecimento Alta
& SIS Contaminagéao a Fortemente Moderado Contaminagéo a Fortemente
Moderado ¢ Poluido ¢ Poluido
Enriguecimento Alta Fortemente Deficiéncia de Baixa ~ .
Ba N . . . o~ N&o Poluido
Severo Contaminacao Poluido Enriquecimento Contaminacéao
Enriquecimento Alta Moderadamente
Rb Severo o a Fortemente Né&o detectado Né&o detectado Né&o detectado
Contaminacao .
Moderado Poluido
Enriquecimento Contaminacéo N&o Poluido a Deficiéncia de Baixa ~ .
Pb . : . L N&o Poluido
Leve Moderada Poluido Enriquecimento Contaminacao
Deficiéncia de ZEIE)
As . ) Contaminacéo a N&o Poluido Nao detectado N&o detectado N&o detectado
Enriguecimento Moderada

Quadro 7: Classificacdo dos indices geoquimicos para os elementos menores e tragcos dos sedimentos de suspensédo dos pontos representantes do Arroio

Candiota Parte 1.
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PT - 02 PT -03
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
Enriquecimento Contaminacgéo N&o Poluido a Deficiéncia de Baixa ~ .
Y . . ) L N&o Poluido
Leve Moderada Poluido Enriguecimento Contaminacao
Enriquecimento Contaminacgéo Moderadamente Deficiéncia de Baixa ~ .
Co o . . ) L N&o Poluido
Moderado Consideravel Poluido Enriguecimento Contaminacao
Deficiéncia de Contaminacao Deficiéncia de EEDE
Ni . . ¢ N&o Poluido . ) Contaminacéo a N&o Poluido
Enriquecimento Moderada Enriguecimento
Moderada
cu Deficiéncia de Contaminacéo N0 Poluido Enriquecimento Contaminacao N&o Poluido a
Enriqguecimento Moderada Leve Moderada Poluido
S De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N0 Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N&o Poluido
Enriquecimento Contaminacao Enriguecimento Contaminacao
cd De_f|C|en_c|a de Ba|>_<a ) N&o Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) NZo Poluido
Enriquecimento Contaminacao Enriqguecimento Contaminacao
SAIIEEITIERe Alta SBREEREIME Enriguecimento Contaminacao N&o Poluido a
\% Severo L a Fortemente .
Contaminacao . Leve Moderada Poluido
Moderado Poluido
Enriquecimento Alta Fortemente a Deficiéncia de Baixa ~ .
Zn L Extremamente . ) . Nao Poluido
Severo Contaminacao Poluido Enriquecimento Contaminacéo

Quadro 8: Classificacdo dos indices geoquimicos para os elementos menores e tragos dos sedimentos de suspensédo dos pontos representantes do Arroio

Candiota Parte 2.
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Fator de Enriquecimento e Fator de Fator de Enriquecimento e Fator de
Contaminacao . o~
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; = 5
Contaminacao . 2o 4,04
3 Fator de Enriquecimento Fator de Contaminagdo 2,44
3 150 202 1,74 2,26 2,14
2,5 2 0,36
1,05 2 0,90
0,31 0,56
2 ! I i \ 0,00 0,00
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Figura 41: Gréficos dos resultados dos indices geoquimicos: Fator de Enriquecimento, Fator de Contaminac&o e indice de Geoacumulacdo para os elementos
menores e tracos do sedimento de suspensao do Arroio Candiota.
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Como pode ser observado nos quadros Quadro 7 e Quadro 8 e na Figura 41,
diversos elementos estdo com enriquecimentos relativos altos. No PT — 02, os
elementos Ba, Rb, Cr, V e Zn apresentam os maiores valores. JA 0 manganés, ferro
e 0 cobalto séo classificados com enriquecimento moderado. Pb, As, Y, Cu, Se Cd
ndo estdo em concentragdes altas e sdo classificados como ndo poluidos, baixa
contaminagcao a moderada e deficiéncia de enriquecimento a enriquecimento leve. No
PT — 03, observa-se que os elementos antes considerados altamente enriquecidos,
agora tém suas concentragdes bastante reduzidas. A Figura 41 ilustra essa situacao.
Os elementos apresentam uma tendéncia de decréscimo do PT — 02 para o PT — 03.
O niguel e o cadmio tendem a manter uma estabilidade entre os dois pontos, enquanto
0 S e 0 Cu apresentam tendéncia de enriquecimento, sendo este enriquecido em mais
de duas vezes.

7.2 Arroio Poaca

7.2.1 Granulometria

As analises granulométricas dos pontos do Arroio Poacd podem ser observadas

a seguir (Figura 42), bem como os seus conteudos de finos (Tabela 13).
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Figura 42: Dados de granulometria para os pontos 04, 05, 06 e 07.
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Tabela 13: Tabela de conteldo de sedimentos finos em gramas e porcentagem para cada ponto de

amostragem do Arroio Poaca.

Pontos de Amostragem

Conteudo de Finos (g)

Conteudo de Finos (%)

PT - 04 0,1941 0,1618
PT -05 10,18 6,27
PT - 06 0,1469 0,1356
PT - 07 9,46 6,47

O Arroio Poaca apresenta pouca ou nenhuma ocorréncia de particulas maiores

do que areia, a excecao do PT — 07. Os gréos das classes das areias (0,125 mm a 2

mm) parecem ser 0s mais abundantes nos pontos em questédo. O contetdo de finos &

variavel, porém sdo menos abundantes no PT — 04 e no PT —06. Os PT - 05 e PT —

07 apresentam o conteudo de finos mais elevado, tendo concentracdes semelhantes

entre si.

7.2.2 Mineralogia — DRX

7.2.2.1 Rocha Total (RT)

Os resultados obtidos por DRX das amostras analisadas pela metodologia de

rocha total no Arroio Poaca séo apresentadas na Figura 43, a seguir.
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A analise por RT (Figura 43) indicou que o PT — 04 € o unico ponto do Arroio
Poaca que apresenta minerais expansivos, Como a esmectita, representados pelo pico
em 14,82 A. Em alguns pontos, sobretudo no 06 e no 07, aparece um pequeno pico
9,98 A que pode ser interpretado como uma mica, ou uma ilita. O quartzo é um mineral
abundante em todos os pontos, tendo seu pico principal em 3,34 A, secundario em
4,26 A e diversos outros menos proeminentes com distancias menores. O feldspato
aparece bem representado no PT — 04, com os picos em 3,48 A, em 3,196 A e em
3,248A. Embora o pico dele exista nos outros pontos, € menos expressivo, indicando
uma possivel reducao na sua concentracao. A caulinita, importante argilomineral com
estrutura 1:1, aparece em todos 0s pontos com picos bem formados. O pico principal
estd em 7,16 A, enquanto o secundario estda em 3,579 A. Alguns picos menores

aparecem com menos expressividade.

7.2.2.2 Amostra Orientada

As andlises das amostras orientadas permitiram um refinamento nos dados
referentes a ocorréncia de argilominerais nos pontos amostrados (Figura 44 a Figura
47).

O PT - 04 (Figura 44) contém os minerais quartzo, caulinita, esmectita, vermiculita
e mica. A esmectita e a vermiculita aparecem com picos discretos por volta dos 14 e
15 A, enquanto que a mica, apesar do pico discreto na amostra orientada natural para
0 ponto em questdo, apresenta picos bem formados na glicolada e calcinada em 9,7
A. A caulinita tem dois picos bastante definidos na natural e glicolada em 7,15 A e
3,57 A, desaparecendo na calcinada, comportamento tipico do mineral que, quando
exposto a temperaturas elevadas, tem sua estrutura destruida. O quartzo aparece
com um pico discreto na amostra natural em 3,34 A. Este pico fica mais evidente nas

amostras glicolada e calcinada.
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Figura 44: Difratograma interpretado do PT — 04 analisado pela técnica de amostra orientada.

Na Figura 45, o difratograma para o PT — 05 apresenta apenas o mineral caulinita,
representado pelos seus picos 7,17 A e 3,57 A. O mesmo acontece para as amostras

representantes dos pontos 06 e 07 (Figura 46 e Figura 47, respectivamente).
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Figura 45: Difratograma interpretado do PT — 05 analisado pela técnica de amostra orientada.
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Figura 46: Difratograma interpretado do PT — 06 analisado pela técnica de amostra orientada.
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Figura 47: Difratograma interpretado do PT — 07 analisado pela técnica de amostra orientada.

7.2.3 Geoquimica — FRX

7.2.3.1 Sedimentos de Fundo

7.2.3.1.1 Elementos Maiores

As tabelas a seguir (Tabela 14 e Tabela 15) contém os dados geoquimicos dos
elementos maiores dos sedimentos de fundo dos pontos amostrados no Arroio Poaca,
bem como seus resultados para os trés indices geoquimicos calculados.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 14, é possivel identificar
que a tendéncia de empobrecimento em silica dos pontos a montante para jusante
também acontece nos pontos do Arroio Poaca. O aluminio ndo apresenta nenhuma
tendéncia verificAvel pelas técnicas analiticas empregadas. O titanio tem
concentragcdo constante em todos os pontos. O ferro, ao contrario da silica, tem a
tendéncia de se enriquecer de montante para jusante, sobretudo nos pontos que
recebem mais influéncia dos efluentes da mineracdo. O manganés tem um
decréscimo de montante a jusante, enquanto que o magnesio tem concentracdes
relativamente constantes. O calcio foi detectado no PT — 04, porém nos pontos 05 e
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06 ndo foi detectado e no PT - 07 foi detectado, mas em quantidade
consideravelmente mais baixa. Assim como nos pontos do Arroio Candiota, o sédio
também ndo foi detectado. O potassio apresenta concentracdes relativamente
constantes, tendo um pequeno empobrecimento de montante a jusante. O fosforo tem
concentragfes constantes.

Os resultados dos indices geoquimicos calculados (Tabela 15) reforcam os
comportamentos indicados pelas concentracbes dos elementos nos sedimentos. A
silica aparece com empobrecimento de montante a jusante e também com
empobrecimento relativo ao background. Enquanto isso, o aluminio apresenta
enriquecimento relativo de montante a jusante. O ferro apresenta fatores indicando
enriguecimento de mais de duas vezes nos pontos mais afetados pelos efluentes da
mineracédo (PT — 06 e PT — 07), enquanto os pontos 04 e 05 também apresentam
enriguecimento, embora menos expressivo. No PT — 04 o magnésio e o calcio
apresentam enriguecimento leve, enquanto nos outros pontos apresentam deficiéncia.
O manganés e o potassio estdo empobrecidos em todos os pontos.

O Quadro 9 contém as classificacdes dos indices geoquimicos calculados para os
elementos maiores nos sedimentos de fundo do Arroio Poaca. A silica é classificada
como deficiente em enriquecimento em todos os pontos, enquanto o aluminio é
considerado levemente enriguecido em todos. O ferro também apresenta
enriquecimento leve e contaminacdo moderada, porém para o Igeo € classificado
como ndo poluido a poluido. Tanto 0 manganés como O potassio apresentam
deficiéncia em enriqguecimento em todos os pontos. O magnésio é levemente
enriquecido nos pontos 04 e 07 e deficiente nos pontos 05 e 06. Ja4 o calcio é
classificado como levemente enriquecido no PT — 04, nado foi detectado nos pontos 05
e 06 e esta empobrecido no PT — 07.
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Tabela 14: Concentragdo dos elementos maiores nos sedimentos de fundo do Arroio Poaca. Nd = ndo detectado. LOI = Perda ao Fogo (Loss of Ignition).

Elementos | SiO2 Al203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P20s LOI Total
PT -04 63,61 14,37 0,87 8,02 0,09 0,65 0,46 Nd 1,88 0,13 9,9 99,98
PT -05 57 15,63 0,87 8,97 0,02 0,37 Nd Nd 1,24 0,11 15,81 | 100,02
PT - 06 56,25 14,64 0,8 12,27 0,02 0,36 Nd Nd 1,32 0,1 14,25 | 100,01
PT - 07 52,77 15,38 0,77 10,54 0,03 0,56 0,09 Nd 1,31 0,13 18,41 99,99

Tabela 15:; Resultados dos indices geoquimicos para os elementos maiores dos pontos 04, 05, 06 e 07.
PT-04 PT - 05 PT - 06 PT -07
Elementos

FE FC lgeo FE FC Igeo FE FC lgeo FE FC Igeo

SiO2 0,78 0,93 -0,69 0,70 0,83 -0,85 0,75 0,82 -0,865 0,73 0,77 -0,96
Al203 1,015 1,21 -0,31 1,10 1,31 -0,19 1,125 1,23 -0,28 1,23 1,29 -0,21
Fe203 1,28 1,52 0,02 1,43 1,70 0,18 2,12 2,32 0,63 1,90 2 0,41
MnO 0,06 0,07 -4,40 0,01 0,015 -6,57 0,01 0,015 -6,57 0,02 0,02 -5,99
MgO 1,3 1,55 0,04 0,74 0,88 -0,77 0,78 0,85 -0,81 1,26 1,33 -0,17
CaO 1,07 1,27 -0,23 - - - - - - 0,24 0,25 -2,58
K20 0,7 0,88 | -0,765 0,48 0,58 -1,365 0,565 0,62 -1,275 0,58 | 0,615 | -1,29
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Elementos PT 04 PT-05
FE FC Igeo FE FC Igeo
SiO2 Defmenqa de Baixa Contaminagcdo | N&o Poluido Defmenpla o Baixa Contaminacgéo N&o Poluido
Enriguecimento Enriguecimento
Al203 Enriquecimento Leve CEMETIEE:E N&o Poluido SililsHEE e SEMEIEEO N&o Poluido
Moderada Leve Moderada
. . Contaminacao N&o Poluido a Enriquecimento Contaminacao ~ . .
Fe203 Enriquecimento Leve Moderada Poluido Leve Moderada N&o Poluido a Poluido
MnO De_f|C|en_c|a i€ Baixa Contaminacdo | N&o Poluido Def|C|en_c|a e Baixa Contaminagéo N&o Poluido
Enriguecimento Enriguecimento
MgO Enriquecimento Leve Sl NEE Polyldo a Def|C|en_C|a i Baixa Contaminagéo Nao Poluido
Moderada Poluido Enriquecimento
CaOoO Enriquecimento Leve Col\;:ga(ljrzlrr;z(;ao N&o Poluido N&o Detectado N&o Detectado N&o Detectado
K20 De_f|C|en_c|a 2 Baixa Contaminacdo | N&o Poluido Def|C|en_c|a e Baixa Contaminagéo Nao Poluido
Enriquecimento Enriquecimento
PT — 06 PT - 07
FE FC Igeo FE FC Igeo
SiO2 De_f|C|en_c|a o Baixa Contaminagdo | N&o Poluido De_f|C|en_C|a e Baixa Contaminacéao N&o Poluido
Enriquecimento Enriquecimento
Al2O3 Enriquecimento Leve CEMEMIEE N&o Poluido SRS COMEMITEFZE N&o Poluido
Moderada Leve Moderada
. : Contaminacao N&o Poluido a Enriguecimento Contaminacao ~ . .
Fe203 Enriquecimento Leve Moderada Poluido Leve Moderada N&o Poluido a Poluido
MnO De_ﬁmenpla e Baixa Contaminacdo | N&o Poluido Deﬁmenpla 4 Baixa Contaminacéo N&o Poluido
Enriguecimento Enriguecimento
MgO De_ﬂmenpla 4 Baixa Contaminagéo | N&o Poluido Enriquecimento SENEIEISE N&o Poluido
Enriquecimento Leve Moderada
N&o Detectado N&o Detectado N&o Detectado Deficiéncia de . o ~ .
CaO . . Baixa Contaminagéo N&o Poluido
Enriguecimento
K20 DEITIETEE C2 Baixa Contaminacdo | N&o Poluido DETEIEEE € Baixa Contaminacéo N&o Poluido

Enriquecimento

Enriquecimento

Quadro 9: Classificagdo dos indices geoquimicos para os elementos maiores dos pontos representantes do Arroio Poaca.




7.2.3.1.2 Elementos Menores e Tragos
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A Tabela 16, a seguir, contém os dados das concentracbes dos elementos
menores e tracos nos sedimentos de fundo do Arroio Poaca.

Tabela 16: Concentragdo dos elementos menores e tragcos nos sedimentos de fundo do Arroio Poaca.

Elementos PT -04 PT -05 PT - 06 PT - 07
Cr 64,9 75 88,5 88,4
Ba 546,1 279,3 269,4 274,3
Rb 89,4 79,4 69,4 74,5
Ga 17,1 17,8 15,3 16,3
U 4,9 53 4,2 5,6
Pb 0 0 0 0
As 78,6 64,5 62,5 56,1
Y 53,9 57,2 57,4 59,5
Co 14,6 4,2 53 13,4
Ni 16,3 9,5 4,6 23,3
Cu 33,7 11,8 5,7 10
S 1548,3 3325,2 4769,4 4111,4
Cd 0 0 0 0
\Y 124,8 120,6 131,8 126,5
Mo 1 0,8 0,1 0,3
Zn 76,4 52,5 47,6 90,7

O Cr, assimcomo 0 S e 0 Y, apresenta a tendéncia de ter maior concentracao
conforme se avanca para os pontos a jusante. O Ba e o As tem tendéncia oposta, com
concentracdes maiores nos pontos a montante. O Rb e o Cu também tendem a estar
menos concentrados nos pontos mais proximos a foz. Os demais elementos nao
aparentam seguir uma tendéncia clara nas suas concentra¢des. O vanadio apresenta
certa constancia nas suas concentragdes, assim como o uranio e o galio.

A Tabela 17, a seguir, contém os dados dos indices geoquimicos calculados para
cada elemento e para cada ponto e a Figura 48 ilustra os resultados por meio de

gréficos.



Tabela 17: Resultados dos indices geoquimicos para os elementos tracos e menores dos sedimentos de fundo dos pontos 04, 05, 06 e 07.
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PT-04 PT - 05 PT — 06 PT - 07
Elementos

FE FC lgeo FE FC Igeo FE FC Igeo FE FC Igeo
Cr 1,18 1,41 -0,09 1,37 1,63 0,12 1,755 1,92 0,36 1,82 1,92 0,36
Ba 0,34 0,40 -1,89 0,17 0,21 -2,86 0,18 0,20 -2,91 0,19 0,20 | -2,89
Rb 0,77 0,92 -0,7 0,69 0,82 -0,87 0,65 0,72 -1,07 0,73 0,77 | -0,96
Ga 1,22 | 1,335 | -0,17 1,17 1,39 -0,11 1,09 1,195 -0,33 1,21 1,27 | -0,24
U 1,03 | 1,225 | -0,29 1,11 1,325 -0,18 0,96 1,05 -0,51 1,33 1,4 -0,1
Pb - - - - - - - - - - - -
As 1,43 1,70 0,18 1,17 1,40 -0,10 1,23 1,35 -0,15 1,15 1,21 | -0,30
Y 0,93 1,11 -0,43 0,99 1,18 -0,35 1,08 1,18 -0,34 1,16 1,22 | -0,29
Co 0,35 0,42 -1,83 0,10 0,12 -3,63 0,14 0,15 -3,295 | 0,37 0,39 | -1,96
Ni 0,38 0,45 -1,74 0,22 0,26 -2,51 0,115 0,13 -3,56 0,61 0,64 | -1,22
Cu 0,27 0,32 -2,21 0,095 0,11 -3,72 0,05 0,05 -4, 77 0,09 0,1 -3,96
S 0,955 | 1,14 -0,4 2,05 2,44 0,70 3,2 3,51 1,22 2,865 | 3,02 1,01
Cd - - - - - - - - - - - -
V 1,18 1,41 -0,09 1,14 1,36 -0,14 1,36 1,49 -0,01 1,36 1,43 | -0,07
Zn 0,90 1,07 -0,5 0,62 0,73 -1,03 0,61 0,665 -1,17 1,20 1,27 | -0,24
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Figura 48: Gréficos dos resultados dos indices geoquimicos: Fator de Enriquecimento, Fator de Contaminac&o e indice de Geoacumulag&o para os elementos

menores e tragos do sedimento de fundo do Arroio Poaca.
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A partir da andalise dos dados e dos graficos anteriormente apresentados, é
possivel observar certas tendéncias. Elementos como Cu, Ni, Zn, U e Co, apesar de
terem indices geoquimicos demonstrando empobrecimento, seguem padrdes
similares nos pontos. Esses elementos tém um declinio no enriquecimento do PT —
04 ao PT — 06. No PT — 07 novamente voltam a enriquecer. Outros elementos como
oCr,oVeoY,levemente enriquecidos, seguem a tendéncia de manter relativamente
estaveis seu enriquecimento nos pontos 04, 05 e 06, apresentando maior
enriquecimento no PT — 07. O bério, o rubidio, o gélio e o arsénio apresentam indices
constantes ao longo dos pontos, sem que sejam enriquecidos no ponto sete. O enxofre
apresenta o comportamento como o do Cr, no entanto, seu enriquecimento é muito
mais acentuado, alcancando a marca de trés vezes mais enriquecido do que o
background.

Os quadros a seguir (Quadro 10 e Quadro 11) apresentam as classificacfes de
cada elemento em cada ponto e para cada indice geoquimico. As classificacdes dos
elementos Ni, Co, Cu, Ba, Rb apontam deficiéncia de enriquecimento, baixa
contaminacgao e nao poluicdo em todos os pontos. O Cr, o U, 0 Ga, 0 As e 0 V estéo
levemente enriquecidos em todos os pontos analisados. O zinco apresenta
enriquecimento apenas no PT — 07. O enxofre aparece com deficiéncia de
enriquecimento no PT — 04 e, logo, tem sua concentracdo aumentada nos pontos
seguintes sendo mais concentrado no PT — 06, onde atinge o fator de enriquecimento
maior do que trés. O cadmio e o chumbo ndo foram detectados nos sedimentos de
fundo de nenhum dos pontos do Arroio Poaca.
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PT - 04 PT - 05
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
Cr Enriqguecimento | Contaminagéo N&o Poluido Enriquecimento Contaminacao N&o Poluido a
Leve Moderada Leve Moderada Poluido
Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Baixa ~ .
Ba . ) L N&o Poluido . . L N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacao
Rb Deﬂmenpla de Ba|>.<a ) N0 Poluido Defmenpla de Ba|>.<a ) N30 Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéao
Levemente Contaminacao ~ . Levemente Contaminacao ~ .
s Enriguecido Moderada NEW PoluiEe Enriguecido Moderada NEW Poluiee
Levemente Contaminacao ~ . Levemente Contaminacao ~ .
> Enriguecido Moderada NEW PoluiEe Enriguecido Moderada NEW Poluiee
Pb - - - - - -
As Levemente Contaminacéo N&o Poluido a Levemente Contaminacéo Poluido
Enriguecido Moderada Poluido Enriguecido Moderada
v Defmenpla de Contaminacao N&o Poluido Deﬂmenpla de Contaminacao N&o Poluido
Enriguecimento Moderada Enriguecimento Moderada
Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Baixa ~ .
Co . ) L N&o Poluido . . L N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéo
: Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Baixa ~ .
Ni . ) L N&o Poluido . . L N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéo
Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Baixa ~ .
Cu . ) L N&o Poluido . . L N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéo
s Deficiéncia de Contaminacao N0 Poluido Enriquecimento Contaminacao N&o Poluido a
Enriquecimento Moderada Leve Moderada Poluido
Cd - - - - - -
vV Enriquecimento | Contaminacéao NZo Poluido Enriquecimento Contaminacéao NZo Poluido
Leve Moderada Leve Moderada
7n Def|C|en_C|a de Contaminacao N&o Poluido De_ﬂcnenpla de Ba|>_<a ) N&o Poluido
Enriguecimento Moderada Enriguecimento Contaminacéo

Quadro 10: Classificacéo dos indices geoquimicos para os elementos menores e tracos dos sedimentos de fundo dos pontos 04 e 05 do Arroio Poaca.
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PT - 06 PT - 07
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
Cr Enriqguecimento | Contaminagéo N&o Poluido a Enriquecimento Contaminacao N&o Poluido a
Leve Moderada Poluido Leve Moderada Poluido
Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Baixa ~ .
Ba . ) L N&o Poluido . . L N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacao
Rb Deﬂmenpla de Ba|>.<a ) N0 Poluido Defmenpla de Ba|>.<a ) N30 Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéao
Ga Enriqguecimento | Contaminagéo N0 Poluido Enriguecimento Contaminacao N30 Poluido
Leve Moderada Leve Moderada
U Deﬂmenpla de Contaminacao N30 Poluido Enriguecimento Contaminacao N30 Poluido
Enriguecimento Moderada Leve Moderada
Pb - - - - - -
As Enriqguecimento | Contaminagéo N&o Poluido Enriguecimento Contaminacao N&o Poluido
Leve Moderada Leve Moderada
v Enriqguecimento | Contaminagéo N&o Poluido Enriqguecimento Contaminacao N&o Poluido
Leve Moderada Leve Moderada
Co Deﬁmenpla de Ba|>.<a } N&o Poluido Deﬂmenpla de Ba|>.<a ) N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéo
: Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Baixa ~ .
Ni . ) L N&o Poluido . . L N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéo
Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Baixa ~ .
Cu . ) L N&o Poluido . . L N&o Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Enriguecimento Contaminacéo
s Enriquecimento | Contaminagcdo | Moderadamente | Enriquecimento Contaminagdo | Moderadamente
Moderado Consideravel Poluido Leve Consideravel Poluido
Cd - - - - - -
vV Enriquecimento | Contaminacéao NZo Poluido Enriquecimento Contaminacéao NZo Poluido
Leve Moderada Leve Moderada
7n Deﬂmenpla de Ba|>_<a ) NZo Poluido Enriquecimento Contaminacao NZo Poluido
Enriguecimento | Contaminacéo Leve Moderada

Quadro 11: Classificacéo dos indices geoquimicos para os elementos menores e tracos dos sedimentos de fundo dos pontos 06 e 07 do Arroio Poaca.
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A Tabela 18 contém os dados geoquimicos das concentracfes dos elementos

menores e tracos nos sedimentos de suspensao do Arroio Poaca.

Tabela 18: Concentragdo dos elementos menores e tragcos em ppm nos pontos amostrados dos
sedimentos de suspenséo do Arroio Poaca.

Elementos PT -04 PT - 05 PT - 06 PT - 07
Cr 6,6 29,8 0 44,3
Ba 2316,5 736,7 2152,3 766,2
Rb 0 0 130,3 0
Ga 0 0 1,1 3,5
U 0 0 53 0
Pb 3,7 0 25,4 14,2
As 1,3 1,9 3,1 5,7
Y 19,1 15,4 54 31,1
Co 0,2 0,3 0,8 3,4
Ni 9,4 10,6 10,4 8,8
Cu 30,9 43,9 26,7 197,1
S 486,7 1168,8 5441,9 15784
Cd 1,7 15 15 15
Vv 6,3 7,6 3,2 28,3
Mo 0 0 0 0
Zn 917,8 322,8 863,7 378,2

Fe203 10380 13040 38330 168470
MnO 2070 240 70 400
TiO2 690 1000 100 4840

Os resultados apresentados indicam que o As se enriquece de montante a
jusante, bem como o enxofre e o ferro. O chumbo tem suas concentracbes
aumentadas no PT — 06 e PT — 07 em relacéo as dos pontos anteriores. O Cd e o Ni
tendem a manter certa constancia nas suas concentragdes. O restante dos elementos
analisados ndo apresenta uma tendéncia clara nas suas concentracdes ao longo dos
pontos. Os dados a seguir (Tabela 19 e Quadro 12 a Quadro 15) contém os resultados
calculados dos indices geoquimicos, bem como as suas respectivas classificagdes.



Tabela 19: Resultados dos indices geoquimicos para os elementos tracos e menores dos sedimentos de suspenséo dos pontos 04, 05, 06 e 07.
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PT - 04 PT - 05 PT - 06 PT - 07
Elementos

FE FC lgeo FE FC Igeo FE FC lgeo FE FC lgeo
MnO 1,875 | 7,39 2,30 0,15 0,86 -0,81 0,44 0,25 -2,58 0,05 1,43 | -0,07
Fe203 0,52 2,04 0,44 0,45 2,56 0,77 13,18 7,53 2,33 1,20 | 33,10 | 4,46
Cr 0,34 1,35 | -0,155 1,06 6,08 2,02 0 0 - 0,33 9,04 2,59
Ba 0,24 | 0,955 | -0,65 0,05 0,30 -2,30 1,55 0,89 -0,76 0,01 0,32 | -2,25

Rb 0 0 - 0 0 - 32,575 | 18,61 3,63 0 0 -
Pb 0,07 0,26 | -2,515 0 0 - 3,15 1,80 0,26 0,04 1,01 | -0,57
As 0,07 0,28 | -2,44 0,07 0,40 -1,89 1,15 0,66 -1,185 | 0,04 1,21 | -0,31
Y 0,17 0,66 | -1,18 0,09 0,53 -1,49 0,33 0,19 -3 0,04 1,08 | -0,48
Co 0,51 2 0,41 0,525 3 1 14 8 2,415 1,23 34 4,50
Ni 0,23 0,90 | -0,73 0,18 1,02 -0,56 1,75 1 -0,58 0,03 0,85 | 0,825
Cu 0,29 1,14 -0,4 0,28 1,61 0,105 1,72 0,98 -0,61 0,26 7,25 2,27
S 0,21 0,83 | -0,85 0,35 2 0,42 16,31 9,32 2,635 0,98 | 27,03 | 4,17
Cd 0,29 1,13 | -0,40 0,175 1 -0,58 1,75 1 -0,58 0,04 1 -0,58
V 0,69 2,74 0,87 0,58 3,30 1,14 2,43 1,39 -0,11 0,44 | 12,30 | 3,04
Zn 0,23 091 | -0,71 0,06 0,32 -2,22 1,505 0,86 -0,80 0,01 0,38 | -1,99
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Enriquecimento

Contaminacao

Enriquecimento

Contaminacao

PT - 04 PT - 05
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
Enriquecimento Alta MOEEIER L Deficiéncia de Baixa ~ .
MnO . a Fortemente . . . N&o Poluido
Leve Contaminacédo Poluido Enriquecimento Contaminacédo
Fe,0 Deficiéncia de Contaminacao N&o Poluido a Deficiéncia de Contaminacao N&o Poluido a
23 Enriguecimento Moderada Poluido Enriqguecimento Moderada Poluido
Deficiéncia de Contaminacéo ~ . Enriquecimento Alta HIBEEIERETETE
Cr . ) N&o Poluido S a Fortemente
Enriquecimento Moderada Leve Contaminacéao .
Poluido
Ba De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N0 Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N&o Poluido
Enriquecimento Contaminacao Enriquecimento Contaminacédo
Rb N&o detectado N&o detectado N&o detectado N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Pb De_ﬂmenga de Ba|>.<a ~ Nao Poluido N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Enriquecimento Contaminacéao
As Deficiéncia de Baixa N&o Poluido Deficiéncia de Baixa N&o Poluido

Quadro 12: Classificagcao dos indices geoquimicos para os elementos menores e tragcos dos sedimentos de suspensao dos pontos 04 e 05. Parte 1.
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PT - 04 PT — 05
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo

v De_f|(:|en_0|a de Ba|>_<a ) N30 Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N30 Poluido
Enriqguecimento Contaminacao Enriquecimento Contaminagéo

Co Deficiéncia de Contaminacao N&o Poluido a Deficiéncia de Contaminacao N&o Poluido a
Enriguecimento Moderada Poluido Enriguecimento Moderada Poluido

Ni De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a ) N0 Poluido De_f|C|en_C|a de Contaminacao N&o Poluido
Enriquecimento Contaminagéao Enriquecimento Moderada
Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Contaminacao N&o Poluido a

Cu . . L N&o Poluido . . .
Enriquecimento Contaminagéao Enriquecimento Moderada Poluido
Deficiéncia de Baixa ~ . Deficiéncia de Contaminacao N&o Poluido a

S . ) L N&o Poluido . . .
Enriquecimento Contaminagéao Enriquecimento Moderada Poluido

cd De_f|(:|en_c|a de Contaminacéao N&o Poluido De_f|C|en_c|a de Contaminacéao NZo Poluido
Enriquecimento Moderada Enriquecimento Moderada

Vv Deficiéncia de Contaminacéo N&o Poluido a Deficiéncia de Contaminacéo Moderadamente
Enriquecimento Moderada Poluido Enriquecimento Consideravel Poluido

7n Deficiéncia de Baixa N30 Poluido Deficiéncia de Baixa N&o Poluido

Enriquecimento

Contaminacao

Enriquecimento

Contaminacao

Quadro 13: Classificagcao dos indices geoquimicos para os elementos menores e tragcos dos sedimentos de suspensao dos pontos 04 e 05. Parte 2.
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PT — 06 PT - 07
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
MnO De_f|(:|en_0|a de Ba|>_<a ) N30 Poluido De_f|C|en_C|a de Contaminacao N30 Poluido
Enriquecimento Contaminacgéo Enriquecimento Moderada
Enriguecimento Alta MELEECEIMENE Enriguecimento Alta RULNEIE
Fe203 A a Fortemente L Extremamente
Severo Contaminacéao . Leve Contaminacao .
Poluido Poluido
~ ~ ~ Deficiéncia de Alta MEABECEINEE
Cr N&o detectado N&o detectado N&o detectado . . L a Fortemente
Enriquecimento Contaminacao .
Poluido
Ba Enriquecimento Ba|>_<a ) N&o Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a N NZo Poluido
Leve Contaminacao Enriquecimento Contaminagéo
Rb Enrlquemmento Altg ~ Fortemente N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Muito Severo Contaminacao Poluido
Pb Enriguecimento Contaminacao N&o Poluido a Deficiéncia de Contaminacao N&o Poluido
Moderado Moderada Poluido Enriquecimento Moderada
As Enriquecimento Baixa N0 Poluido Deficiéncia de Contaminagéo N30 Poluido

Leve

Contaminacao

Enriquecimento

Moderada

Quadro 14: Classificacao dos indices geoquimicos para os elementos menores e tragcos dos sedimentos de suspensao dos pontos 06 e 07. Parte 1.
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PT - 06 PT - 07
Elementos
FE FC Igeo FE FC Igeo
v De_f|(:|en_0|a de Ba|>_<a ) N30 Poluido De_f|C|en_C|a de Contaminacao N30 Poluido
Enriquecimento Contaminacgéo Enriquecimento Moderada
Enriguecimento Alta MELEECEIMENE Enriguecimento Alta RULNEIE
Co A a Fortemente L Extremamente
Severo Contaminacéao . Leve Contaminacao .
Poluido Poluido
Ni Enriguecimento Contaminacéao N&o Poluido De_f|C|en_C|a de Ba|>_<a N NZo Poluido
Leve Moderada Enriguecimento Contaminacao
Enriguecimento Baixa ~ . Deficiéncia de Alta AETIETERETTERIE
Cu L N&o Poluido . . L a Fortemente
Leve Contaminagéao Enriquecimento Contaminagéo Poluido
Enriguecimento Alta SBREEREIME Enriguecimento Alta SONEMEIS &
S L a Fortemente C Extremamente
Severo Contaminacao . Leve Contaminacao .
Poluido Poluido
cd Enriquecimento Contaminacéao N&o Poluido De_f|C|en_c|a de Contaminacéao NZo Poluido
Leve Moderada Enriquecimento Moderada
Enriquecimento Contaminacéo ~ . Deficiéncia de Alta Fortemente
Vv Nao Poluido . . S .
Leve Moderada Enriqguecimento Contaminacao Poluido
7n Enriquecimento Baixa N&o Poluido Deficiéncia de Baixa NZo Poluido

Leve

Contaminacao

Enriquecimento

Contaminacao

Quadro 15: Classificagcao dos indices geoquimicos para os elementos menores e tragcos dos sedimentos de suspensao dos pontos 06 e 07. Parte 2.
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A partir dos resultados indicados nas tabelas, é possivel verificar que o PT — 06
apresenta enriquecimento de Rb que nado se verifica nos outros pontos. Elementos
como manganés, ferro, crémio, cobalto e enxofre estdo muito enriquecidos em alguns
pontos, chegando a atingir valores de mais de dez vezes de enriguecimento em
relacdo ao background. Os demais elementos ou estdo deficientes, ou apresentam
enriquecimento leve a moderado.

Os graficos a seguir (Figura 49 e Figura 50) explicitam o comportamento do
enriquecimento dos elementos.

Fator de Enriquecimento e Fator de
Contaminacao

40
35
30
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20
15

12 v/

Fator de Enriquecimento Fator de Contaminacdo

0 — | S
PT-04 PT-05 PT-06 PT-07 PT-04 PT-05 PT-06 PT-07
=——MnO ==—=Fe203 Cr emmmRb == Co s

Fator de Enriquecimento e Fator de
Contaminacao

35 Fator de Enriquecimento Fator de Contaminacgao
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
PT-04 PT-05 PT-06 PT-07 PT-04 PT-05 PT-06 PT-07
— By em—Ph As Y Ni Cd Zn

Figura 49: Gréficos dos resultados do fator de enriquecimento e do fator de contaminacédo para os
elementos menores e tragos dos sedimentos de suspenséo do Arroio Poaca. Parte 1.
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Fator de Enriquecimento e Fator de
Contaminacao
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Figura 50: Gréficos dos resultados para o fator de enriqguecimento, fator de contaminacao e indice de
geoacumulacao para os sedimentos de suspensédo do Arroio Poacé. Parte 2

De acordo com o demonstrado pelos graficos anteriores, percebe-se que diversos
elementos apresentam enriquecimento no PT — 06 para depois voltar a niveis mais
baixos de enriquecimento no PT — 07. Tal comportamento pode ser observado pelos
picos que esses elementos tém nos seus resultados de indices geoquimicos. E
importante ressaltar que o fator de enriquecimento e o fator de contaminagédo tém
resultados que mostram uma distingdo na tendéncia entre os dois. Apesar de que em
alguns casos a concentracdo de determinado elemento é maior no PT — 07 do que no
PT — 06, seu resultado para o FE mostra uma queda do PT — 06 para o PT — 07. Isso
sera comentado no capitulo das discussoes, a sequir.
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8 DISCUSSOES

As analises granulométricas apontaram algumas semelhancas entre os pontos
contidos nos mesmos arroios, determinando, de certa forma, algumas caracteristicas
mineraldgicas que diferem um arroio do outro. Além disso, demonstraram uma
progresséo esperada de aumento de sedimentos finos e reducdo da quantidade de
sedimentos grossos a medida que se distanciam da cabeceira da drenagem (Figura
51).

& Cascalho (%) Areia (%) B Silte (%) 8 Argila (%)
Arroio Candiota Arroio Poaca
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Figura 51: Comparacéo das distribuicdes granulométricas, em porcentagem (%), de acordo com o
ponto e arroio nos quais foram coletadas as amostras.

O Arroio Candiota apresenta maior quantidade de particulas tamanho cascalho,
resultado esperado, pois trata-se de um arroio de dimensdes consideravelmente
maiores em relacdo ao Arroio Poaca, tendo maior capacidade hidrodinamica. O ponto
dois, no Arroio Candiota, contém quantidade de particulas finas que foge a tendéncia
observada nos outros pontos. Esse aumento de sedimentos finos pode ser explicado

pela existéncia de uma barragem a jusante do ponto de coleta. Essa barragem represa
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as aguas, reduz a capacidade hidrodinamica e facilita a sedimentacéo de particulas

finas, compostas sobretudo por argilominerais.

Ja no Arroio Poaca, o PT — 04 tem baixa quantidade de particulas finas pois esta
localizado mais proximo da cabeceira do arroio. O PT — 05 contém particulas finas em
maior quantidade quando comparado com o PT — 04, o que € esperado, visto que esta
a jusante do anterior. O PT — 06 destoa dos pontos no seu entorno por ter sido coletado
no Arroio Carvoeira, que é um afluente do Arroio Poaca. Esse arroio apresenta-se
altamente alterado e suas fontes de materiais sao o rejeito da mineracéao de carvao e
0 produto da lixiviagdo de um grande aterro sanitario. A sua menor quantidade de
sedimentos finos pode ser explicada pela proximidade com a area fonte. Ja o PT — 07
tem um consideravel aumento na quantidade de particulas grossas. Esse resultado
nao segue a tendéncia de evolugcdo sedimentologica esperada para esse arroio. Tal

aumento pode estar associado a construcao de pontes e taludes as margens do arroio.

Observa-se que para aguelas amostras obtidas nos pontos mais a montante das
drenagens, os resultados apontam para uma menor quantidade de argilas em relagao
aguelas coletadas mais a jusante. No entanto, algumas variacdes decorrentes de
atividades antrépicas podem alterar essa tendéncia e até mesmo acrescentar material
que ndo se esperava encontrar. O PT — 02, por exemplo, apresenta um aumento
consideravel na quantidade de particulas finas, evidenciado pelos resultados

anteriormente apresentados.

O Quadro 16, a seguir, ilustra a mineralogia encontrada em cada ponto pelo
método de RT da DRX.

Rocha Total < 60 um
Quartzo Mica Feldspato  Caulinita  Esmectita Talco Calcita
PT - 01 X X X X
Arroio Candiota | PT - 02 X X X X X
PT - 03 X X X X X X X
PT-04 X X X X X
Arroio Poaca PT-05 X X X X
PT - 06 X X X X
PT - 07 X X X X

Quadro 16: Tabela representando a ocorréncia mineral em cada amostra detectada pela DRX utilizando
a metodologia de Rocha Total na fragdo menor do que 60 gm.
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Tais mudancas podem ser observadas mineralogicamente na ocorréncia de
argilominerais, pouco observados no PT — 01 e amplamente observados no PT — 02
(Quadro 16 e Quadro 17). A construcdo de uma barragem pela CGTEE pode ser a
causa dessa reducao da energia hidrodinamica do arroio e a consequente facilitagao
da deposicao de minerais finos e placoides, como € o caso dos argilominerais. Outro
fator que pode ter tido interferéncia da atividade humana é a estranha ocorréncia dos
picos dos minerais calcita e talco na amostra PT — 03. O ponto é bastante alterado e
ja foi alvo da construcdo de uma ponte. Nas proximidades do ponto de coleta foi
localizada uma mina de marmore. A atividade dessa mineracdo deve ser a fonte
principal de calcita e talco para esse ponto. Como foi observado nos resultados de
geoquimica, a ocorréncia de calcita e talco nesses pontos também pode ser
constatada pela ocorréncia do calcio e do magnésio em propor¢des maiores do que

Nos outros pontos.

Amostra Orientada <4 um
Quartzo Mica Caulinita Esmectita Talco Vermiculita
PT-01 X X
Arroio Candiota | PT - 02 X X X X
PT - 03 X X X X X X
PT - 04 X X X X X
Arroio Poaca PT-05 X
PT - 06 X
PT-07 X

Quadro 17: Tabela de ocorréncia mineral na fracdo menor do que 4 um nas amostras analisadas pelo
método de Amostra Orientada.

Os pontos representativos do Arroio Poaca apresentam mineralogia principal igual
aos pontos representativos do Arroio Candiota. O PT — 04, dos pontos coletados, é
aguele que esta localizado mais préximo a cabeceira do arroio. Ele ndo recebe
nenhum efluente direto da mineracao de carvao, embora esteja muito proximo e possa
receber aporte de agua das areas de rejeito em periodos de chuva intensa. Sua
mineralogia é muito similar aquelas observadas nos pontos 2 e 3, com excec¢ao das
ocorréncias de talco e calcita. O PT — 05, primeiro que visualmente recebe efluentes

da mineragéo de carvao, apresenta uma tendéncia totalmente diferente. Embora em
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analise de RT sua composicdo mineraldgica seja muito similar as dos outros pontos,
na analise da fracdo menor do que 4 um mudancas drasticas sao perceptiveis. Ndo
ha mais minerais como quartzo, mica e esmectita — muito comuns nos pontos
anteriores. O Unico mineral detectado pelas analises é a caulinita, um argilomineral
1:1 tipico de ambientes de alta lixiviagdo quimica. O mesmo processo é observado
para os pontos 06 e 07. Esses séo 0s pontos que visualmente parecem mais acidos
e possuem aguas e sedimentos alaranjados. Durante o processo de preparacao das
amostras desses pontos foi constatada a formacdo de espuma. A auséncia de
minerais comuns Nos outros pontos como a esmectita e a mica podem ser indicativos
de baixo pH nas drenagens, levando a lixiviagdo quimica para formar minerais como

a caulinita.

Trabalhos anteriores ja demonstraram o carater acido do Arroio Poacé e o carater
neutro do Arroio Candiota. A seguir, a Tabela 20 exemplifica alguns dos trabalhos que

mediram o pH dos dois arroios.

Tabela 20: Dados secundarios de pH para o Arroio Poaca e Candiota.

AULOres _ Valores de p_H _
Arroio Poaca Arroio Candiota
Fiedler & Solari, 1988 3.1-3.6 Sem medicéo
Cientec, 1990 3.4-4.0 7.0

Streck et al., 1999 4-6 6-—7

Hoffmann, 2003 3.8-6.7 6.0-6.8

Oliz et al., 2014 Sem medicéo 6.0-7.0

Fernandes, 2017 3.4-7.4 6.0-8.0

As medi¢cBes supracitadas foram realizadas ao longo do curso dos arroios. Os
valores mais baixos de pH para o Arroio Poaca foram obtidos onde o corpo d’agua
recebe mais influéncia dos efluentes da mineracdo, enquanto que seus valores
neutros foram medidos a jusante do arroio, onde este encontra o Arroio Candiota e
ocorre a mistura de aguas. O baixo pH observado no Arroio Poaca é um fator
preocupante, pois pode mudar totalmente a dindmica quimica e facilitar a mobilizacao
de elementos nocivos, como 0os metais pesados.

Os resultados quimicos foram comparados com outros trabalhos realizados na
regido (Hoffmann, 2003; Teixeira et al. 2003) e se mostraram satisfatorios, tendo
apresentado correlagfes significativas com esses, as quais sdo discutidas a seguir.
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A figura a seguir (Figura 52) ilustra as variagcdes presentes na quimica dos
elementos maiores dos sedimentos de fundo de ambos os arroios. Tanto a silica como
o ferro apresentam grandes variacfes nos pontos amostrados e analisados. Além
destes dois elementos, o grafico permite visualizar a discrepancia na concentracao do
magnésio e do calcio no PT — 03, como ja discutido anteriormente. O restante dos
elementos ndo tem variacdo consideravel de suas concentragées.
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Figura 52: Variagédo das concentracfes de elementos maiores nos arroios estudados.

A concentracdo da silica (SiO2) ao longo das drenagens tem a tendéncia de
decrescer a medida que se avanca em direcao a foz dos arroios (Figura 53). Isso pode
ser explicado tanto pela maior facilidade que minerais resistatos silicatados tem para
se depositarem -devido as suas densidades e habitos cristalinos-, tanto pelo consumo
quimico da silica no processo de degradacdo dos minerais que estdo sendo
transportados. O consumo dos minerais primarios das rochas para a formacdo de
argilominerais durante o processo de intemperismo leva ao consumo de parte da silica
presente na estrutura cristalina de feldspatos e micas, liberando-a para o ambiente na
forma de &cido silicico.
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Figura 53: Concentracao de silica (SiO2) nos sedimentos de fundo ao longo das drenagens.

A concentracao do ferro € consideravelmente maior no Arroio Poaca (Figura 54),
sobretudo nos pontos mais influenciados pela mineracdo do carvao. O ferro aparece
tanto em suspensédo, como no fundo, tendo preferéncia por este ultimo, apesar de ser
também abundante nos sedimentos de suspens&o. E interessante observar que no
PT — 02 ha um grande aumento na concentracdo do ferro nos sedimentos de
suspensao e uma grande diminuicdo do mesmo nos sedimentos de fundo. Também
no PT — 07 observa-se a mesma tendéncia.
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Figura 54: Concentracdo de ferro (Fe20Os) nos sedimentos de fundo vs sedimento de suspenséo ao
longo das drenagens de ambos os arroios.
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Seguindo a mesma tendéncia do ferro, o enxofre, classico contaminante de areas
carvoeiras, também tem suas concentracdes elevadas nos pontos que recebem os
efluentes da mineracdo de carvao (Figura 55). Os sedimentos de suspensao,
sobretudo, parecem ser a matriz que mais retém o enxofre quando expostos aos
efluentes da mineracéo (PT — 06 e PT — 07).
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Figura 55: Concentracéo de enxofre nos sedimentos de fundo vs sedimentos de suspenséo ao longo
das drenagens de ambos 0s arroios.

O crémio e o arsénio, como pode ser observado na Figura 56, tém a tendéncia de
estarem mais concentrados nos sedimentos de fundo. Uma caracteristica interessante
de se observar no arsénio € que quando a concentracao diminui nos sedimentos de
fundo, ela aumenta nos sedimentos de suspenséo. Assim como o ferro e o enxofre, 0
arsénio, nos sedimentos de suspensao, tende a ser mais concentrado nos pontos que
recebem maior influéncia da mineracdo do carvdo. O crébmio tem um grande
incremento na sua concentracdo nos sedimentos de suspenséo do PT — 01 parao PT
— 02 e 0 PT — 03. Esse aumento poderia ser gerado por contribuicdo da usina
termelétrica durante o processo de ejecdo das cinzas pela sua chaminé, ou de
atividades vizinhas néo identificadas, como a agricultura.
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Figura 56: Concentracdo dos elementos Cr e As nos sedimentos de fundo e de suspenséo ao longo
das drenagens de ambos os arroios.

O cadmio é outro metal pesado muito importante por ser comum nas
contaminacgdes geradas pela industria carvoeira. No presente estudo, o cadmio nao
foi detectado em nenhum ponto nos sedimentos de fundo (Figura 57). No entanto, o
mesmo foi detectado em todas as amostras de sedimentos de suspensdo. Tal
resultado poderia indicar a preferéncia do elemento pelos sedimentos de suspensao.
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Figura 57: Concentra¢@o do cadmio nos sedimentos de fundo vs sedimentos de suspenséo ao longo
das drenagens de ambos 0s arroios.

A tabela a seqguir (Tabela 21) contém dados comparativos entre a quimica do
carvao e suas cinzas com os dados obtidos no presente estudo.

Tabela 21: Comparacao entre a quimica do carvéo e de suas cinzas com a média encontrada em cada
um dos materiais analisados em cada um dos arroios. Os resultados estdo em ppm. Os dados quimicos
do carvao, das cinzas leves e das cinzas pesadas foram retirados de Pires et al. 2001.

Elementos | Carvio Cinzas | Cinzas M((a:cgﬁ d,?\(;zglo Média Arroio Poaca
il b Fundo | Suspensédo | Fundo | Suspenséo
Fe 16.300 | 46.300 | 76.800 |54.843,3| 10.163,3 |99.195,0| 57.555,0
S 9600 800 100 898,7 463,2 3438,6 5720,4
\Y 59,7 78,2 92,9 95,4 8,0 125,9 11,4
Cr 25,9 51,1 47,3 59,7 25,7 79,2 20,2
Mn 534,4 | 614,3 991,2 6986,7 503,3 417,5 695,0
Co 10,1 16,2 17,5 19,0 0,2 9,4 1,2
Ni 17,1 26,6 17,5 33,2 10,8 13,4 9,8
Cu 20,1 31,1 31,8 72,9 44,4 15,3 74,7
Zn 85,1 76,9 47,1 78,8 8773,0 66,8 620,6
As 4,4 17,7 1,8 38,6 3,3 65,4 3,0
Cd 0,1 1,2 0,3 0,0 1,4 0,0 1,6
Ba 152,3 | 283,9 278,9 947,7 14895,1 342,3 14929
Pb 20,5 41,1 19,2 0,0 14,5 0,0 10,8
U 3,3 6,0 6,1 3,8 0,1 5,0 1,3
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As observacfes (Angelidis & Grimanis, 1989) realizadas a partir dos dados
expressos na tabela anterior possibilitam algumas comparacbes. Por exemplo, a
concentracdo do ferro medida nos sedimentos do Arroio Poaca esta muito mais
elevada do que no Arroio Candiota e até mesmo mais elevada do que na propria cinza
do carvéo. Isto poderia indicar que a concentracao de ferro nesse arroio tem influéncia
das cinzas da termelétrica e ndo s6 da mineracdo do carvdo. O caddmio tem teor de
1,2 ppm nas cinzas leves. Em ambos os arroios 0 mesmo elemento n&o foi detectado
nos sedimentos de fundo, mas teve concentracdo medida de aproximadamente 1,5
ppm nos sedimentos de suspensao de ambos os arroios. A correlacdo é forte e tal
caracteristica pode indicar a contribuicdo das cinzas leves na composi¢cdo dos
sedimentos de suspensédo de ambos os arroios. O enxofre, tanto nos sedimentos de
suspensao, como nos sedimentos de fundo, tem concentracfes muito elevadas no
Arroio Poacd, assim como o carvao tem concentracdes muito elevadas do mesmo
elemento. Essa correlagdo € mais um indicativo de que é possivel que o enxofre em
excesso nos sedimentos do Arroio Poaca seja contribuicdo direta da mineracéo de
carvdo. Além da mineracdo de carvao, o aterro sanitario na regido também poderia
ser fonte de enxofre.

Alguns elementos aparecem com estranhas concentragdes nos sedimentos de
suspensao. Sao eles o bério e o zinco (Figura 58 e Figura 59). Suas concentracdes
fogem da tendéncia dos arroios e talvez estejam ligadas de alguma forma a usina
termelétrica.
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Figura 58: Concentragdo do béario nos sedimentos de fundo vs sedimentos de suspensédo ao longo das
drenagens de ambos os arroios.
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Figura 59: Concentragéo do zinco nos sedimentos de fundo vs sedimentos de suspenséo ao longo das
drenagens de ambos os arroios.

As normativas tanto nacionais quanto internacionais pouco contemplam a
categoria de sedimentos. A Unica normativa encontrada que abrange essa matriz é a
Nova Lista Holandesa, porém n&o faz diferenciacdo entre os sedimentos de
suspensdo e de fundo. Grandes normativas como a EPA 2018 (Environmental
Protection Agency), a CONAMA 420/2009 (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e
CETESB 2016 (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) ndo contemplam os
sedimentos como fontes possiveis de contaminacéo ou alvo de cuidados ambientais
e remediac0Oes. Portanto, os resultados obtidos nesse estudo séo comparados apenas
com a Nova Lista Holandesa.

A seguir, a Tabela 22 contém os dados normativos da Nova Lista Holandesa
usados comparativamente neste trabalho. A partir da observacéo e comparacéao deles
€ possivel constatar que diversos elementos estdo com concentracdes acima
daquelas consideradas limites.

O Arroio Candiota apresenta concentracdes acima do nivel de intervencao para o
bério tanto nos sedimentos de fundo, como nos sedimentos de suspensdo. Além do
bério, o zinco esta acima do limite nos sedimentos de suspensao do PT — 01 e do PT
— 02. Ainda, diversos elementos estdo em concentragcdes acima do valor alvo, mas
abaixo do valor de intervencdo. S&@o eles o cadmio -apenas nos sedimentos de
suspensao, como ja discutido previamente-, cobalto, cobre, niquel e vanadio nos
sedimentos de fundo, a exce¢éo do cobre que estd acima do valor alvo também nos
sedimentos de suspensao do PT — 03.



Tabela 22: Comparacédo das concentracfes obtidas no presente estudo com os valores indicados pela normativa da Nova Lista Holandesa.
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Hgl\;anlalesstg Arroio Candiota (ppm) Arroio Poaca (ppm)
Hemeias | Valler Valor de Fundo Suspenséo Fundo Suspenséo
Alvo | Intervencéo
glel | et o1 | 02 | 03 01 02 03 04 | 05 | 06 | 07 04 05 06 07
Arsénio 29 55 5,2 1,9 3,1
B&rio 160 625
Céadmio 0,8 12
Cromio 100 380 46 | 50,2 | 82,8 | 4,9 40 323 | 649 | 75 | 885|884 | 66 | 298 0 44,3
Cobalto 9 240 347 | 83 | 139 | 0,1 0,5 01 |146 | 42 | 53 | 134 | 02 | 03 | 08 | 34
Cobre 36 190 [ 1038|407 | 741 | 272 | 299 | 761 [ 337|118 | 57 | 10 | 309 | 439 | 267 |G
Chumbo 85 530 Nd | Nd | Nd | 141 | 26,3 31 | Nd | Nd | Nd | Nd 3,7 0 254 | 14,2
Niquel 35 210 36,2 | 20,8 | 425 | 10,4 | 109 | 11,2 | 163 | 95 | 46 | 233 | 94 | 106 | 104 | 88
Vanadio 42 250* 88,4 | 90,6 |107,1| 2,3 16,5 51 |[124,8]120,6|131,8|1265| 63 | 76 | 3.2 | 283
Zinco | 140 720 71,5 | 55,2 | 109,6 |[IOOMIMISHGO 622,2 | 76,4 | 52,5 | 47,6 | 90,7  378,2
LEGENDA
Valores
normails

Valores acima
do valor alvo
Valores acima
do valor de
intervencao

* O vanadio ndo tem valor de intervencao, mas sim valor indicativo
de séria contaminacao.
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O Arroio Poacéa apresenta contaminacdo em arsénio nos sedimentos de fundo,
tendo superado os valores de intervengdo em todos os pontos. Ja o bario esta acima
do valor alvo para o sedimento de fundo de todos os pontos e acima do valor de
intervencao para o sedimento de suspenséao de todos os pontos. O cadmio, da mesma
forma que no Arroio Candiota e como ja discutido anteriormente, apresenta valores
acima do valor alvo apenas nos sedimentos de suspenséo, nao tendo sido detectado
nos sedimentos de fundo. O cobalto apresenta concentracdo levemente acima do
valor alvo nos sedimentos de fundo em dois pontos (PT — 04 e PT — 07). Ja o cobre,
no PT — 05 est4 acima do valor alvo, enquanto no PT — 07 esta acima do valor de
intervencdo, ambos para os sedimentos de suspensao. Além destes elementos, o
Arroio Poaca tem valores acima do valor alvo para o vanadio, nos sedimentos de
fundo, e acima do valor de intervencao para o zinco, nos sedimentos de suspensao
do PT-04e PT-06. O PT —-05e PT - 07 tém valores de zinco acima do valor alvo
para os sedimentos de suspensao.

Para melhor localizacdo espacial da contaminacéo, foi confeccionado um mapa
da distribuicdo da mesma. A Figura 60, a seguir, contém um mapa da regido com 0s
pontos de amostragem e quais as suas respectivas contaminac¢des de acordo com a
Nova Lista Holandesa.
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A escolha do background foi feita levando em consideracdo uma série de variaveis
que pudessem afetar a qualidade dos sedimentos nessa area. No entanto, ainda
assim, foi possivel constatar a ocorréncia de elementos em concentracdes bastante
elevadas quando comparados com as normais existentes (Tabela 23).

Tabela 23: Valores de referéncia para limites de concentracdo de metais em solos

Elementos As Ba Cd Cr Co Cu Zn
Background fundo 46,2 | 1352 0 46 34,7 |103,8| 71,5
Background suspensao 4,7 | 2425 1,5 4,9 0,1 | 27,2 | 1004,1
: . 120000
S (S‘:('a‘?j d;:]r::‘i’ael‘;’“gagao 0,68 | 15000 | 71 | (me | 23 |3100| -
0,3 (VI)
CONAMA 420/ 2009
(solos — investigacao 35 300 3 150 35 200 450
agricola)

Nova Lista Holandesa

: 55 625 12 380 240 | 190 720
(sedimentos)

CETESB 2016 (solo —

) o . 35 500 3,6 150 35 760 | 1900
investigacdo agricola)

Para a comparacdo na tabela anterior, foram escolhidos os valores de
concentracdo para a investigacao agricola uma vez que a maior parte da area afetada
pelos rios tem como uso a producéo agricola e pecuaria. Como apenas a Nova Lista
Holandesa contempla a categoria de sedimentos, para as outras foram escolhidos
para comparacgao os valores propostos para solos. A partir do que foi apresentado na
tabela anterior, € possivel concluir que o ponto considerado background neste
trabalho apresenta concentracdes acima do estabelecido como adequado por
algumas normativas, por exemplo, arsénio, bario, cobalto e zinco. As altas
concentracfes no background podem afetar os resultados dos indices geoquimicos,
isto &, para determinado ponto de amostragem alguns dos elementos podem ser
classificados como empobrecidos e nao contaminados por terem menores
concentracdes do que o background, sem, no entanto, terem concentracbes menores
do que as normativas, sendo, portanto, contaminados segundo as mesmas. E possivel
que o ponto esteja nessa condicdo por influéncia da termelétrica, ou mesmo da
agricultura.
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9 CONCLUSOES

O estudo realizado nos arroios da regido de Candiota permitiu identificar os
tamanhos dos sedimentos transportados pelos arroios, a mineralogia que compde
esses sedimentos e as concentragfes dos elementos alvos do estudo tanto nos
sedimentos de fundo, como nos sedimentos de suspensao. A partir desses resultados,
foram feitas correlacdes entre o tamanho do grdo, a mineralogia e a geoquimica,
permitindo constatacdes acerca das concentracdes obtidas, bem como a comparacgéao
com normativas existentes.

O estudo granulométrico e mineralégico foi importante no momento de avaliar
guais pontos estdo mais vulneraveis a reter elementos nocivos nas estruturas dos
minerais. Ainda, o estudo mineraldgico ajudou a entender algumas das concentracdes
andbmalas que apareceram em alguns pontos.

O estudo geoquimico permitiu a identificacdo de tendéncias de elementos que
comumente estao relacionados a indastria carvoeira. O ferro e o enxofre, por exemplo,
nos pontos com influéncia direta da mineragcdo de carvdo apresentaram
concentracfes muito acima das concentracdes obtidas nos outros pontos. Além disso,
foi possivel constatar que os arroios estdo contaminados com diversos elementos. O
Arroio Candiota estd contaminado por bario e zinco, enquanto o Arroio Poaca
apresenta contaminacao por arsénio, bério, cobre e zinco.

O emprego dos indices geoquimicos foi interessante para observar tendéncias de
perda ou ganho de elementos durante o processo de transporte, facilitando a
identificagdo de algumas possiveis fontes de contaminacdo. No entanto, 0S mesmos
indices ndo podem ser usados para demonstrar que ha real contaminag¢do com risco
a biota, uma vez que sdo comparativos a um background e este pode também estar
contaminado, ou muito empobrecido. Portanto, € imprescindivel recorrer as
comparacdes com estudos toxicoldgicos ja realizados, buscando avaliar neles e em

normativas o risco e periculosidade das concentragdes.

Na busca por normativas para fazer a comparacdo das concentracdes, foi
observado que no Brasil ndo existem normativas que levem em consideracdo as
concentracfes quimicas nos sedimentos e muito menos ha distin¢do entre sedimentos
de fundo e sedimentos de suspensao. A Unica normativa encontrada que considera
os sedimentos foi a Nova Lista Holandesa, no entanto, a mesma nao distingue as duas
classes.

Como observado ao longo do capitulo de resultados e discussdes, o entendimento
do comportamento dos elementos entre as duas classes de sedimentos é importante
pois é uma caracteristica fundamental para melhorar a compreensdo acerca da
mobilidade deles dentro do ecossistema. Além disso, a Nova Lista Holandesa n&o tem
valores nem de enxofre e nem de ferro para os sedimentos, elementos essenciais no
estudo da contaminagao por carvao.
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A escolha do background € um processo de alta complexidade e que depende de
inUmeras variaveis. Mesmo com intenso trabalho pré-campo para tentar entender as
variaveis controladoras das contaminacfes nas areas, foi constatado que o ponto
considerado branco ndo estava isento de intervencdes externas, ou seja, apresenta
caracteristicas de impacto de origem antropica. Tal resultado reflete a dificuldade da
locacdo de um ponto branco em uma zona de intensa exploragao por diversos tipos
de empreendimentos. A regido se mostrou bastante impactada, ndo s6 no entorno dos
centros industriais que neste trabalho foram monitorados, mas também em éareas téo
afastadas como o PT — 01, escolhido como background. Portanto, € importante o
aprofundamento do estudo para aperfeicoar a escolha de um background.

As técnicas de FRX utilizadas nas analises quimicas neste trabalho estdo sendo
desenvolvidas pelo CPGq com intuito de desenvolver a metodologia para estudos
ambientais. De maneira geral, a técnica se mostrou bastante eficaz e um 6timo recurso
para trabalhos que visem a determinacdo das condicdes ambientais em grandes
areas. Os resultados obtidos para o elemento bario estdo sendo refeitos e testados
pelo laboratério devido aos seus altos valores e a sua relevancia ambiental.

As formas de continuacédo e aprofundamento da pesquisa incluem a densificacao
da malha de pontos de amostragem utilizando as mesmas técnicas que neste trabalho
foram empregadas. Posteriormente, a escolha de pontos importantes para que sejam
realizadas analises quimicas por meio de técnicas que utilizem ICP (Inductively
Coupled Plasma) de forma a aprofundar a quantificacdo dos elementos de interesse.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo |: Tabelas de granulometria
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Proveta - Peso Inicial da Amostra (g) 154,45
Programa TCC Peso Final da Amostra (g) 154,3253
N2 Amostra PT-01
) Frequéncia N
Escala (mm) [ Material (g) - Fragdo
% simples % acumulada
16 13,6080 8,8177 8,8177 Seixo
8 10,2988 6,6734 15,4912 Seixo
4 24,0715 15,5979 31,0891 Seixo
2 63,2383 40,9773 72,0663 Granulo
1 40,2796 26,1005 98,1668 Areia muito grossa
0,5 2,7871 1,8060 99,9728 Areia grossa
0,25 0,0087 0,0056 99,9784 Areia média
0,125 0,0126 0,0082 99,9866 Areia fina
0,062 0,0090 0,0058 99,9924 Areia muito fina
<0,062 0,0117 0,0076 100,0000 Argila + Silte
32 Peso Inicial da Amostra (g) 95,3600 Especificagdo dos finos | Peso (g)
TCC Peso Final Amostra sem finos (g) 78,5800 Copo com material 27,4629
PT-02 Peso Inicial de finos (g) 16,7800 Copo vazio 27,3224
Peso Final de Grossos (g) 78,5289 Defloculante 0,0087
Peso Total Final da Amostra (g) 95,3089 x50 6,5900
. Frequéncia "
Material (g) - Fragdo
% simples % acumulada
18,1212 19,0131 19,0131 Seixo
10,9984 11,5397 30,5529 Seixo
10,8254 11,3582 41,9111 Granulo
9,2211 9,6750 51,5861 Areia muito grossa
10,1359 10,6348 62,2208 Areia grossa
10,6696 11,1948 73,4156 Areia média
5,8836 6,1732 79,5888 Areia fina
2,6737 2,8053 82,3941 Areia muito fina
10,1900 10,6916 93,0856 Silte
6,5900 6,9144 100,0000 Argila




148

Proveta 9 Peso Inicial da Amostra (g) 192,9900 Especificagdo dos finos | Peso (g)
Programa TCC Peso Final Amostra sem finos (g) 187,1800 Copo com material 27,8694
N2 Amostra PT-03 Peso Inicial de finos (g) 5,8100 Copo vazio 27,8357
Peso Final de Grossos (g) 187,3135 Defloculante 0,0087
Peso Total Final da Amostra (g) 193,1235 x50 1,2500
X Frequéncia "
Escala (mm)|Material (g) - Fragdo
% simples % acumulada
16 33,4915 17,3420 17,3420 Seixo
8 39,6424 20,5270 37,8690 Seixo
4 32,5240 16,8410 54,7100 Seixo
2 24,4264 12,6481 67,3581 Granulo
1 15,8089 8,1859 75,5440 Areia muito grossa
0,5 23,4371 12,1358 87,6798 Areia grossa
0,25 13,9045 7,1998 94,8796 Areia média
0,125 3,1075 1,6091 96,4887 Areiafina
0,062 0,9712 0,5029 96,9916 Areia muito fina
Silte 4,5600 2,3612 99,3527 Silte
Argila 1,2500 0,6473 100,0000 Argila
Proveta - Peso Inicial da Amostra (g) 120,1600 Especificagdo dos finos | Peso (g)
Programa TCC Peso Final Amostra sem finos (g) - Copo com material 0
N2 Amostra PT-04 Peso Inicial de finos (g) - Copo vazio 0
Peso Final de Grossos (g) 119,9680 Defloculante 0
Peso Total Final da Amostra (g) 119,9680 x50 0,0000
X Frequéncia "
Escala (mm)|Material (g) - Fragdo
% simples % acumulada
16 - - - -
8 3,3701 2,8092 2,8092 Seixo
4 4,8710 4,0602 6,8694 Seixo
2 2,7517 2,2937 9,1631 Granulo
1 4,3743 3,6462 12,8093 Areia muito grossa
0,5 26,3038 21,9257 34,7350 Areia grossa
0,25 61,9766 51,6609 86,3960 Areia média
0,125 15,8078 13,1767 99,5726 Areiafina
0,062 0,3186 0,2656 99,8382 Areia muito fina
Silte + Argila] 0,1941 0,1618 100,0000 Silte + Argila
Proveta 89 Peso Inicial da Amostra (g) 161,8000 Especificagdo dos finos | Peso (g)
Programa TCC Peso Final Amostra sem finos (g) 151,6200 Copo com material 27,5322
N2 Amostra PT-05 Peso Inicial de finos (g) 10,1800 Copo vazio 27,4577
Peso Final de Grossos (g) 151,9121 Defloculante 0,0087
Peso Total Final da Amostra (g) 162,0921 x50 3,2900
X Frequéncia N
Escala (mm)|Material (g) - Fragdo
% simples % acumulada
16 - - - -
8 11,2540 6,9430 6,9430 Seixo
4 16,7279 10,3200 17,2630 Seixo
2 17,1007 10,5500 27,8130 Granulo
1 22,6479 13,9722 41,7852 Areia muito grossa
0,5 36,0847 22,2618 64,0470 Areia grossa
0,25 24,4392 15,0774 79,1244 Areia média
0,125 20,4152 12,5948 91,7192 Areiafina
0,062 3,2425 2,0004 93,7196 Areia muito fina
Silte 6,8900 4,2507 97,9703 Silte
Argila 3,2900 2,0297 100,0000 Argila
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Proveta - Peso Inicial da Amostra (g) 108,4400 Especificagdo dos finos | Peso (g)
Programa TCC Peso Final Amostra sem finos (g) - Copo com material 0
N2 Amostra PT-06 Peso Inicial de finos (g) - Copo vazio 0
Peso Final de Grossos (g) 108,3283 Defloculante 0
Peso Total Final da Amostra (g) 108,3283 x50 0,0000
X Frequéncia N
Escala (mm)|Material (g) - Fragdo
% simples % acumulada
16 - - - -
8 - - - -
4 0,3257 0,3007 0,3007 Seixo
2 1,0916 1,0077 1,3083 Granulo
1 2,1623 1,9961 3,3044 Areia muito grossa
0,5 18,0354 16,6488 19,9532 Areia grossa
0,25 69,4163 64,0796 84,0328 Areia média
0,125 17,0087 15,7011 99,7339 Areia fina
0,062 0,1414 0,1305 99,8644 Areia muito fina
Silte +Argila|  0,1469 0,1356 100,0000 Silte + Argila
Proveta 36 Peso Inicial da Amostra (g) 146,1400 Especificagdo dos finos | Peso (g)
Programa TCC Peso Final Amostra sem finos (g) 136,6800 Copo com material 27,6858
N2 Amostra PT-07 Peso Inicial de finos (g) 9,4600 Copo vazio 27,6236
Peso Final de Grossos (g) 136,7379 Defloculante 0,0087
Peso Total Final da Amostra (g) 146,1979 x50 2,6750
X Frequéncia N
Escala (mm) [ Material (g) - Fracdo
% simples % acumulada
16 - - - -
8 38,4786 26,3195 26,3195 Seixo
4 23,6231 16,1583 42,4778 Seixo
2 23,2713 15,9177 58,3955 Granulo
1 16,3057 11,1532 69,5487 Areia muito grossa
0,5 18,1645 12,4246 81,9733 Areia grossa
0,25 13,3478 9,1300 91,1032 Areia média
0,125 2,6492 1,8121 92,9153 Areiafina
0,062 0,8977 0,6140 93,5293 Areia muito fina
Silte 6,7850 4,6410 98,1703 Silte
Argila 2,6750 1,8297 100,0000 Argila

11.2Anexo Il: Difratogramas de amostra orientada sem separacao da

fracdo menor do que 4 pum.
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11.3Anexo lll: Desvio padrao da leitura dos elementos na FRX

Desvio Padréo das Ultimas 10 leituras do padrdo JG1A:

\Y

Sn

Th

Y)

Y Pb Ni Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
4,6769| 1,0924| 11,0488 11,0489 0,7613| 1,4554| 1,0503| 0,8842| 0,6763| 0,6783| 10,3860 0,8784| 2,8434| 22,5360
Desvio Padréo das Ultimas 10 leituras do padrdo AC-E:
Si02 Al203 TiO2 Fe203 MnO MgO Cao Na20 K20 P205
% % % % % % % % % %
0,1550| 0,0374| 0,0053| 0,0237| 0,0000( 0,0166| 0,0106] 0,1089] 0,0267| 0,0052




