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RESUMO - A bacia hidrogréafica do rio Sdo Domingos esta localizada na Faixa Ribeira em uma area com forte estruturagdo que
condiciona o sistema de drenagem. Esté situada no noroeste do estado do Rio de Janeiro em uma regido predominantemente agricola,
onde ocorre mudanca de relevo tanto para atender esta atividade quanto decorrente do processo de desmatamento para pecudria e
extracdo doméstica de madeira. A partir da utilizagdo do método de anélise e de concentracdo de metais nos sedimentos de corrente e
correlagdo com as rochas do embasamento, foi possivel identificar as diferentes influéncias nas concentracdes de metais observadas
nestes sedimentos, bem como a dispersdo geoquimica. Foram observadas que as concentragdes de metais (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr,
V e Zn) se distribuem em quatro zoneamentos morfoestruturais definidos, também, de acordo com a estruturacdo da drenagem e, cujas
fontes foram caracterizadas como de origem antropicas e naturais, sendo essa a mais expressiva contribui¢do que se origina das rochas
do embasamento, intensificadas pela estruturagdo da drenagem através da erosao.

Palavras-chave: Meio Ambiente. Geoquimica. Sedimentos quaternarios. Sistema de Drenagem.

ABSTRACT - The Sdo Domingos hydrographic basin are located in Ribeira Belt where are strongly structured than conditioned the
drain network. It is on Rio de Janeiro state northwest that is a main farming area, when occur relief changes from crop demand like a
result of deforestation process to livestock and logging. Used metals concentration in stream sediments and basement rocks correlated
was possible identify different influences in metals concentrations in these sediments, as well as spread geochemistry of that. It was
observed than metals concentration (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, V e Zn) are distributed in four morphostructural zones, also defined
by network drain structuring and whose source was characterized like anthropic and natural source. Are an anthropic contribution up
hydrographic basin however, the most main contribution is coming from basement rocks in the measured concentration and, that
contribution is intensify by drain structuring.

Key-words: Environment, geochemistry, Quaternary Sediments, Drain system.

INTRODUCAO

As modificagdes na morfologia natural
resultam em alteracdo da salinidade, erosdo e
sedimentacdo de rios e encostas e,
consequentemente, afeta o desenvolvimento e
manutencdo de ecossistemas (Villela & Mattos,
1975 citado por Dantas, 2007). Dentre alguns dos
processos causadores destas modificacdes,
inclui-se o sistema de plantio em larga escala
que, em via de regras, vem acompanhada da
ampla utilizacdo de defensivos agricolas.

Desta forma, sendo o Brasil um grande
produtor agropecuario, estd entre 0s maiores
consumidores de pesticida no mundo com
significativo aumento nos Ultimos trinta anos

(Spadotto et al., 2001), ao qual soma-se ao
processo de degradacdo, 0 mau uso dos recursos
naturais (solo, agua e biodiversidade), além das
recorrentes modificacdes morfoldgicas e na
dindmica fluvial.

A area do estudo € a bacia hidrografica do rio
Sd Domingos (BHRSD), afluente do rio
Muriaé, pertencente ao sistema Paraiba do Sul,
localizada no nordeste do estado do Rio de
Janeiro. Seus limites correspondem, em sua
maioria, a0 municipio de S&o José de Uba no
estado do Rio de Janeiro, sendo este um
municipio com atividade econémica cal¢ada na
agropecuéria, onde ocorre degradacdo dos
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recursos hidricos e das matas, predominando
areas de pastagens - 88,30% (Fidalgo & Abreu,
2005).

O processo de desmatamento com a
implantacédo de pastagens resulta em forte eroséo,
modificacdo do sistema de recarga, assoreamento
dos rios e, por consequéncia incremento de
metais nos cursos d’agua, agravado por, segundo
Thiollent & Silva (2007), a area apresentar
grande variacdo sazonal e com forte
sedimentacdo episodica e deficiéncia hidrica na
maior parte do ano.

Se objetiva com o presente estudo identificar
qual a concentracdo dos metais cobalto (Co),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel
(Ni), chumbo (Pb), estréncio (Sr), vanadio (V) e
zinco (Zn) e qual a influéncia da geometria da
rede de drenagem na dispersdo e acumulacao
desses elementos.

Geologia

A é&rea de estudo estd localizada na Faixa
Ribeira — Provincia Mantiqueira, em rochas de
facies anfibolito  superior a granulito,
apresentando uma estruturacao preferencial NE-
SW, cortada por falhas e fraturas de direcéo
preferencial NW-SE. A Faixa Ribeira é composta
por cinco terrenos  tectonoestratigrafico
separados por falhas de empurrdo e/ou zonas de
cisalhamento obliquas transpressivas, sendo eles:
Ocidental (Complexo Juiz de Fora e
Andreléandia) e Oriental (Dominios Cambuci,
Costeiro e Klippe Italva), Paraiba do Sul, Embu
e Cabo Frio (Heilbron et al., 2004), onde os
terrenos Ocidental e Oriental sdo separados um
do outro por importante zona de cisalhamento
(Moraes et al., 2004) o que condiciona alguns
canais da regido e a BHRSD, que esté situada nos
terrenos Ocidental e Oriental, sendo que o rio
principal (Sdo Domingos) estd encaixado no
contato entre esses dois terrenos.

As principais unidades que compde o
substrato da bacia sdo: Complexo Juiz de Fora e
Andrelandia, no dominio Juiz de Fora - Terreno
Ocidental e, Leucognaisses,  Conjunto
Metassedimentar e Complexo Serra da Bolivia
no dominio Cambuci - Terreno Oriental.

O Complexo Juiz de Fora é composto por
rochas com 0s minerais hipersténio, biotita,
hornblenda, quartzo e concentragdo variada de
feldspato potéssico e plagioclasio, sendo
classificadas como enderbitos e charnockitos
gnaissificados com presenca de foliagdo
milonitica, que devido a auséncia de minerais

micaceos apresenta alta resisténcia a erosdo, em
especial ao longo da bacia do rio S&o Domingos
(Tupinamba et al., 2006).

O Grupo Andrelandia compreende gnaisses
paraderivados de composicdo pelitica a semi-
pelitica, compostos por granada, biotita,
sillimanita, quartzo, plagioclasio e K-feldspato;
como acessorios, ocorrem zircdo, turmalina,
rutilo e apatita; por vezes ortopiroxénio. Niveis
métricos de quartzitos e gonditos, e lentes
menores de rochas calciossilicaticas sdo comuns
(Souza, 2011).

A unidade Leucognaisse é composta por
rochas leucocraticas homogéneas, de
composi¢do granitica a granodioritica, com
biotita, piroxénio e anfibolio, por vezes apresenta
enclaves de rochas maficas, hornblenda gnaisses
bandados, granada gnaisses e  rochas
calciossilicaticas. Pode ser descrita como uma
rocha quartzo-feldspatica homogénea,
geralmente muito alterada, com foliagdo
marcante evidenciada por fitas de quartzo e
feldspato resultante.  da  milonitizacdo
(Tupinamba et al., 2006).

Por sua vez o Conjunto metassedimentar é
formado por rochas leucocraticas, que tém como
mineralogia basica: feldspato, quartzo e biotita,
por vezes apresentando hornblenda e granada
(Souza, 2011). Enquanto o Complexo Serra da
Bolivia apresenta rochas leucocraticas, de
composigdo feldspato, biotita, quartzo e,
raramente,  ortopiroxénio, com  aspecto
heterogéneo cortado por veios centimétricos de
rocha granitica (quartzo-feldspatica) e dique de
diabésio.

O sistema de drenagem é composto por canais
meandrantes a retilineos, nos setores mais
estruturados, favorecendo a exposicdo do
substrato rochoso e esculpindo fortemente o
relevo da regido.

A geometria da rede de drenagem é trelica a
sub-trelica, embora ocorram variag6es em alguns
setores da bacia, com regides mais segmentadas
e com maior numero de confluéncias
predominando os canais de primeira ordem. Os
canais de primeira e segunda ordem sdo pouco
evidentes com baixa vazdo e profundidade
inferior a 1m, por vezes em processo de
assoreamento (Souza, 2011), a bacia se
caracteriza como de 42 ordem, onde apenas o
canal principal apresenta  setores com
profundidades maiores, 0 que resulta em baixa
energia de corrente.
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MATERIAL E METODO

Coleta

Foram coletadas 59 amostras de sedimento nos
canais com maior representatividade na bacia,
sendo estes perenes, embora apresentem baixa
vaz&o no periodo de estiagem.

Estes pontos de coleta foram distribuidos de
modo a permitir ampla distribuicao na bacia, assim
como em areas com forte estruturacdo (Figura 1), a

185000 190000 195000

7?‘5000

o500 fo0000 195000
Figura 1 - Mapa de distribuicdo dos pontos de amostragem e localizacdo das lavouras de tomate. Base Cartografica: DRM-RJ.

Analise Quimica

As amostras foram analisadas em Inductive
Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS)
no Laboratorio de Caracterizacdo de Aguas
(LABAGUAS) da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) em
equipamento Varian®, modelo 820-MS, com
interface de reacéo e colisdo (CRI), equipado com
um nebulizador 52 Micromist de baixa vazéo
conectado a uma cémara de nebulizagcdo Helix
Cinnabar Fe/VG (Glass Expansion).

A analise se deu a partir da solucao resultante do

amostragem foi realizada nos meses de setembro
de 2006 (Pbx); agosto de 2009 e; julho de 2010
(SJU-x).

As amostras de sedimentos passaram por
secagem em caixa de luz, pelo periodo de 48 horas,
posteriormente passaram por selecdo
granulométrica para obtencdo de amostras na
fracdo 200 mesh (0,074mm) — areia muito fina.
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método de lixiviacdo da amostra que foi adaptado
da normatizagdo U.S. EPA SWG6010, da Agéncia
de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos,
0 que implica em adicionar 10 ml de uma solucéo
de HNOz 0,1% (suprapuro) em 1g de sedimento
previamente pesado em tubo de polipropileno de
50 mL com tampa de rosca em balanca com
precisdo de 0,0001 g.

Em seguida, essa mistura foi colocada em um
bloco digestor com temperatura ajustada a 80°C
por 2 horas. Findo esse periodo, o material foi
centrifugado a 2.000 rpm por 10 minutos e 0

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 1, p. 171 - 180, 2020

173



sobrenadante separado em outro tubo de
polipropileno de 15 mL com tampa de rosca.

Para a determinagéo dos elementos de interesse
por ICP-MS, foram realizadas diluicbes desta
solugdo em HNOz 1%. Sendo obtidos dados de
concentracdo dos metais As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, Sn, Sr, Ta, V, We Zn.

Foram preparados trés “brancos” na primeira
bateria de andlise (amostras Pb-x) e cinco
“brancos” na segunda bateria (amostras SJU-X) que
também foram utilizados para controle de
qualidade do ambiente e solucdes na preparacéo da

amostra. Nos “brancos” as concentragoes ficaram
abaixo de 10*mg.L* em todos os elementos.

Realizou-se a determinagéo dos elementos no
modo quantitativo, utilizando uma curva contendo
9 pontos de calibracgdo: 0,5;1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 15,0;
20,0; 40,0 e 50,0 pg.L™. A curva de calibragéo foi
confeccionada a partir do padrdo de calibracéo
multielementares — Padrdo ICP-MS 29 e 12
elementos (Perkin EImer®), mais padréo de Sn e Rh
(Merck®).

Os limites de deteccdo sdo apresentados na
tabela 1:

Tabela 1 - Limite de deteccéo.

Elementos As Cd Co Cr Cu Sn Sr Ta \Y/ W Zn

Am;;)t(’as 0,005 | 0,00001 | 0,0003 | 0,0023 | 0,0269 | 0,0061 | 0,0001 | 0,0004 | 0,00001 | 0,0054 | 0,00001 | 0,0329

A?Joﬁt_;as 0,005 | 0,00001 | 0,0001 | 0,006 | 0,001 | 0,0005 | 0,0001 | 0,0005 | 0,00001 | 0,002 | 0,00001 | 0,002
Os elementos As, Sn, Ta e W apresentaram  (IBGE).

concentragOes abaixo do limite de deteccdo em
todas as amostras, razdo pela qual ndo séo
utilizadas neste estudo.

A utilizacdo da lixiviagdo permite analisar o
material adsorvido na superficie do sedimento,
portanto caracterizar as concentragdes que foram
incorporadas ao ambiente por processos exdgenos
e atividade antropica.

Geoprocessamento

Foram confeccionados mapas topogréaficos a
partir da base cartogréafica disponibilizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Estes mapas foram utilizados como base para a
confeccéo das isolinhas de concentragéo de metais,
bem como definir zonas homologas quanto a
geometria da bacia e dos rios.

As isolinhas foram marcadas conforme a
delimitacio  dos intervalos referentes as
concentragOes de metais com base nos respectivos
histogramas e modas, a distribuicdo destas
concentracOes e a variagdo das curvas representada
estdo subdivididos em oito grupos (a exce¢édo do
Cd que foi dividido em cinco grupos devido a sua
baixa concentrag&o).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido apresenta altos topograficos
orientados na dire¢do NE-SW, porém se observa
um deslocamento da crista para NW. A folha
topografica onde estd contida esta bacia
apresenta lineamentos de orientagédo
predominantemente NE-SW, que séo
concordantes com as zonas de sedimentacao e a
orientacdo preferencial dos canais maiores e de
suas bacias. Apresenta bacia mais ampla e
alongada com capturas de drenagem mais
proximas das bordas, onde também se observa
uma tendéncia ao alargamento.

Em relacdo a morfologia da bacia, se observa
que esta pode ser compartimentada em quatro
zoneamentos (Figura 2), que podem ser
correlacionados a concentragdo dos metais. Essa
estruturacdo afeta A&rea de concentracdo e
dispersdo dos metais.

Os sedimentos analisados nos canais da bacia
apresentam as concentracbes de metais
compreendidas em intervalos (Tabela 2) e

distribuidas, segundo sua moda em 8 intervalos
(Tabela 3).

Os elementos Co, Cr, Cu, Ni, Pb (Figura 3),
Sr e Zn, por analise dos mapas de drenagem e de
concentragBes, se concentram a montante e
tendem a diminuir para jusante em toda area da
bacia.

A zona 1 esta contida em uma é&rea restrita
onde ocorre maior anomalia na geometria da
bacia e apresenta concentragdes de metais totais
de intermedidrias a alta (Tabela 4), a excecdo de
Cu que apresenta baixas concentracbes. O
comportamento dos metais pode estar
relacionado a proximidade as suas fontes,
principalmente se estas forem provenientes do
substrato, por outro lado o comportamento de Cu
pode estar ligado a sua alta mobilidade e
dificuldade de fixacdo nos sedimentos
(Goldschmidt, 1958), podendo resultar em maior
transporte, assim como a baixa concentragéo
desse elemento no substrato da bacia.
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Figura 2 - Zoneamento definido com base na morfologia a bacia.

Tabela 2 - Concentragdes maximas e minimas dos elementos de interesse.

Elemento Minimo (mg/kg) | Méaximo (mg/kg) Coef. de Variacao
Cédmio (Cd) <L.D. 0,026 1,480
Cobalto (Co) 0,146 2,247 0,593

Cobre (Cu) 0,007 2,245 0,529
Cromo (Cr) 0,019 0,835 0,523
Chumbo (Pb) 0,015 0,858 0,461
Estroncio (Sr) 0,227 3,110 0,500

Niquel (Ni) 0,039 0,721 1,000
Vanédio (V) 0,002 1,000 0,488

Zinco (Zn) 0,209 9,599 1,801

Arsénio (As) Estanho (Sn), Tantalo (Ta) e Tungsténio (W) - Concentragdes inferiores ao

background analitico. L.D. Limite de deteccéo

Tabela 3 - Distribuicdo das concentragdes de metais segundo a moda.

Intervalos - mg/kg
Elemento 10 2 3 % 5o 6 70 &
Cadmio 0,001~ | 0,002- | 0,004-

(Cd) <LD. 0001 5002 | 0004 | 0054 - - -
Cobalto 0156 | 0375 | 0609 | 0809- | 1,00i- | 1190- | 1371- | 1550-
(Co) 0,375 0609 | 083 | 1001 | 1190 | 1371 | 1550 | 2,238
Cobre(Cy) | 004 | 0301 | 0860 | 0715 | 0824 | OSSL | 1143- | LS4k
0,301 0569 | 0715 | 0824 | 0951 | 1143 | 1544 | 2,244
cromo(cry | 003+ | 0085 | 0125 | 0166~ | 0223 | 026 | 0325 | 042
0,055 0125 | 0166 | 0223 | 0261 | 0325 | 0426 | 0835
Chumbo | o oy0160 | 0180 | 0258 | 0305 | 0380- | 0473 | 055 | 0,700-
(Pb) 40, 0258 | 0305 | 0380 | 0473 | 055 | 0700 | 0,859
Estroncio 0220 | 0317- | 0656 | 0844- | 1,056 | L1276- | L1462- | 1,900-
(S1) 0,317 0656 | 0844 | 105 | 1276 | 1462 | 1900 | 3,100
Niquel (viy | 004 | 0086~ | 0188~ | 0262- | 033- | 0375 | 043- | 054
0,086 0188 | 0262 | 0335 | 0375 | 0436 | 0545 | 0,721
Vanadio (v) | 0003 | 0018~ | 0400- | 0066 | 008- | 0122~ | 0172 | 045l
0,018 0040 | 0066 | 009% | 0122 | 0172 | 0451 | 0,674
Zinco(zny | 024~ | 0309 | 0478- | 06%- | 08%- | 1055 | L35 | L772-
0,309 0478 | 0656 | 085 | 1053 | 1357 | 1772 | 9599

L.D. = Limite de detec¢do
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Figura 3 - Distribuicdo das concentra¢des de chumbo ao longo da bacia.

A zona 2 apresenta as maiores concentragdes de
elementos e maior amplitude dessas concentracoes,
sendo esta uma zona amplamente estruturada, com
maior anomalia de drenagem, diversas capturas de
drenagem e padrdo trelica. Além disso, é uma area
com ocorréncia de protominério de manganés
(gondito) que apresenta natural enriquecimento em
diversos metais. A conjuncéo desses dois fatores,
morfologia que favorece um sistema de
trapeamento e, litologia enriquecida, pode ser
responsavel por caracterizar esta area como a mais
enriquecida em metais da bacia. Também se
destaca nesta area uma grande incidéncia de plantio

de tomate caracterizado pela monocultura e uso
ostensivo de agrotoxico.A zona 3 apresenta
drenagem com padrao dendritico a sub-trelica, se
caracteriza por apresentar concentracbes e
abrangéncia intermediarias a baixa, embora se
apresente a jusante da zona mais enriquecida. Esse
aspecto pode ser relacionado a dois fatores
essenciais: (i) ao trapeamento dos metais na zona 2
controlado pela grande estruturacéo do setor; (ii) ou
ao tempo de migragédo condicionando a dispersao
dos mesmos, que podem acontecer de forma
diferenciado conforme as espécies quimicas que
formam.

Alta= Predominancia dos intervalos 7° e 8° Intermediaria = Predominancia dos intervalos 4°, 5° e 6°; Baixa =

Tabela 4 - Concentragdo de elementos e sua predominancia por zoneamento morfologico.

Elementos Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Cadmio (Cd) Alta Intermediaria Baixa Intermediaria
Cabalto (Co) Intermediaria Alta Baixa Intermediaria

Cobre (Cu) Baixa Alta Baixa Intermediaria
Cromo (Cr) Intermediaria Alta Baixa Intermediaria
Chumbo (Pb) Intermediaria Alta Intermediaria Baixa
Estroncio (Sr) Alta Alta Intermediaria Baixa

Niquel (Ni) Intermediaria Alta Baixa Intermediéria
Vanadio (V) Intermediaria Alta Baixa Alta

Zinco (Zn) Intermediaria Alta Baixa Intermedidria

Predominancia dos intervalos 1°, 2° e 3°.
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Por fim a zona 4 apresenta-se como uma area
com menor anomalia de drenagem, sendo essa a
zona de confluéncia com o rio Muriaé, podendo
representar um regido de interferéncia, onde em
periodo de extravasamento do rio Muriaé, essa
area se caracterizaria como uma area de retencéo,
engquanto em um regime de vazdo normal, seria
uma area de maior energia, resultando em um
sistema de maior acumulo dos elementos de
menor mobilidade e dispersdo dos elementos
mais madveis, mas 0 que se observa é que tanto
elementos de baixa e alta mobilidade apresentam
concentragOes intermedidrias. Também dever-se
considerar que, caso a fontes dos elementos
sejam de rochas a montante, parte desses
elementos  ficariam retidos nas trapas
identificadas na zona 2.

Souza et al. (2017) e Souza (2011)
identificaram fontes de origem antrdpica e
natural influenciado a composicdo dos
sedimentos da bacia, onde Souza (2011)
identificou cinco fontes contribuintes de metais
na area desta bacia, através do uso de assinatura
isotopica 2°Pb/?°"Pb, caracterizados como: dois
intervalos de maior contribuigdo antropicas e trés
como misturas de rochas do embasamento.

Por correlacdo aos dados obtidos pelos
autores, a zona 1 apresenta duas fontes de origem
antrdpicas e duas de origem natural, enquanto na
zona 2 e 3 séo observadas assinaturas das cinco
fontes de Souza (2011), ao passo que na zona 4
apenas duas fontes, ambas de origem natural.
Embora a assinatura das cinco fontes se distribua
ao longo de toda bacia, as assinaturas de origem
antrépica se distribuem, preferencialmente, na
zona 2 e, parcialmente na zona 3.

Com base na composicdo e afinidade
geoquimica e possiveis inclusdes no reticulo dos
minerais, caracterizando impurezas, é possivel
inferir quais as fontes de metais naturais na area
da bacia, portanto se presume que 0s minerais das
rochas do Dominio Juiz de Fora os minerais,
podem contribuir com as concentragdes naturais
dos seguintes metais na area da bacia: apatita (Pb
e Sr); biotita (Co, Cu, Cd, Ni, Sr, V e Zn);
granada (Cu e Sr); hornblenda (Pb, Cr, Co, Cu,
Ni, Sr, V e Zn); ortoclasio (Pb e Sr); epidoto (Cr,
Pb e Sr); piroxénio (Pb, Cr, Co, Sr e V);
plagioclasio (Cu e Sr); rutilo (Cr e V); titanita
(Co, Ni, Sr, V e Zn) e; zircao (Pb).

A maior susceptibilidade a alteracdo e
abundancia de cada um destes minerais
determinard a amplitude de sua contribuicdo. O

zircdo, por ser um resistato (minerais resistentes
ao intemperismo), ndo ira perder elementos
durante o intemperismo, ao contrario dos
minerais diopsidio, que contribuira com Cr e,
hipersténio com Pb, Co, Sr e V por se alterarem
facilmente.  Alguns  minerais  sulfetados,
principalmente aqueles resultantes do processo
de hidrotermal presente na area da bacia,
contribuirdo com as concentragdes de Pb, Cu,
Co, Cd, Ni, Ve Zn.

No Dominio Cambuci 0s minerais que fazem
parte da composicdo das unidades podem
contribuir com as concentragdes naturais dos
metais: biotita (Co, Cu, Cd, Ni, Sr, V e Zn);
granada (Cu e Sr); hornblenda (Pb, Cr, Co, Cu,
Ni, Sr, V e Zn); ortoclasio e microclina (Pb e Sr);
piroxénio (Pb, Cr, Co, Sr e V); plagioclasio (Cu
e Sr) e; zircdo (Pb). Do marmore dolomitico,
especificamente, a contribuigdo sera de forsterita
— olivina magnesiana (Co, Cu, Cr e Ni) e
dolomita (Co, Ni e Zn).

Embora nenhum mineral com altos teores de
metais pesados tenha sido observado, esses
elementos se encontram instaveis na estrutura de
minerais como: anfibdlio, piroxénio, apatita,
titanita e epidoto (Pereira, 2012).

As afinidades geoquimicas geralmente se
apresentam da seguinte forma
Cr=Pb>Cu>Zn>Ni>Cd (Pereira, 2012). No
entanto, na area de bacia 0 que se observa é
correlagéo de Sr>Co>Zn=Cu e
Pb>Ni=Cr>Cd=V. Essa relacdo se mantém nas
analises em que sdo representados valores
aberrantes (outliers), havendo sutil diferenciacéo
na afinidade do Sr.

Sendo elementos, como Ni, Pb e Cd,
praticamente insollveis em condi¢Oes de pH e Eh
registradas nos rios (Carvalho, 1995) e com
tendéncia a formar minerais densos, essas
concentracOes deveriam se restringir a ambientes
proximos a fonte. Entretanto Pereira (2012) afirma
gue em agua subterraneas o Pb, assim como o Cu e
Zn, sdo facilmente solubilizados e carreados, 0 que
favorece sua dispersdo em sub-superficie. Estes
elementos serdo, posteriormente, adsorvidos ou
precipitados se atingirem condicdes de Eh e pH
favoraveis. O mesmo pode ocorrer quando cessar
o transporte. Parte desse comportamento se deve
a sua caracteristica calcofila (afinidade ao
enxofre — S), formando composto de sulfeto,
facilmente solubilizados e, atingindo condicdes
de superficie, serd precipitado nas fracbes mais
finas nos canais.
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Uma vez que as concentragfes estdo
associadas, preferencialmente, a diversas
misturas das rochas do embasamento, pode-se
assumir que a captura de drenagem, anomalia de
bacia e erosdo dos setores mais estruturados
(Zonas 1 e 2), associados a presenca do gondito
na zona 2, é o fator controlador desta
concentracéo e disperséo, resultando em zonas de
trapeamento que irdo reter parte dos metais
disponiveis na bacia. A zona 1 também pode ter
influéncia da matéria organica proveniente do
setor de vegetacdo mais preservada na bacia,
restrita a borda SW da bacia, onde a matéria
organica retém a maior parte dos metais devido a
sua alta capacidade de adsorcéo.

Outro fator que favorecer a concentracdo de
metais € a fracdo do sedimento disponivel, contudo
existe pouca variedade textural dos sedimentos dos
canais, salvo o rio principal (Sdo Domingos), o que
favoreceria um maior transporte em solugdo dos
metais analisados, favorecido pela estruturagéo da
rede de drenagem.

Outros aspectos contribuem para a dispersao
dos elementos, como 0 solo e as especiacgdes
quimicas, onde alguns comportamentos podem
ser analisados pela observacdo diagrama de
Cluster (Figura 4). Neste diagrama se observa
que Cu, Co, Sr e Zn formam um grupo de
similaridade, enquanto Cd, Cr, Ni, Pb e V forma
outro grupo.

Diagrama de Cluster com 9 varidveis
Ligacdo simples
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45
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Sr Zn Cu Co

Pb Ni Cr Cd Vv

Figura 4 - Dendograma da relagdo entre os elementos quimicos analisados no BHRSD.

Em vias de regra Cu, Pb e Zn sdo elementos
que tem afinidade quimica, de forma que
caminham juntos nos processos exogenos,
embora sua mobilidade esteja relacionada a
estabilidade quimica do mineral no qual estejam
contidos (Pereira, 2012). A relagéo de Pb que néo
formam  fases minerais afins, sugere
contribuicdes que sejam provenientes de fontes
distintas do embasamento, tal como atividades
antrdpicas.

O cadmio, normalmente, forma complexos
estaveis, 0 que justifica as baixas concentracoes
encontradas, quando consideramos que essas
concentracdes sdo de origem natural. Segundo
Goldschmidt (1958), é um elemento que tem
forte afinidade com o S e, assim como Zn, se
precipita em solu¢des muito &cidas, podendo se
concentrar em serrapilheira. Portanto é possivel
que a presenca de matéria organica em periodos

e locais de maior estagnacéo favoreca a formacéo
de acidos himicos e com isso diminuam o pH da
agua, consequentemente, resultando em maior
precipitacio do Cd, que j& tem baixa
concentracdo nesse tipo de ambiente.

Por sua vez o Sr pode estar relacionado a
salinizacdo do solo, comum na regido, cuja fonte
mais provavel seja de minerais magnesianos,
uma vez que Mg e Sr possuem afinidade
geoquimica. O Sr também tende a se acumular
em depositos sedimentares de didxido de Mn,
indicando estar associado a intemperizacdo do
gondito. Supde-se que sua concentracdo estaria
associada a minerais de fracdo mais grossa,
resultando em maior proximidade com a area
fonte (Wasserman & Wasserman, 2008).

A utilizagdo de produtos quimicos no
tratamento de solo para agricultura, tais como,
cal (hidrdxido de calcio) e calcario (carbonato de
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calcio) pode favorecer a formagdo de complexos
enriquecidos em Sr por substituicdo ibnica que se
fixam no solo, inviabilizando o transporte para 0s
canais e assim diminuindo a concentracdo de Sr
nas drenagens em areas de intenso cultivo.

Pressupbe-se que em dolomitos as concen-
tracOes de Sr sdo muito baixas, na maioria dos
casos, isso se deve, segundo Goldschmidt (1958)
ao processo de dolomitizagéo de carbonatos por
solugdes contendo sais de magnésio, no qual o
processo substitui pelo Mg o Ca da rocha original
e, no caso do Sr, devido ao seu raio idnico, este
sera mais facilmente substituido pelo Mg, esse
fato justifica as concentracdes de Sr na zona 4,
onde existe como fonte um litotipo de méarmore.
Assim como o Sr, a aplicagdo de produtos
quimicos como cal e fluor pode fixar o V junto a
fosfatos em minerais secundarios de apatita. No
entanto ainda assim a maior parte do V é
removida durante o intemperismo, onde
vanadatos solUveis podem viajar em solucéo.

A precipitacdo do V menos solluvel se da pela
presenca de agentes redutores, tais como matéria
organica e concentracdo local de cations de
metais pesados que formam componentes
insoltveis com anions de V. O fendmeno mais
importante durante o intemperismo dos
compostos de V é a oxidacdo para ions de
vanadato, esses ions sdo imoveis devido a
precipitacdo (Goldschmidt, 1958). Dessa forma a
concentragdo de V em sedimentos de corrente é
bastante limitada, este se mantera na rocha fonte,
em horizontes ferruginosos no solo e concrecdes
ou estara solubilizado na agua, ndo ocasionando
sua deposicao.

Existem concentracfes de Pb em &reas com
alta densidade de plantacdo, o que possibilita a
incorporacdo de metais aos cursos d’agua devido
a aplicagédo nas plantacGes de tomate de produtos
quimicos.

Comparativamente podemos citar que Santos
(2006) encontrou fertilizantes utilizados na area
da bacia com altas concentragbes de
radioelementos. Montogmery (2008) também
indica que As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn
estdo  associados a  contaminagdo  por
fertilizantes, reforcando a possivel contribuicdo
de agrotdxicos na concentra¢do dos metais.

No entanto, 0s agrotdxicos nao sao responsaveis
pelas maiores concentragcdes na BHRSD, uma vez
que estas estdo a montante dessas lavouras e
diminuem gradativamente a jusante, parte devido a
propria dindmica de dispersdo dos rios, parte

devido a geometria dos canais.

Esta geometria contribui para a acumulacao
destes metais uma vez que, associada ao processo
de assoreamento intenso na regido, diminui o
regime de fluxo local e favorece a sedimentacéo.
Sendo assim, as concentracGes tendem a se
manter mais proximas da fonte.

Além da geometria do canal, a baixa energia
do ambiente favorece a deposicdo de metais,
assim como a decantacao de particulas mais finas
que possuem maior poder de adsorcdo. Essas
particulas tém, segundo Wasserman &
Wasserman (2008), maior reatividade na
superficie e maior capacidade de interacdo com
substancias dissolvidas.

Em relacdo ao Cu, quando bivalente se
combina com VvArios anions, sendo assim o
processo de oxidacdo, lixiviacdo e reprecipitacao
ndo apenas resulta em cimentacdo em depdsitos,
imediatamente, abaixo da zona de oxidacdo, mas
também migra sob forma de solugGes de Cu e
outros metais (Goldschmidt, 1958), isso justifica
0 Cu muito reduzido em residuo sedimentares de
algumas areas da bacia. Porém o Cu pode ser
encontrado em inseticida e fungicida, resultando
num incremento de Cu no solo.

Ainda segundo Goldschmidt (1958) sulfetos
de Zn possuem uma incomum capacidade de
capturar outros metais. Um dos principais
minerais de Zn (esfalerita) pode conter o0s
elementos Co, Cu e Cd, visto que ocorre mitua
substituicdo de Zn e Co em o6xidos e sulfetos, de
Zn e Cd. Portanto uma vez que estes elementos
apresentam 0 mesmo comportamento de
dispersdo, pode-se associar que esses elementos
sdo provenientes, principalmente, de sulfetos.

Outro fator que favorece essa associagdo
reside no fato de que o Pb e Zn quando em
silicatos e Oxidos formam complexos imoveis.
Sendo assim, além da presenca dos metais em si
(considerando que estdo associados aos sulfetos),
a presenca de S pode apresentar, em algum nivel,
uma influéncia no ambiente da bacia.

Mesmo que as concentragcfes sejam pequenas,
Luoma & Rainbow (2008) afirmam que a
contaminacdo em sedimentos de granulometria
fina terd maior implicacdes biologicas, pois as
concentracfes  obtidas  representam  as
concentracOes de metais biodisponiveis que sdo
adsorvidos nas particulas menores que 200 mesh
e, ainda que as concentracGes sejam pequenas,
estdo disponiveis para serem absorvidos por
seres Vivos.
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CONCLUSOES

Observa-se que as concentracfes de metais
adsorvidos nos sedimentos dos canais da bacia
com contribuicdo de rochas do embasamento,
que é mais fortemente percebida nas areas com
maior estruturacdo, capturas de drenagem e
anomalia de bacia, indicando ser este um
importante agente de dispersao geoguimica.

As afinidades geoquimicas sdo controladas
pelas especiagdes quimicas associadas as
interagcbes com os componentes da bacia como
solo, agricultura e agua.

Os metais sdo trapeados junto a area mais
estruturada da bacia, excetua-se o Cd, devido a

sua baixa mobilidade, tornando dificultosa sua
liberagdo nos cursos d’agua e, uma vez
ocorrendo, é confinando junto as cabeceiras.

As fontes de metais para o sistema de
drenagem da bacia se sobrepbem, e sdo
diferentes em cada area, como muito do que foi
analisado e proveniente da erosdo dos corpos
geoldgicos, ndo se pode afirmar que a bacia esta
contaminada por metais sob o ponto de vista
legal.

N&o ha concentracdes elevadas de metais no
sedimento de corrente, embora se possa afirmar
que hé influéncia antrépica.
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