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Resumo

A principal atividade econdmica que mantem Produto Interno Bruto (PIB) da cidade
de Araxa-MG nos valores atuais € a mineracao, tanto de fosfato quanto de nidbio.
Apesar dessas atividade gerarem beneficios econémicos para regido e para o pais, tem
suas consequéncias ambientais. No processo de beneficiamento do nidbio (mineral
pirocloro), o elemento bario, que integra o mineral pirocloro, € descartado e armazenado
nas barragens juntamente com outros rejeitos. Muitas vezes os recursos hidricos assim
como o solo localizados proximos a area de mineragdo podem ser contaminados
por esses residuos. A geologia da regido de Araxa naturalmente pode elevar as
concentragdes de alguns elementos pela agao dos intemperes ao longo de centenas
de anos (background). Portanto, o presente trabalho foi realizado com a finalidade
de verificar, analisando alguns parametros fisico-quimicos, concentragao de bario e
elementos-trago, se ha influencia e até que ponto a mineragao afeta a qualidade
da agua que abastece a cidade de Araxa. Para isso, foi realizado duas campanhas
para coleta de agua e as amostras foram analisadas no Laboratério de Qualidade da
Agua (LAQUA) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Foi verificado que em
alguns pontos houveram inconformidades de alguns parametros com a Resolu¢édo do
CONAMA 357/2005 e notou-se que na nascente do cérrego Feio (P1), a concentragdo
do elemento bario superou a concentragdo permitida de 0,7 mg/L, com valores de 1,05
e 1,24 mg/L. Em suma, apesar de alguns parametros estarem fora do que a Resolug¢éo
vigente exige, ndo foi possivel afirmar que a mineragéo contribui diretamente para este
fato.



Abstract

The main economic activity that maintains high Araxa‘'s Gross Domestic Product (GDP)
is the mining of both phosphate and niobium. Although these activities generate eco-
nomic benefits for the region and for the country, it has its environmental consequences.
In the process of niobium (mineral pyrochlor) processing, the barium element, which
integrates the mineral pyrochlore, is discarded and stored in the dams along with other
wastes. Often the water resources as well as the soil located near the mining area
can be contaminated by these wastes. The geology of the region of Araxa naturally
can raise the concentrations of some elements by the action of the intemperes over
hundreds of years (background). Therefore, the present work was carried out with the
purpose of analyzing some physico-chemical parameters, barium concentration and
trace elements, if there is influence and to what extent the mining affects the quality
of the water that supplies the city of Araxa. Two campaigns were carried out to collect
water and the samples were analyzed at the Water Quality Laboratory (LAQUA) of the
Federal University of Uberlandia (UFU). It was verified that in some points there were
nonconformities of some parameters with the Resolution of CONAMA 357/2005 and it
was noticed that in the source of the Feio Stream (P 1), the barium element concentration
exceeded the permissible concentration of 0.7 mg/L, With values of 1.05 and 1.24 mg/L.
In short, although some parameters are outside of what the current Resolution requires,
it has not been possible to affirm that mining contributes directly to this fact.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Araxa, localiza-se na macrorregiao do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba (sudoeste mineiro), com uma populagéo de 93.672, area total de aproximada-
mente 1.164,358 km? e area de perimetro urbano de 345 km?, densidade demografica
de 80,45 hab/km?2 com indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,772. Essa re-
gido tem na sua formagéo geoldgica riquezas minerais como as aguas sulfurosas e
radioativas, o nidbio e a apatita Cas(PO,);(F,OH,Cl). Essa riqueza mineral é respon-
savel pelas duas maiores fontes econdmicas do municipio: o turismo, que contribui
com 44,1% do PIB e a atividade mineradora do nidbio e da apatita, resultando em
51,1% do PIB municipal. Constituido de terras planas e colinas, a altitude maxima é de
1.359 metros e a minima de 910 metros. O relevo do municipio mostra variagdes entre
situacdes geoldgicas tipicas do cerrado e de serras. Sua vegetagao intercala campos
de pastagens com pequenas matas naturais, compondo paisagens deslumbrantes. A
temperatura média da regiao € de 21,4°C e o indice pluviométrico médio anual de
1574,7 mm. O municipio, na questao hidrografica, esta localizado entre a Bacia do Rio
Grande e a Bacia do Rio Paranaiba (IBGE, 2010). Sua rede hidrografica € constituida
basicamente por corregos e ribeirdes e de acordo com a Companhia de Saneamento
de Minas Gerais, COPASA (2016), a cidade de Araxa -MG ¢ abastecida principalmente
pelos cérregos Areia e Feio.

Em Araxa, a atividade mineradora € representada por dois setores: a extracao
do fosfato (mineral apatita) e do nidbio (mineral pirocloro). Até a descoberta de depdsitos
de pirocloro, no Canada (Oka) e no Brasil (Araxa), ambas na década de 1950, o uso
do nidbio era limitado pela baixa oferta, custo elevado, com isso, pouca produgéo
primaria. A aplicagdo mais frequente do nidbio é como elemento de liga metalica, por
iISSO tornou-se importante para desenvolvimento de materiais de engenharia. Esse
elemento confere melhoria de propriedades em produtos de ago, principalmente os de
alta resisténcia e baixa liga, usados na fabricagado de automoéveis e tubulagdes para
transmissdo de gases de alta pressio. E usado também, em superligas que operam a
altas temperaturas, em turbinas de aeronaves a jato, entre outras aplicagdes (PINTO et
al., 2011).

Apesar de todo beneficio de trabalho, turismo e desenvolvimento gerado para
Araxa, os danos causados ao ambiente, bem como a saude da populagdo no en-
torno da area explorada devem ser criteriosamente avaliados e monitorados, segundo
Tavares (2011). Ainda segundo o autor, além da polui¢édo visual, ar, solo e da agua por
diversos elementos quimicos deletérios a salide, a minerag¢édo de nidbio gera também
chuva quimica profusa em bario. Estudo feito por Andrade (2007), mostra que existem
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inGmeros tipos de minerais pirocloro, mas de acordo com Veen (1963), em Araxa, 0
bariopirocloro € a principal espécie do mineral que contem nidbio, fator que justifica a
alta concentragdo simultanea de bario e nidbio na regiao.

Segundo o Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Sustentavel de Araxa
- IPDSA (2002), alguns estudos confirmam que devido a formagao geoldgica carregada
de minerais com elementos, como 0 bario, na regido onde se encontra a cidade de
Araxa-MG, é plausivel que os recursos hidricos dessa localizagdo contenha tragos
naturais de concentragcao desse tipo de elemento, uma vez que o intemperismo, lixivia-
¢ao pelas aguas da chuva e até mesmo a passagem do rio por esse tipo de solo fazem
com que o elemento percole ou seja carreado e se concentre no manancial. Contudo,
a acao antropica pode ser um potencializador da problematica, pois algumas décadas
passadas foi observado o aumento na concentracao de bario nas aguas dessa regiao
(PINTO et al., 2011), chegando a concentra¢des de 37 mg/L de bario (BEATO; VIANA;
DAVIS, 2000).

Além disso, a presenca dos elementos-trago € outra preocupacgéo. Eles sao as-
sim denominados devido a sua preseng¢a em pouca quantidade nos solos e plantas (PI-
ERZYNSKI; SIMS; VANCE, 1994), apesar de alguns elementos serem encontrados em
concentragcbes maiores e também terem a mesma denominacao (MCBRIDE, 1994).
Quando esses elementos se encontram em quantidades especificas, tornam-se de
suma importancia para manuten¢ao do ecossistema. Por outro lado, quando essas
concentragdes ultrapassam o limite maximo permitido, causam impactos negativos para
ambientes terrestre e aquatico, afetando a saude do ecossistema, incluindo a humana
e a qualidade ambiental (MCBRIDE, 1994).

Devido a presencga de nidbio no solo (mineral pirocloro), a degradagéo ambiental
causada pela sua mineracéo ¢ de alta magnitude. E sabido que no processo de benefici-
amento do nidbio sdo gerados subprodutos de compostos de bario que sao descartados
nos mananciais locais. Segundo a empresa responsavel pela mineragao, a concen-
tracdo do elemento bario ndo esta sendo alterada por suas atividades. No entanto,
de acordo com alguns estudos e relatos de médicos € moradores da cidade, existe a
preocupacao da populagdo quanto a qualidade da agua e seus mananciais, devido a
alta concentragao do elemento bario.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi realizar o diagndstico do elemento bario nos
corregos Feio e Areia proximos a atividade de mineragao.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

* Avaliar por parametros fisico-quimicos a qualidade da agua dos corregos Feio e
Areia;

* Verificar a divergéncia da concentracdo maxima permitida pela Legislacao para o
elemento bario;

» Quantificar elementos-traco (Cr, Cu, Ag, Ni, Zi) e outros metais;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O MINERAL PIROCLORO E SEUS LIGANTES

A descoberta do mineral pirocloro como fonte de nidbio e tantalo, fez com que
esse grupo de mineral se tornasse de grande interesse econdmico (LOTTERMOSER,;
ENGLAND, 1988). Mesmo contendo grande concentragdo de nidbio neste mineral,
ele ainda é vencido pelo grupo da columbita-tantalita que atualmente é o mineral
que mais concentra esses elementos (ERCIT; CERNY, 1989). A principal aplicacéo
do nidbio € a sua mistura com outros elementos para fabricagdo de agos especiais
de alto rendimento, materiais para reatores, manufatura de materiais extremamente
duros e ceramicas finas, importantes para a industria eletroeletrénica, para a fabricagao
de dielétricos, resistores e outros componentes eletrénicos (WANG; WANG; YAO,
1997). Ainda, o grupo dos pirocloros € constituido por um nimero grande de espécies,
e em seu trabalho, Andrade (2007) apresentou e exemplificou mais de trinta exemplares
desse grupo e suas férmulas quimicas. O autor ainda citou o bario pirocloro, espécie
gue é encontrada em abundancia na regiao de Araxa e finalizou dizendo que ele é
utilizado para a produgéo de agos microligados, agos inoxidaveis e resistentes ao calor,
e superligas (ANDRADE, 2007).

A férmula geral alternativa do pirocloro é dada por Ay_,.B2Xs_ Y1, pH20 (LUMP-
KIN; FOLTYN; C.EWING, 1986; WANG; WANG; YAO, 1997), onde o sitio A (coordena-
¢ao 8) pode conter principalmente os elementos Na, Ca, Sr, Pb, Ba, U e ETR (Elemento
Terras Raras), o sitio B (coordenacao 6) majoritariamente Nb®t,Ta’", Ti*t e o sitio
X é preenchido por 02—, OH~ e F~, (ERCIT; CERNY; HAWTHORNE, 1993; ERCIT;
HAWTHORNE; CERNY, 1994; NASRAOUI; WAERENBORGH, 2001). O sitio Y por
0%, F~,Cs™, H,O, OH~ e K"(ANDRADE, 2007) como mostrado na tabela 1.
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Tabela 1 - Distribuicao de ions nas posigées A, B, X e Y na férmula alternativa do pirocloro
Ay ,,B:Xs_,Yi_,, pH20

Posicao
A Ba?", Bi*t, Ca’T, Ce*", Cs', Fe?, K, La®*", Mn?t, Nat,
Pb2*, Sb3t, Sn?t, Sr’+, Thit, U*t, REE?t, Y e H,O
Coordenacao 8
Posicao
APt As3T, Fe?t, Nb°t, Sbo+, Sitt, Sn?t, Snit, Tadt, Tit+
B H H H H H H H H H H
W6 g Zrit
Coordenacao 6
Posicao
0?>~,0H  eF~
X
Posicao
0O?>~,F,Cs*,H,0,OH" e K™
Y

Andrade 2007

Guimaraes (1957) elaborou o primeiro estudo e publicagio a respeito da pre-
senga de pirocloro na regido de Araxa-MG. No seu trabalho ele detectou a presenga
de 6xido de bario junto aos minerais pirocloro atribuido a presenc¢a do mineral barita e
concluiu que o pirocloro estava contaminado por este mineral. Mais tarde, estudos
mais aprofundados com técnicas que n&o haviam sido utilizadas antes, como a difra-
cao de raios X, feitos por Veen (1963), concluiu que o bariopirocloro ((Ba,Sr) (Nb,Ti),
(O,0H);) é a espécie mais abundante contendo nidbio no depédsito de Araxa.

O bariopirocloro, trata-se de um complexo éxido/hidréxido de nidbio, bario,
titanio, e de terras raras do grupo do cério e tério. Além de conter o Nb em sua
composi¢ao, conta também com a presenga do torio na matéria prima original, o
que lhe da a caracteristica de um mineral radioativo (RIO et al., 2002).

Na rocha, o bario é encontrado predominantemente na forma de carbonato de
bario (BaCOs) que quando associados a outros carbonatos, formam solug¢des sélidas
e no manto de intemperismo que cobre a rocha, onde é lavrado o minério, é encon-
trado dominantemente na forma de barita (BaSO,). Durante o processo de alteragao
das rochas, ocorre a oxidacao de sulfetos (principalmente de ferro) e a lixiviagao de
carbonatos de bario, que viabilizam a neoformacao de sulfato de bario (barita), aguas
subterraneas ricas em anion sulfato ou com algum bario solGvel (encontradas concen-
tracbes de até 5mg/L), sendo assim perfeitamente justificavel sua presenga natural
(background), em concentracdes nao elevadas, sob influéncia geoldgica (WILHEIM,
2002).
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Segundo a CETESB (2007) apud Savazzi (2008), o bario faz parte do meio
ambiente, sendo encontrado normalmente, em aguas naturais, em concentra¢des que
variam entre 0,0007 a 0,9 mg/L sendo que suas principais fontes sao o intemperismo e
a erosao de minerais como a Barita, Feldspatos ricos em bério.

De acordo com Savazzi (2008), os compostos de bario podem causar a hipoca-
lemia, doenga que diminui a concentragao de potassio no sangue devido a presenca de
bario no plasma sanguineo, podendo ocasionar taquicardia ventricular, hipertensdo ou
hipotensao arterial, fraqueza muscular e paralisia. A hipocalemia pode causar também
problemas gastrointestinais como vémitos, diarreia e colicas abdominais (SAVAZZI,
2008). Segundo Beato, Viana e Davis (2000), bario € encontrado no corpo humano
em diversas localiza¢des, dentre elas mucosa intestinal, medula éssea, pulmao, bago,
tecido dsseo, dentre outros. Em casos de intoxicagdo aguda por tal elemento quimico,
vitimas podem apresentar episodios de hipertensao e hipertonia muscular (BEATO;
VIANA; DAVIS, 2000).

Ainda sobre os efeitos nocivos do metal bario, informagdes retirados da Agency
for Toxic Substances Disease Registry, ATSDR (2007), afirmam que efeitos a salude
associados a exposicao a diferentes compostos de bario dependem se os compostos
s40 soluveis em agua ou no estébmago. O sulfato de bario e carbonato de bario séo
compostos mais comumente encontrados no solo e na agua € ambos n&o séo sollveis
em agua mas podem persistir por longo tempo no meio ambiente. O sulfato de bario
por ser insollvel em agua ndo causa efeitos nocivos a satde. Por outro lado, apesar
do carbonato de bario ser insollvel em agua, ele dissolve-se no estdmago, sendo assim
prejudicial a saude. Ja os compostos de bario sollveis em agua como o acetato de bario,
cloreto de bario, nitrato de bario e hidroxido de bario, apesar de nao permanecerem
muito tempo no meio ambiente, podem causar efeitos nocivos a saude (ATSDR, 2007).

Sabendo que as aguas podem conter teores naturais de bario (Ba), derivados
da geologia de uma regido, mas também podem ser agravadas devido a atividades
antropicas, algumas portarias, normativas e resolu¢des passaram a determinar a
concentracao limite deste elemento para fins de potabilidade, emissao de efluentes e
teores naturais. Segundo a Resolugdo N° 357 do CONAMA (2005), as aguas de rios
classes 1 e 2 podem conter uma concentracao de 0,7 mg Ba/L e os de classe 3, 1,0 mg
Ba/L . Enquanto a Resolu¢ao N° 430 do CONAMA (2011) classifica o langamento de
efluentes liquidos que ndo podem ultrapassar os 5,0 mg Ba/L. J& a Portaria N°? 2914 do
Ministério da Saude - MS (2011), determina que a agua potavel tenha valores maximos
de 0,7 mg Ba/L. Ainda, de acordo com a Resolugdo N® 396 do CONAMA (2008), para
consumo humano de aguas subterraneas é permitido uma concentragcédo de 0,7 mg
Ba/L e para recreagao permite-se um valor de 1,0 mg Ba/L.
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3.2 EXTRAGAO DO NIOBIO E SEUS IMPACTOS

De acordo com o Servigo Geologico do Brasil, CPRM (2002), existem cinco
categorias que dividem os problemas oriundos da mineragao, sendo eles a poluigao
do ar, agua, sonora, a subsidéncia do solo e incéndios causados pelo carvao e por
rejeitos radioativos.

Os ruidos e vibragdes causados pela utilizagao de explosivos e maquinarios
das mineradoras s&o fatores que impactam diretamente a tranquilidade publica da
regiao ao redor da mineradora, portanto algumas técnicas para conter o ruido sempre
devem ser colocadas em pratica, segundo (SILVA, 2007).

A poeira e 0s gases gerados no trabalho de perfuragao (explosivos e escavacao)
da rocha e nas etapas de beneficiamento e transporte do produto sdo contaminagdes
que afetam diretamente a populagéo préxima a mineradora e também aos trabalhadores
dela, de acordo com Silva (2007).

A poluicdo das aguas é considerada a de pior tipo e de grande repercussao,
jA que a mesma é de suma importancia para a sobrevivéncia humana. Segundo Silva
(2007), no Brasil, a maior parte das mineradoras poluem as aguas com lama, mas
existe também a poluicao por compostos quimicos sollveis, porém sdo mais restritas.
O controle da polui¢do é feito pela constru¢ao de barragens para conter e sedimentar a
lama produzida no processo.

A geragao e destinagéo de rejeitos ndo é um fator de grande problema segundo
Silva (2007), mas precisa ser realizada com cautela. Segundo o autor, durante a fase
de lavra, os rejeitos devem ser descartados em locais apropriados e afastados do
sistema de drenagem de agua e o depdsito nunca deve exceder sua capacidade
maxima, uma vez que quando atingem grandes volumes, tornam-se instaveis e
sujeitos a escorregamentos.

Na unidade de produg¢ao de 6xido de nidbio, a obtencéo de produto € dada a
partir do pirocloro. Este processo € um dos mais importantes avangos tecnolégicos
ja feitos na &rea, especialmente do ponto de vista econdmico (PRODUCAQ, 2010). A
minera¢ao € um setor econdmico essencial para o desenvolvimento de um pais. Se-
gundo Silva (2007), a mineracéo levanta recursos que contribui para o bem estar e a
melhoria da qualidade de vida de toda a populag¢ao, no entanto ela deve ser realizada
com responsabilidade social reconhecendo e mantendo sob controle os impactos que
a atividade mineradora pode causar (SILVA, 2007).

Segundo um estudo feito por RIO (1999), o processo de obtengdo do nidbio
€ constituido pelas fases de minera¢ao, unidade de concentragao, descarte de re-
jeitos, refino do concentrado, unidade de producgédo de 6xido de nidbio, unidade de
producao de Oxido de nibbio especial, producédo de ferronidbio padrao, britagem e
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empacotamento, ligas grau vacuo (ferronidbio e niquel-nidbio), produgédo de nidbio
metalico e purificagado do nidbio metalico através da fusdo. Segundo o estudo, dentre
essas fases, a mineracao e o descarte de rejeitos sao as principais causadoras do
impacto ambiental as aguas, ja que o processo de mineragdo a céu aberto, uma vez
molhados, 0s compostos contaminantes sao lixiviados atingindo as aguas subterraneas.
O mesmo ocorre na fase de descarte nas barragens da mineradora (RIO, 1999).

A mineracao é feita a céu aberto e sem explosivos. Uma esteira transporta o
minério extraido da mina até a unidade de concentragéo onde € realizada a moagem
umida, separagdo magnética, deslame e flutuagédo. O processo de moagem umida
reduz o minério a particulas de tamanho inferior a 0,104 mm, permitindo a liberagéo
dos cristais de pirocloro. Ja a separagdo magnética elimina a magnetita - mineral com
alto teor de fosforo. No deslame s&o removidas fragdes inferiores a 0,005 mm em
ciclones de 25 mm. No processo de flutuagao, o pirocloro € concentrado em células de
flutuagédo onde particulas de pirocloro sdo expostas a reagentes quimicos e coletadas
em bolhas geradas pela inje¢do de ar no fundo das células. O concentrado flutuado
tem um teor de 60% de Nb,O; e o rejeito € depositado em uma barragem (RIO, 1999).

A etapa do refino do concentrado de pirocloro é trabalhado através de um
processo pirometallrgico, que inclui pelotizacéo e sinterizagdo do concentrado flutuado,
seguido de fusdo redutora (desfosforacdo). Agua é utilizada apenas para granular o
concentrado e para lavar os gases na fase de sinterizagdo (RIO, 1999).

Os resultados do estudo de RIO et al. (2002), demonstram que 0s rejeitos
de sulfato de bario e da escdria metaltrgica sdo geradores de impacto ambiental
e de exposi¢cao a radiagao, devido a presenga elevada de radionuclideos, quando
comparados aos demais rejeitos do processo operacional. O autor ainda afirma que
mesmo apds o encerramento das operagdes, o material estéril de mineragéo, a escoéria
metallrgica, o sulfato de bario e os rejeitos de flotagdo sédo fontes consideraveis de
danos radiol6gicos ambientais (RIO et al., 2002).

Em Araxa no ano de 1982, foi detectada a contaminag¢ao por bario das aguas
subterraneas derivadas da barragem B4 da mineradora local. A barragem recebia
rejeitos da mineragéo e devido a ma vedagéo e impermeabilizagao do solo, 0 processo
de lixiviagao carreava os contaminantes as aguas do lengol freatico. A mineradora
assumiu a responsabilidade do vazamento e da contaminagao e propuseram algumas
acbes mitigadoras como meio de corre¢ao do acontecido (PINTO et al., 2011).

Durante o processo de beneficiamento do nidbio, o mineral pirocloro (BaNb,Os)
passa por um processo com cloreto de calcio que substitui 0 bario por calcio. Como
produto final, além de outros, surge o cloreto de bario (BaCl,), que devido a sua alta
solubilidade, quando descartado na barragem de rejeito o bario vira um potencial
poluidor das aguas superficiais e, principalmente, as subterraneas (BEATO; VIANA;
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DAVIS, 2000).

Segundo Pinto et al. (2011), a empresa propds neutralizar o efluente na prépria
unidade industrial antes de chegar a referida barragem, controlar e monitorar as aguas
subterraneas precipitando a barita e substituir gradativamente o processo de lixiviagao
do minério. Segundo a Prefeitura de Araxa (2002), o processo de mitigacao proposto
pela mineradora teve resultado e diminuiu em mais de 80% a contaminagao inicial.

O processo de neutralizagdo adotado pela empresa foi de introduzir sulfato
de sodio que entra em reagao com o cloreto de bario formando barita, mineral que
naturalmente é abundante na regido e é pouco soluvel (BaCl, + SO4Na2 «» BaSO,™ +
2 CINa). A introdugéo de sulfato de so6dio é aplicada constantemente em alguns pontos
a jusante da barragem, na prépria barragem e no canal que recebe agua bombeada
dela (BEATO; VIANA; DAVIS, 2000).

Na época inicial da contaminagido por bario nos mananciais locais, devido
ao vazamento da barragem B4, os teores encontrados eram por volta de 37,3 mg/L
de bario, localizadas nas regides préximas a barragem. Segundo o0 mesmo estudo, a
pluma de contaminagao em junho de 1989 e junho de 1997 se deslocou (Figuras 1
e 2), afastando da regiao da barragem e localizando-se onde nao haviam pogos de
sangria. Essa fato indica que o processo de neutralizagao assim como de bombeamento
estavam sendo realizados mas que precisava aplicar esses métodos nas regides para
onde a pluma se deslocava (BEATO; VIANA; DAVIS, 2000).



Figura 1 — Mapa de concentracao de bario em junho de 1989
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Figura 2 — Mapa de concentracao de bario em junho de 1997
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A pluma de contaminagéo da agua dessa regido contem cloreto de bario prove-
niente da mineragao e da solu¢do neutralizante sulfato de sédio, adotado pela empresa
para minimizar o impacto. Devido ao fato, a contaminagao aumentou consideravel-
mente os teores de cloreto de sddio e bario, atingindo valores médios de 18 mg Ba/L e
inviabilizando o uso para consumo humano (BEATO; VIANA; DAVIS, 2000).

O estudo de Beato, Viana e Davis (2000), mostra que em trés pogos tubulares
do mesmo aquifero dessa regido houveram resultados andémalos na concentragdes
de bario. O teor de 2,5 mg Ba/L provavelmente € influenciado pela contaminag¢éo do
lago receptor das aguas superficiais da area contaminada, uma vez que os demais
pogos concentram apenas 0,6 e 0,4 mg Ba/L. O autor ainda compara os teores de bario
encontrados nos po¢os fora da area de pluma e nota que eles séo da ordem de 1,35
mg/L em média, derivados da dissolu¢do do carbonato de béario existente na geologia
local (background), e que as aguas naturais de outro aquifero da regiao (Barreiro)
apresentaram teores de bario entre 0,5 € 2,0 mg/L (BEATO; VIANA; DAVIS, 2000).

Atualmente ndo existem muitos estudos e técnicas de remog¢ao do elemento
bario de um recurso hidrico. No entanto, segundo Martins (2009), para o tratamento do
efluente contaminado com esse metal pode ser utilizado a remogéo via flotagao por ar
dissolvido (FAD), técnica a qual consiste na separagéo de particulas solidas ou liquidas
de uma fase liquida através da utilizacdo de bolhas de gas, sendo o oxigénio (O2) o
gas mais comumente utilizado. Ainda, durante o processo, sao adicionados alguns
produtos quimicos como sais de ferro, aluminio, silica ativada, polimeros catiénicos e
anidnicos para alterar as cargas da superficie das particulas, possibilitando a formagao
de flocos.

A eletroflotagdo € uma outra opgao de tratamento de agua contaminada com
bario. Segundo, Mota (2011), este processo tem algumas vantagens quando compa-
rado a outros processos de tratamento e ele consiste na introdugéo de eletrodos na
agua que atraves da eletrolise da mesma, geram bolhas de hidrogénio e oxigénio. O
estudo afirma ainda que dependendo do material utilizado no processo é possivel fazer,
simultaneamente ao processo de eletroflotacdo, a eletrocoagulacdo aumentando a
eficiéncia do tratamento.

3.3 ELEMENTOS-TRAGCO

Os elementos-trago (Cr, Cu, Ag, Ni, Zi), sdo encontrados em concentra¢des na-
turais nos solos, nas aguas superficiais e subterrdneas, no entanto as a¢des antrdpicas
ou até mesmo processos naturais podem agravar essas concentragdes (GUILHERME
et al., 2005).

Segundo estudos de KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2001), a lixiviagao no perfil
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do solo e o intemperismo de rochas sdo 0s principais processos naturais responsaveis
por liberar elementos-trago nas aguas, enquanto que a mineragao, industrias e efluentes
municipais sdo exemplos de agbes antropogénicas que também colaboram com esse
fato.

Exemplos de contaminag¢ao por elementos-trago em solos, sao as cinzas prove-
nientes da queima de carvao e o descarte de produtos comerciais (NRIAGU; PACYNA,
1988). Fertilizantes, calcarios, estercos e lodos de esgoto sao fontes ndo-pontuais
de poluigdo por elementos-trago em solo e agua, e segundo os autores McBRIDE e
SPIERS (2001), os fertilizantes podem demorar décadas para aumentarem significa-
tivamente a concentragcdo de elementos-trago no solo e que o lodo de esgoto € uma
fonte de poluigdo mais preocupante.

A presencga dos minerais que formam a geologia de Araxa alteram a qualidade
da agua da cidade, mas é sabido que a a¢ao antrdpica também favorece essa alteragao.
Portanto, foi realizado o presente trabalho para verificar se existe influéncia e até que
ponto 0s recursos hidricos da regido sao e estédo afetados pela atividade mineradora, se
o0s teores de bario dos cdrregos estdo controlados assim como 0s demais parametros
estudados.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Araxa, segundo dados do IBGE (2010), localiza-se na macrorre-
gido Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (sudoeste mineiro) e possui uma populagéo de
93.672 habitantes. O relevo do municipio mostra variagdes entre situagdes geoldgicas
tipicas do cerrado e de serras. Sua vegetacéao intercala campos de pastagens com pe-
quenas matas naturais, compondo paisagens deslumbrantes. O municipio na questao
hidrografica, esta localizado entre a Bacia do Rio Grande e a Bacia do Rio Paranaiba,
ambas com grande potencial hidrelétrico, e seus principais rios sdo o Rio Tamandua e
o Rio Capivara, ambos afluentes do Rio Paranaiba.

Figura 3 — Localizacao de Araxa - MG na regiao Triangulo Mineiro
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Através do cruzamento de dados de uma carta topografica antiga de Araxa com
o aplicativo computacional Google Earth no software ArcGIS, foram determinados
0s pontos de coleta de dgua. Com as coordenadas dos possiveis pontos, foi realizada
uma primeira visita para verificar a situagao real dos pontos, se coincidem com pontos
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de recursos hidricos, se eram de dificil acesso para entdo escolher os reais pontos
amostrais e com o auxilio do aparelho GPS definir suas coordenadas.

Os pontos definidos para amostragem (Figura 4) foram em dois cérregos que
abastecem a cidade, 0 Feio e 0 Areia, e outros dois pontos na capta¢ao de agua da
COPASA nesses corregos, assim denominados: i) P1 de coordenadas 19°39:14,1“ S
46°54'52,4” O; ii) P2 19°37:33" S46°53'46,2” referentes as nascentes dos corregos
Feio e Areia, respectivamente; iii) P3 com coordenadas 19°35‘36,9" S 46°52'57,3”
(captagao do cérrego Feio); iv) P4 19°35'43,6" S 46°52°14,7” O (captagéo do corrego
Areia).

Figura 4 — Mapa de identificacdo da regiao em estudo contendo seus pontos de amostragem
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4.2 METODOLOGIA DE COLETA

Em visitas ao local de estudo, nas datas 21 junho de 2016 e 24 de julho de 2016,
com todos os pontos de coleta certificados e todos 0s equipamentos necessarios em
maos, foi realizada a primeira e a segunda campanha seguindo as orientagdes da
ABNT — NBR 9897 de coleta amostral.
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Apos a realizagdo das coletas, as amostras foram levadas ao Laboratorio de
Qualidade da Agua (LAQUA) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), armazena-
das e preservadas de acordo com as normas da ABNT - NBR 9898. Os materiais e
equipamentos levados para campo sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Materiais utilizados em campo em cada campanha

Material Quantidade Finalidade Local
Multiparametro 1 Andlise da agua LAQUA!
Balde 1 Auxilio da coleta LAQUA
Corda 1 Auxilio da coleta LAQUA
Armazenamento das
Frascos de 1L 5 LAQUA
amostras coletas
Caixa de isopor e Armazenamento das
xa ce isop 1 ‘ LAQUA
gelo amostras coletas
GPS 1 Auxilio da coleta LATEC?

1 - Laboratério de Qualidade da agua; 2 - Laboratério de Tecnologia

4.3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS PARAMETROS

Para quantificar os metais (elementos-trago (Cr, Cu, Ag, Ni, Zi), bario e os de-
mais) presentes na agua foi utilizado o método de espectrometria de emisséo éptica
com plasma - ICP OES, marca Agilent®, modelo 5100. Essa fonte de plasma € cha-
mada de tocha e consiste em trés tubos de quartzo concéntricos através dos quais
passam fluxos de gas argbnio. A amostra a ser analisada passa por um processo
dentro do aparelho, elevando-se a altas temperaturas. Ela chega a tocha transpor-
tada pelo argdnio e é introduzida ao plasma por vaporizagéo eletrotérmica. No plasma
as amostras transportadas em forma de aerossol sofrem uma sequéncia de processos
fisicos-quimicos: dessolvatagdo, vaporizacao, dissociagao e ionizagdo. Em seguida,
a luz emitida é filirada e separada por regido do espectro (difratada pelas redes de
difracdo). Cada regiao do espectro esta associada uma transi¢céo eletrdnica e as in-
tensidades luminosas medidas, pois sao proporcionais a concentragao do elemento
bario (MINCACHE, 2008).

Ja para quantificagdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua, foi utilizado o
aparelho multiparametro, marca HANNA, modelo HI9829, para avaliar os parametros
de OD, pH, sélidos dissolvidos totais, temperatura, turbidez e condutividade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para apresentacao e discussao dos resultados, os dados foram agrupados
em parametros fisico-quimicas, mensurados pelo equipamento multiparametro; e
elementos-trago e outros metais, quantificados pelo ICP-OES, explicitado na Tabela 3.

Tabela 3 — Elementos-traco e outros metais que serao analisados nesse estudo

Categoria de metais Metais
Elementos-traco Cr, Cu, Ag, Ni, Zi
Outros metais Ba, Sr, Mn, Fe, Al

Os cérregos, Feio e Areia, sdo de suma importancia para regido de Araxa, uma
vez que além de ajudar no fornecimento de agua para cidade, s&o utilizados também
para airrigagao de areas produtivas e fonte de agua para manejo da pecuaria (WILHEIM,
2002). Devido a localizagao na zona rural de Araxa, ambos 0s cérregos, em algumas
faixas do seu trajeto, sofrem com a ma conservagéao da mata ciliar e com avango do
gado até sua margem, descumprindo as normas do cédigo florestal (SILVA, 2013a). Em
2013, foi constatado por Silva (2013b) que mesmo com a negligéncia dos proprietarios
de terra com alguns limites impostos pelo cédigo florestal atual, a qualidade da agua dos
corregos atendiam aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 357/2005
(SILVA, 2013a).

Apesar de em alguns trechos dos cérregos estarem parcialmente degradados,
com pouca mata ciliar, as nascentes e os demais pontos de coleta em estudo neste
trabalho estavam bem conservados e com faixas de mata ciliar significativas.

5.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BARIO

Com o desenvolvimento do trabalho foram obtidos alguns resultados de parame-
tros que definem a qualidade da dgua. Esses resultados obtidos nas duas campanhas fo-
ram relacionados e comparados com os valores permitidos pela legislacdo de acordo
com a classificacao dos Cérregos Feio e Areia quanto ao seu uso. Devido a auséncia
da deliberagcdo de enquadramento, os corpos hidricos em estudo sdo enquadrados,
na Resolugdo CONAMA 357/2005 para agua doce, como classe 2 e as nascentes por
serem APP's sao de classe especial. Esses resultados estao apresentados nas tabelas
4eb.
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Tabela 4 — Resultados dos parametros fisico-quimicos e bario obtidos na primeira campanha e
as concentracoes estabelecidas pelo CONAMA 357/2005 para curso hidrico de

classe 2
Nascente Nascente Captacao Captacao CONAMA CONAMA
Parametros C. Feio C. Areia C. Feio C. Areia 357/2005 357/2005
(P1) (P2) (P3) (P4) Classe 2 Classe 1
OD (mg/L) 8,82 8,67 9,02 9,09 >5 >6
pH 7,21 6,95 7,775 7,41 6,0-9,0 6,0-9,0
Solidos Totais
Dissolvi- 161,5 15 28,5 20 <500 <500
dos (mg/L)

Temperatura (°C) 18,455 18,81 16,17 16,265 - -
Turbidez (UNT) 3,15 5,35 9,05 10,9 <100 <40
Condutividade

vl 323 29,5 57 40 i i
((tS/cm)
Bario (mg/L) 1,0594 0,0355 - 0,0411 <0,7 <0,7

Tabela 5 — Resultados dos parametros fisico-quimicos e bario obtidos na segunda campanha e
as concentracoes estabelecidas pelo CONAMA 357/2005 para curso hidrico de

classe 2
Nascente  Nascente Captacao Captacao CONAMA CONAMA
Parametros C. Feio C. Areia C. Feio C. Areia 357/2005 357/2005
(P1) (P2) (P3) (P4) Classe 2 Classe 1
OD (mg/L) 11,87 5,81 7,75 7,91 >5 >6
pH 7,03 6,92 7,29 7,61 6,0-9,0 6,0-9,0
Sdlidos totais
dissolvidos 159 12,33 26,66 20 <500 <500
(mg/L)
Temperatura
peratu 18,44 2059 16,46 16,96 : :
(C)
Turbidez (UNT) 3,44 7,06 19,66 5,63 <100 <40
Condutividade
Ll 317,66 24 52,66 39,66 : :
([tS/icm)
Bario (mg/L) 1,2412 0,0561 0,1394 0,0425 <0,7 <0,7

Segundo a resolu¢cao do CONAMA 357/2005 as classes especiais devem manter

suas condigbes naturais, ou seja, devem ser mantidas as concentragdes naturais

encontradas, sem alteracdes pela acdo humana. Por isso, foi inserido na tabela os
valores maximos da classe 1(classe com nivel alto de conservag¢ao) estabelecidos
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pela resolugdo vigente, apenas como instrumento de comparag¢ao como referéncia nas
discussdes das concentragdes encontradas nas nascentes.

Oxigénio Dissolvido

Nos cérregos, Feio e Areia, em todos os pontos amostrados, as concentragdes
de OD foram acima de 5 mg/L, estando dentro do que a Resolugdo 357/2005 do
CONAMA estabelece para classe 2 (>5mg/L). A temperatura da agua nesses pontos
estavam variando entre 16,17°C e 20,59°C e a velocidade da correnteza era leve. A
Figura 5 apresenta os valores da concentracdo de OD nos pontos amostrados para as
duas campanhas.

Figura 5 — Resultados de OD obtidos nas duas campanhas em compara¢ao com concentracdes
estabelecidas pelo CONAMA 357/2005
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A concentracao de oxigénio dissolvido (OD) em um recurso hidrico é controlado
pela capacidade de solubilizagdo do oxigénio, além da temperatura, pressao atmos-
férica, salinidade e outros fatores climaticos e bioquimicos (FIORUCCI, BENEDETTI
FILHO (2005) apud (MACEDO, 2013).

As variagdes observadas entre uma campanha e outra ocorreram provavelmente
devido as trocas gasosas com a atmosfera, tanto acrescentando oxigénio a nascente
do cérrego Feio (P1) e o retirando nos demais pontos, como explica Macédo (2013),
guando ele relata que a movimentag¢ao da agua em contato com a atmosfera assim
como o vento sdo as principais maneiras de ganho e perda de oxigénio para a agua. No
entanto a respiracao de organismos aquaticos, as perdas para atmosfera, decomposi-
¢ao da matéria organica, nitrificacao e oxidagdo quimica abioética de substancias como
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ions metalicos - ferro(lll) e manganés (Il) - sdo as formas mais comuns de perda de
oxigénio dissolvido na agua (FIORUCCI, BENEDETTI FILHO (2005) apud (MACEDO,
2013)).

Outro fator que pode ter contribuido para 0 aumento da concentracdo de OD de
8,82 mg/L para 11,87 mg/L na nascente do cérrego Feio (P1) foi o local de coleta, que
apesar de ser 0 mesmo, foi coletada ha uma distancia de 3 metros da primeira campa-
nha, onde havia um pequeno desnivel que gerava uma queda d’agua e aumentava a
velocidade da mesma. Segundo AMBIENTE (2009), este desnivel contribui para a ae-
racao do manancial, uma vez que a reintrodugéo de oxigénio dissolvido na agua através
da superficie depende das caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade.

Potencial Hidrogénico (pH)

Tanto no cérrego Feio quanto no Areia os valores de pH praticamente se manti-
veram na faixa neutra entre 6,9 e 7,7, em todos os pontos de amostragem como mostra
a Figura 6. Segundo a resolugéo 357/2005 do CONAMA os valores encontrados em
todos os pontos estdo conforme o exigido, entre 6 e 9.

Figura 6 — Resultados de pH obtidos nas duas campanhas em comparacao com as
concentracoes estabelecidas pelo CONAMA 357/2005
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Despejos industriais ou domésticos sao fatores antropogénicos que podem
alterar o potencial hidrogénico da dgua, da mesma forma que a dissolugéo de rochas e
a fotossintese, fatores naturais, também o alteram (MINISTERIOS DA SAUDE (2006)
apud (MACEDO, 2013).

O potencial hidrogénico (pH) da agua pode fornecer diversas informagdes a



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 28

respeito de sua qualidade, por isso € considerado um parametro de suma utilidade. As
aguas podem variar o seu pH entre 6-9 por diversos motivos. Devido a geologia do solo
em que um manancial percorre, a agua pode ter um teor de pH alterado. Da mesma
forma, uma lagoa em que possui uma populagao de algas elevada pode atingir valor de
pH muito elevado, ja que as algas retiram o0 gas carbdnico da agua, fonte natural de
acidez, ao realizarem fotossintese (MACEDQ, 2013).

Sodlidos Totais Dissolvidos (STD)

Segundo os dados obtidos nas coletas, apresentados na Figura 7, em todos 0s
pontos de coleta os valores de sélidos totais dissolvidos estdo de acordo com o exigido
pela resolugdo 357/2005 do CONAMA, valores menores que 500 mg/L.

Figura 7 — Resultados de STD obtidos nas duas campanhas em comparacao com
concentracdes estabelecidas pelo CONAMA 357/2005
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Nota-se que na nascente do cérrego Feio (P1), na primeira e segunda cam-
panha, os valores encontrados sdo muito maiores que 0s demais pontos atingindo
concentragdes de 161,5 mg/L e 159 mg/L respectivamente. Segundo TUNDISI e
TUNDISI (2008), os sélidos totais dissolvidos (STD) incluem todos os sais presentes
na agua, os componentes nao idnicos, assim como compostos organicos. Ainda, o
autor destaca que devido a concentragéo de ions, o0 parametro de STD se correlaciona
proporcionalmente e diretamente com a condutividade elétrica (TUNDISI; TUNDISI,
2008). Tal afirmagéao se confirma quando comparamos 0s valores de condutividade
elétrica e STD do presente trabalho, destacando o ponto da nascente do cérrego Feio
(P1) que atingiu concentragdes altas em ambos parametros. E possivel relacionar a
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atividade mineradora com o aumento da concentragdo de ions deste ponto, uma vez
gue a mesma se encontra muito préxima a nascente e que por infiltragao e lixiviagao
pode estar acumulando ions no local.

Turbidez

Observa-se pela Figura 8, que todos os valores de turbidez encontrados nos pon-
tos de amostragem estédo dentro do que a resolugéo 357/2005 do CONAMA estabelece,
sendo valores inferiores a 100 UNT.

Figura 8 — Resultados de Turbidez obtidos nas duas campanhas em comparacao com
concentracdes estabelecidas pelo CONAMA 357/2005
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Define-se turbidez pela interferéncia da passagem de luz através do liquido. O
blogueio da passagem dos raios solares dentro da agua ocorre devido a presenga de
particulas em suspensao e é expressa pela unidade de turbidez (UNT) (MINISTERIO DA
SAUDE (2006) apud (MACEDO, 2013)). Assim sendo, no ponto da captagao do cérrego
Feio (P3), na segunda campanha, observa-se um aumento excessivo na turbidez que
pode ter ocorrido devido a alguma falha na hora da coleta, causado pelo movimento
demasiado da agua que fez com que levantasse particulas. Foi possivel chegar a
essa conclusdo, uma vez que o local se encontrava com as mesmas caracteristicas de
quando foi feita a primeira campanha e sem maiores sinais que justificasse 0 aumento
do parametro.

Turbidez expressa o grau de clareza da agua, portanto quanto maior for a
guantidade de material em suspensao na agua, maior € sua turbidez e mais turva
ela se encontra. A principal fonte causadora de turbidez sao a argila, areia, residuos
organicos, material mineral, detritos e planctons (SANTOS, ZANELLO (2008) apud
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(MACEDO, 2013)), justificando o aumento dos valores de turbidez quando comparamos
os valores entre pontos diferentes no mesmo cérrego (nascente e captacdo), uma vez
qgue o recurso hidrico corre por quildmetros podendo carrear particulas ao longo do
percurso.

Condutividade

Segundo o Ministério da Salde - MS (2006) , aguas naturais apresentam teores
de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm e aguas poluidas por esgoto doméstico
ou industriais podem atingir 1000 uS/cm. Com os resultados obtidos nesse trabalho,
mostrados na Figura 9, observa-se que o Unico ponto amostral de aguas naturais
em desacordo com o ministério da saude é a nascente do cérrego Feio (P1). A ge-
ologia da regiao poderia ser um fator, mas como os demais pontos possuem baixos
valores de condutividade, uma possibilidade seria efeitos da mineragao, que por li-
xiviagao leva elementos ibnicos para as aguas dessa nascente, ja que a mesma se
encontra muito préxima do ponto de amostragem. Esse fato € justificado pelo estudo
feito no coérrego Feio em Araxa, que revela que a condutividade elétrica era alta nesse
manancial, mas que diminuia ao longo do curso d‘agua e que em épocas de chuva
ela também foi menor, possivelmente devido a dissolugdo dos ions na agua (SILVA,
2013a).

Figura 9 — Resultados de Condutividade obtidos nas duas campanhas em comparacao com
concentracoes estabelecidas pelo CONAMA 357/2005

Condutividade (puS/cm)

- 323 31786
300
250
200
150
<100 [ps/cm)
100 S
) 57 5266 AN
50 v , r:l’ﬁgg c N £ 40 39,66
-+ ,:}‘.}:" ' 24 _@:'\ .
P1-Mascente C. Feio P2 -Mascente C. Areia  P3 - Captacéo C. Feio Pd - aptacao C. Areia
| Camp. 1(21/06/2016) Camp. 2 (24/07/2015) — M5 2006

Bario
A concentragdo de bario nos pontos amostrados € apresentada na Figura 10.
Apenas no ponto P1, nascente do cérrego Feio, foi encontrado valores para este metal
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acima do estabelecido pela Resolu¢do do CONAMA 357/2005 (0,7mg/L). Na primeira
campanha foi encontrado 1.059 mg Ba/L e na segunda campanha 1,241 mg Ba/L.

Em ambas as campanhas os teores superaram a concentragao de 0,7 mg/L e o
fato que pode explicar isso € a proximidade do ponto de amostragem a mineradora. Na
década de 80 foi detectado um vazamento em uma das barragens da mineradora, mas
que foi assumido a responsabilidade pela mesma e proposta de agdes mitigadoras para
minimizar o impacto ambiental (PINTO et al., 2011). Esse fato ocorrido pode justificar a
elevada concentracdo de Bario nesta nascente, que mesmo apds as agdes de corregao,
nao eliminou a contaminag¢ao a ponto de atingir o estabelecido pela resolugao.

Figura 10 — Resultados de Bario obtidos nas duas campanhas em comparacao com
concentr¢coes estabelecidas pelo CONAMA 357/2005
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Por outro lado, o estudo realizado por Beato, Viana e Davis (2000), conclui que
devido ao background da regido, as aguas naturais do aquifero Barreiro apresentaram
teores de bario entre 0,5 e 2,0 mg Ba/L, assim como as aguas naturais do aquifero
granular, localizado na mesma regiao, que concentra a média de 1,35 mg Ba/L.

E necessario informar que a amostra do ponto de captacdo do cérrego Feio
(P3) da primeira campanha quebrou, por motivo desconhecido, no tempo em que ficou
armazenada na geladeira do laboratério até que fosse feita as analises. E de suma
importancia salientar também que tal fato ndo afetara as conclusdes do trabalho.
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5.2 ELEMENTOS-TRACO E OUTROS METAIS

Os resultados dos outros metais e dos elementos-trago (tabelas 6 € 7), foram
relacionados e comparados com os valores permitidos pela legislagao de acordo com
a mesma classificagdo e enquadramento dos parametros anteriores.

Tabela 6 — Tabela de resultados dos elementos-traco e outros metais encontrados na PRIMEIRA
CAMPANHA 21/06/2016

Nascente Nascente Captacdao Captacao CONAMA CONAMA

Parametros C. Feio C. Areia C. Feio C. Areia 357/2005 357/2005
(P1) (P2) (P3) (P4) Classe 2 Classe 1
Cromo (mg/L) 0,0049 0,0044 - 0,0039 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) 0,2751 0,3349 - 0,3205 <0,009 <0,009
Manganés (mg/L) 0,4266 0,1187 - 0,0297 <0,1 <0,1
Prata (mg/L) 0,0021 0,0006 0,0013 <0,01 <0,01
Niquel (mg/L) 0,0032 0,0044 - 0,0039 <0,025 <0,025
Zinco (mg/L) 0,0785 0,0705 - 0,0899 <0,18 <0,18
Ferro (mg/L) 0,8527 3,4232 - 0,6233 <0,3 <0,3
Aluminio (mg/L) 0,2476 0,8073 - 0,1762 <0,1 <0,1

Tabela 7 — Tabela de resultados dos elementos-traco e outros metais encontrados na SEGUNDA
CAMPANHA 24/07/2016

Nascente Nascente Capta- Captacao CONAMA CONAMA

Parametros C. Feio C. Areia c¢ao C. C. Areia 357/2005 357/2005
(P1) (P2) Feio (P3) (P4) Classe 2 Classe 1
Cromo (mg/L) 0,0034 0,0048 0,0043 0,0038 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) 0,2880 0,4023 0,6151 0,4838 <0,009 <0,009
Manganés (mg/L) 0,5672 0,1519 0,0637 0,0268 <0,1 <0,1
Prata (mg/L) 0,0025 0,0031 0,0021 0,0023 <0,01 <0,01
Niquel (mg/L) 0,0064 0,0102 0,0073 0,0023 <0,025 <0,025
Zinco (mg/L) 0,1131 0,1186 0,2562 0,0434 <0,18 <0,18
Ferro (mg/L) 0,8139 2,1859 0,9618 0,6145 <0,3 <0,3
Aluminio (mg/L) 0,1564 0,1853 0,8692 0,135 <0,1 <0,1

Dentre os elementos analisados, na primeira campanha (Figura 11) o cobre,
manganés, ferro e o aluminio foram os metais que ultrapassaram o permitido pela legis-
lagao vigente. A maior concentragao de cobre encontrada foi de 0,3349 mg/L no ponto
da nascente do cérrego Areia (P2), sendo que o valor maximo permitido € de 0,009
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mg/L. Ja o manganés atingiu sua maior quantidade no ponto da nascente do cérrego
Feio (P1) com 0,4266 mg/L sendo que a quantidade permitida € até 0,1 mg/L. Por sua
vez, 0 metal ferro, atingiu mais de 10 vezes a sua concentracado permitida segundo a
legislagdo vigente, concentrando cerca de 3,4232 mg/L na nascente do corrego Areia
(P2). Enquanto o metal aluminio, assim como o ferro e o cobre, também excedeu a
concentragdo maxima permitida no ponto do cérrego Areia (P2), atingindo 0,8073 mg/L
sendo que o permitido s&do valores abaixo de 0,1 mg/L.



Figura 11 — Grafico das concentracoes de elementos-traco da CAMPANHA 1 em comparacao com concentracoes estabelecidas pelo CONAMA
357/2005
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Ja na segunda campanha (Figura 12), além dos elementos que excederam
as concentragdes na primeira campanha, apenas o zinco também ultrapassou a con-
centracdo maxima permitida pela resolu¢ao vigente. A maior concentracdo de cobre
encontrada foi de 0,4838 mg/L no ponto de captagéo do corrego Areia (P4), sendo que
o valor maximo permitido é de 0,009 mg/L. Por sua vez, 0 manganés atingiu sua maior
quantidade no ponto da nascente do cérrego Feio (P1) com 0,5672 mg/L sendo que a
quantidade permitida € até 0,1 mg/L. O zinco, que poderia atingir valores maximos de
0,18 mg/L atingiu a concentragédo de 0,2562 mg/L no ponto de capta¢ao do corrego
Feio (P3). Ja o metal ferro, ultrapassou o valor maximo permitido de 0,3 mg/L e chegou
a uma concentracao de 2,1859 mg/L na nascente do cérrego Areia (P2). Por fim, o
aluminio também excedeu a concentragdo maxima permitida, atingindo 0,8692 mg/L
no ponto de captac¢ao do coérrego Feio (P3), sendo que o permitido s&o valores abaixo
de 0,1 mg/L.



Figura 12 — Grafico das concentracoes de elementos-traco da CAMPANHA 2 em comparacao com concentracoes estabelecidas pelo CONAMA
357/2005
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Segundo Baker, Reeves e Hajar (1994) os valores excedentes para a nascente
do cérrego Feio (P1) podem ser explicados pela proximidade com a mineradora, uma
vez que a mineragao de metalurgia € uma das atividades antrépicas que mais con-
tribuem para poluicdo com elementos-traco. Ainda segundo os autores, 0s rejeitos
produzidos pela mineragéo geram grandes quantidades de Ni, Cr, Cu, Pb, Cd e Zn, que
afetam a qualidades do meio ambiente (BAKER; REEVES; HAJAR, 1994).

A nascente do corrego Areia (P2), o ponto de captagao do corrego Feio (P3)
e o ponto de captagao do corrego Areia (P4) nao se encontram perto da mineradora,
mas localizam-se na zona rural onde existem atividades de agropecuéria consideradas
fontes de contaminacao por metais. Sendo assim, um estudo realizado em um cérrego
que atravessa um cultivo de tomate com uso intensivo de pesticidas, na cidade de Paty
dos Alferes no Rio de Janeiro, confirmou essa relagao quando encontraram valores
altissimos de elementos-trago (mg/L) no manancial: 0,98, 0,11, 0,59, 0,05, 0,03, 0,21 e
0,43 para Zn, Cd, Ni, Pb, Co, Cu e Mn, respectivamente (RAMALHO; A SOBRINHO;
VELLOSO, 2000). Destaque para os valores de cobre e manganés que se aproximam
dos valores encontrados nesse trabalho. Ainda segundo KABATA-PENDIAS e PENDIAS
(2001), os elementos-trago e outros metais podem ser encontrados nos recursos
hidricos devido ao background da regidao (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

As nascentes, tratando-se de APP’s, estavam bem protegidas, cercadas e com
mata nativa ao redor bem conservadas, apesar de alguns parametros estarem fora do
recomendado. Destaque para nascente do cérrego Areia (P2) que foi possivel notar
durante as campanhas que 0 solo de onde nascia a agua tinha uma aparéncia metalica
na sua camada superior. Nao € possivel afirmar se € um residuo ou se é natural da
area, mas de fato contribuiu para teores elevados de ferro e aluminio da agua naquele
ponto.

O presente trabalho detectou a presenga de estroncio nas aguas dos cérregos
Areia e Feio. Este elemento ndo € classificado como elemento-trago e também néao
é classificado como elemento de risco, portanto ndo se encontra na resolugao do
CONAMA 357/2005. No entanto, foi possivel concluir que a presenga do estréncio tem
relacdo com o elemento bario, uma vez que o mineral bariopirocloro pode variar sua
composi¢cado quimica na posi¢ao “A” de coordenacéao 8 da férmula geral do mineral, e
dentre suas variagdes esta o elemento estréncio.
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6 CONCLUSAO

O parametro de condutividade e o elemento bario foram quantificados acima do
estabelecido pela resolugdo do CONAMA 357/2005 apenas na nascente do corrego
Feio, ponto de amostragem proximo a area de minerac¢édo. Contudo, as concentra¢des
do elemento bério esta dentro do valor background segundo a literatura.

Dentre os elementos-trago avaliados cobre e zinco apresentaram-se acima dos
valores estabelecidos pelo CONAMA para corpos de agua classe 2.

Os elementos-trago encontrados com altas concentragdes no presente trabalho,
podem ser derivados de atividades antropogénicas, uma vez que sao problemas
pontuais, ou seja, eles nao se encontram com teores elevados por toda extensao do
recurso hidrico. No entanto, ndo € possivel confirmar tal afirmacao devido a falta de
estudos para comparacao.

Qutro elemento que pode ser destacado pela atividade da mineragdo € o man-
ganés, e neste trabalho ele apresentou-se acima do estabelecido pelo CONAMA nas
duas nascentes avaliadas. Enquanto ferro e aluminio foi quantificado acima do valor
permitido em todos os pontos, o que pode ser atribuido a geologia da regido.
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