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Abstract· This work presents an analysis of copper contamination levels and copper availability in stream sediments of 
Ille Jolo Oias Creek in Ihe MinllS do Camaqua region, caused by mineral exploitation. Fluvial sediments arc: predomi­
nantly sandy with less IllIUI 1 % fine fraction « 63 jJm), which leads to negligible amounts of environment available 
metals. The mean copper COnlent in the Cli,COONIi. (I M) exchangeable fraction of stream scdimenlS showed lUI aver­
age availability around 7% in Ille region affected by mining operations. In background area Illis ratIo is less Illan 2% 
and up 10 13% in Ille $Dmple point situaded downstream the sludge dam. The mean copper content in the IINO) (O,IN) 
extractable fraction of stream sedimenlS showed an average availability around SSO/. in Ille region affected by mining 
operations. In background area this availability is around 10% and reached 90% in the sludge dam. The pollution levels 
stablished by USEPA for sediments, the contamination factor (CF) and the geoaccumulation Index (Igeo) determined in 
Ille fine fraction indicated a high copper contamination in Ille drainage segmenlS affected by mining effluenlS. 

INTRODUc;:Ao 

Os sedimentos representam urn compartimento inte­

grad~r do ambiente aquiltico, e funcionam como reser­

vat6rios e fontes de metais pesados para 0 meio aquoso 

(FOrstner & Wittmann, 1981; Thomas & Frank, 1987; 

Esteves, 1988; FOrstner, 1989). Esse compartimento e 

considerado urn dos melhores meios concentradores de 

metais e pode fomecer um registro hist6rico da evolu9aO 

ambiental, tanto natural, quanto antr6pica do ecossistema 

aquiltico (Luoma & Bryan , 1981). 

Este trabalho tern por objetivo caracterizar a influ­

encia da minera9!1.o no incremento e na disponibilidade 

geoquimica de cobre nos sedimentos f1uviais das Minas 

do Camaqu!l., em especial, no substrato sedimentar do 

Arroio Joao Dias, corpo receptor dos rejeilOs s6lidos e 

efluenles lfquidos provenientes das atividades de lavra e 

beneficiamento realizadas pela Companhia Brasileira de 

Cobre (CBC), durante muitos anos. A jazida, exaurida no 

inicio de 1996, era constitulda por mineraliza~()es de 

cobre sulfetadas em rochas sedimentares e, durante as 

liltimas decadas, foi 0 principal dep6sito metillico do sui 

do Brasil. 

No inicio da decada de 80 foi construfda uma barra­

gem de rejeitos, que representou 0 principal dispositivo 

de controle ambiental nas Minas do Camaqua, e recebeu 

durante mais de uma decada os rejeilos s6lidos e os eflu-
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entes liquidos, principalmente do processo de beneficia­

mento e, parcialmente. do processo de lavra. Entretanto, 

uma parcela consideravel de rejeitos e efluentes liquidos 

provenientes da lavra e bombeamento das aguas das 

minas foi lan9ada diretamente na drenagem fluvial a 

montante da barragem (Laybauer el al., 1996). 

AREA DE E$TUDO 

A regiao de estudo estil situada no municipio de Ca-

9apava do Sui, na por9110 central do estado do Rio Gran­

de do Sui, 300 km a oeste de Porto Alegre, numa regi!l.o 

de c lima temperado mesotermico (Fig. I). 

Nesta area estil localizado 0 segmento centro-sui da 

bacia hidrogrilfica do Arroio Jollo Dias, que drena as 

Minas do Camaqua. Essa bacia possui uma area total de 

308 km2
, e desilgua no allo curso do Rio Cam aqua, que e 

o mais importante eixo de drenagem do Escudo Sui-rio­

grandense para a Lagoa dos Patos (Baisch. 1994). 

As Minas do Camaqua eram formadas por minerali­

za~()es sulfetadas de cobre na forma filoneana e dissemi­

nada contidas em conglomerados e arenitos do Membro 

Vargas, Forma~lIo Arroio dos Nobres, Grupo Bom Jar­

dim de idade Neoproteroz6ica-Cambriano. Sobreposto a 

este pacote mineralizado ocorrem rochas sedimenlares 

horizontais a sub-horizontais do Grupo Camaqua de 

idade Eo-Paleoz6ica (Fig. I). 



Figura I - Mapa de h)(;ali7.8~ao com a geologia da Area de eSludo. 

MATERIAlS E MtTOOOS 

Para realiza~o deste estudo eretuou-se uma com­
partimentarrllo do Arroio Jollo Dias, na regi!o das Minas, 
em tres cursos: superior, medio e inferior (Fig. 2). 

o curso superior ou de montante e caracterizado por 
baixos valores de concentrarr!o de cobre e outros metais 
pesados, e corresponde aos nlveis de base regional 
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(Laybauer, 1995). Neste trabalho, ele e representado pelo 
ponto JD 1 ("ponto background"). 

o curso medio ou intennediario e 0 mais impactado 
dos tres, e est! limitado a norte (montante) pela ponte da 
RS-625, que cruu 0 Arroio Joao Dias, e ao sui, pela 
salda da barragem de rejeitos. Nesse companimento 
foram coletadas tr8s amostras. identificadas e localizadas 
da seguinte forma: JD2, a montante da saida da barragem 



de rejeitos; JD3, dcntro da barragem de rejeitos, pr6xima 
ao vertedouro da mesma, e J1)4, ajusante do lanrramento 
dos efluenles da barragem de rejeitos. 

o curso inferior estA limitado a montante pelo ponto 
J04 e a jusante pelo ponto J06, situado pr6ximo a foz 
do Arroio Joilo Oias no Rio Camaquil (salda da bacia). 
Alem destes dois pontos foi realizada uma amostragem 
na posirrilo mediana deste segmento, identificada como 
ponto JD5. 

As amostras de sedimenlO foram co letadas em de­
zembro de 1993, e ne"las realizaram-se as seguintes anali­
ses: caracterizayilo granu10melrica, teor de materia orga­
nica, concentrayilo de cobre total na frarrilo silto-argi losa, 
bern como extray~es parciais (cobre trocavel e extralvel), 
que visaram caracterizar a disponibilidade geoqulmica de 
cobre para 0 ecossislema aquatico. 

13.3 km 

I 
I 

B •• km 

JD3 
I·.-=:.......f 

A coleta da cam ada superficial do sedimento fluvial 
foi efetuada com amostrador do tipo "mud snapper", que 
preserva a amostra do efeilo de lavagem e, consequente­
mente, da perda de fin~s. Colelou-se aproximadamenle 2 
Kg de sedimento, por local de amostragem, em frascos de 
polielileno de boca larga. Ap6s a coleta, 0 sedimento foi 
imediatamente colocado sob refrigerayito, permanecendo 
congelado ate 0 momento da preparayilo para a analise. 
Ap6s urn lento descongelamento, as amostras de sedi­
mento foram colocadas na estufa, no pr6prio frasco de 
coleta, e mantidas a temperaturas inferiores a 50 "C, ate a 
completa secagem. Oepois de seca, a amostra foi homo­
geneizada e quarteada em tres allquotas, que foram utili­
zadas para a caracterizayll.o granulometrica do sedimento, 
analise do teor de materia organica e dcterminayilo da 
concentrayilo de cobre (trocavel, extralvel e 101al) na 
fray!o silto-argilosa do sedimento fluvial (fray!o < 63 
~m). 

JD1 

Ponto d. Control. 
("background" da .rea) ----
.. Curso Superior" 

Barragem d. 
Capta~.o O'.gua 

JD2 

Arrolo Joao 

/ 01 •• 

km JDA 

•• 2km JD5 

j .. Curso Inferior .. 

O.2km JD6 

RloCamaqua 

Figura 2 - Diagrwna esqucmlltico da sc:gmenta<;lo da bacia do Anoio Jollo Dias com os louis de amostragcm de sc:d imcnto c as distAncias att a fOl 
(Rio Camaqull). 
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Analises Gnnulometricas 

A analise granulomelrica do sedimento superficial, 
foi reatizada nos laboratorios do CECO - Centro de Estu­
dos de Geologia COSleira e Oceanica do Instiluto de Geo­
ciencias, UFRGS, e consistiu na pcneirar;ao da frar;ao 
grossa (> 0,062 mm), em intervalos de 0 (phi) inteiro, e 
na pipctagem da frar;ao fina « 0,062 mm), para individu­
aJizar;ao da porcentagem de silte e argUa da amOSlra. A 
pipetagem so foi realizada nas amostras que apresentaram 
urn peso de finos « 63)lm) superior a 5% da amostra 
total. 

Teor de· Materia Organica 

o leor de materia organica da frar;ao silto-argilosa 
foi estabelecido por diferenr;a de peso em allquotas de 
0,500 g, que foram ca1cinadas em mufla a uma tempera­
tura de 550 "C. durante 4 horns, em cadinhos de porcela­
na (Allen, 1989; Lacerda el al .• 1986). Ap6s a queima, os 
cadinhos foram resfriados em dessecador e pesados em 
balanr;a analltiea de precisao. 0 teor de materia organica 
foi obtido pela relar;ao entre a perda de massa. decorrente 
da queima, e a massa inicial da amostra; e seus valores 
correspondem a media da amOSlra e sua respectiva dupli­
cata. 0 desvio padrao para estas determinar;3es foi inferi­
ora5%. 

Analises Quimicas 

A frar;ao silto-argilosa do sedimento, dada a sua 
composir;ao quimiea e mineral6giea, e a sua superficie 
especifica, e a frar;ao que contem os principais carreado­
res geoquimicos tanto de origem natural, quanto antropi­
ca e, conseqilentemente, mostra as maiores concentrar;3es 
de metais pesados (Ffirstner, 1989). 

A frar;ao menor que 63 11m foi separada das frar;3es 
mais grossas alraveS de peneiramento a umido, usando-se 
uma malha de nylon de 63 11m, numa peneira com corpo 
e base de PVC, para evitar contaminar;ao. A tecnica con­
sisle em colocar alfquotas da amostra tOlal dentro da 
peneira, ir despejando agua aos poucos e agitando com 
urn bastao de vidro com ponla revestida de borracha. A 
agua usada neste procedimento foi do pr6prio local de 
coleta do sedimento e, ao termino desta, foi utilizada 
agua deSlilada deionizada. 

A agua com os finos foi coletada numa base de PVC 
encaixada na peneira. Essa suspensllo foi transferida para 
copos de Becker, que permaneceram em repouso, por 2 
ou 3 dias, ate a completa decantar;ao. Apos esse tempo a 
camada superior de agua foi sifonada e desprezada, e a 
frar;ao menor que 63 11m, decantada no fundo do copo, 
seguiu para secagem em estufa a 40"C. Depois de seca, a 
frar;i1.o silto-argilosa foi homogeneizada em gral de agata 
e colocada em vidro com tampa, previamente tratado 
com HN01 O, IN, onde foi guardada ate 0 momento das 
analises. 

A concentrar;lIo de cobre trocavel no sedimento foi 
determinada na solur;lIo resultante da extrar;llo sedimen­
to/acetalo de am6nio 1M na razllo 1:10 (2g120ml), con-
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forme Allen (1989). Esta Mcnica utiliza 3 horas de tempo 
de contato sob agitar;ao, a temperatura ambiente em pH 
7,0. Ap6s a agitar;ao a solur;lIo obtida foi fillrada e anna· 
zenada num frasco de polielileno, que foi mantido sob 
refrigerar;ao ate 0 momento da leitura. 

A concentrar;llo de cobre eXlra(vel no sedimento foi 
medida na solur;lIo resultante da extrar;ao sedimen­
to/HN01 0,1 N, na razllo de 1: 10 (2g120ml), conforme 
Allen (1989). Segundo Barbanti & Sighinolfi (1988) esta 
tecnica requer uma agitar;llo da solur;ilo por 3 horas a 
temperatura ambiente. Ao Mrmino da agitar;ao, 0 extrato 
acido foi filtrado e a solur;ilo foi cblocada diretamente em 
frasco de polietileno, que foi mantido sob refrigerar;ilo ate 
o momento da !eitura. 

A concentrar;llo de cobre total no sedimento foi de­
tenninada na solur;!lo resultante da digeslilo acida do 
sedimento com a mistura HN01 - HF concentTados 
(Allen, 1989). Essa digest!lo foi realizada em bomba de 
Tolg, com 1,5 Kpm de torque, na estufa a 140 "C, durante 
duas horas. A so!ur;ao resuhante da digestilo foi filtrada e 
transferida para urn frasco de polietileno, que foi guarda­
do sob refrigerar;ilo ate 0 momenta da delenninar;ilo da 
concentrar;llo de cobre total na frar;ao < 63 11m do sedi­
mento superficial. 

Todas as analises qulmicas foram realizadas no Es­
pectrofot6metro de Absorr;ilo AtOmica da marca Perkin 
Elmer, modele 2380, no Centro de Ecologia do Instituto 
de Biociencias da UFRGS. As concentrar;Oes de cobre 
foram determinadas via atomizar;lIo em chama ar­
acetileno (FAAS). 

Niveis de Contamina~Ao de Cobre de Origem Antro­
pogenica 

Para 0 estabelecimento dos nlveis de contaminar;ao 
de cobre de origem antr6pica, no sedimento do leito do 
Arroio Joilo Dias, foram utilizadas duas metodologias de 
calculo, propostas por diferentes autores. 0 primeiro 
indice calculado foi 0 Fator de Contaminar;il.o (Fe) pro­
posto por Tomlinson et al. (1980, apud Ffirstner, 1989), e 
o segundo foi 0 indice de Geoacumular;llo (Igeo) estabe­
lecido por Muller (1979, apud Ffirstner, 1989). 

o Falor de Contaminar;!lo (Fe) e definido como 0 
quociente entre a concentrar;ilo do melal no sedimento e 
sua concentrar;ao natural na regiilo ou "background". 

° indice de Geoacumular;i1.o (lgeo) c uma medida 
quantitativa de poluir;!lo causada por melais pesados no 
ambiente aquatico, baseado na seguinte f6rmula: 

'"", "" logz Cn 1 1,5 x Bn 

onde: 

(I) 

C. e a concentrar;!lo do elemento "n" na ITar;ao ar­
gila « 2 )lm) do sedimento e Bn e 0 "background" geo­
quimico do elemento no folhelho medio (folhelho pa­
drao); e 0 fator 1,5 e usado para minimizar possiveis 
variar;lies do "background", causadas por diferenr;as 
[itol6gicas (MUller, 1979, apud Ffirstner, 1989). 



Neste trabalho, 0 modelo foi adaptado para utilizar 
as concentra~Oes de cobre medidas na fra~ao < 63 l1m 
(argila + silte), ao inves das concentra~Oes desse ele· 
mento somente na fra~Ao argila, con forme proposto por 
MUlier (1979, apud FOrstner, 1989). Alem disso, 0 indi· 
ce de Geoacumulac;:Ao foi calculado usando·se os valores 
de referencia do folhelho padrAo e 0 "background" do 
metal na area de estudo (ponto 10 1). 

RESULTADOS E DlSCUSSAO 

A coleta de dados realizada em dezembro de 1993 
mostrou que a camada superficial de sedimento do Arroio 
JoAo Dias possui urn padrAo granulometrico baslante 
homogeneo, dominado pela classe textural areia, que 
perfaz mais de 97% da amostra total, no conjunto anali· 
sado. A (mica excec;:Ao a esse padrAo ceorre no ponto 
JD3, situado prOximo ao vertedouro da barragem de 
rejeilos, onde a areia e subordinada (10,4%), em detri· 
mento da significativa contribuic;:Ao de silte e argila (fra· 
c;:Ao < 63 11m) e cascalho (frac;:!lo > 2 mm), que perra· 
zem 48,5% e 41 ,1% daamostra, respectivamente (fab. I). 

Amostras Casoalho (%) Areia(%) 

(>2mm) (2mm • 63 J-lm) 
JDI 2,34 97,44 

JD2 0,05 99,81 

JD3 41,11 10,37 

JD4 0,64 99,25 

JD5 99,66 

JD. 0,05 99,85 

A abundAncia da textura arenosa no sedimento tern 
Intima relac;:Ao com a din1imica hidrolOgica do Arroio 
loilo Dias, que e uma bacia exportadora de sedimentos e 
metais, bern como com a geologia da area de estudo, 
composta por rochas sedimentares da bacia do CamaquA, 
onde predominam arenitos, conforme Laybauer (1995), 
Laybauer et al. (1996). Baisch (1994) corrobora essa 
constatac;:ao, ao salientar que a frac;:ao arenosa e superior a 
90% nos sedimentos do Rio CamaquA, nas proximidades 
da foz do Arroio Jo!o Dias. 

A materia orgAnica (M.O.) e urn suporte geoqufmi· 
co importante das frac;:Oes disponiveis de metais no sedi· 
mento (frac;:lIo trocAvel e extralvel). 

Segundo Livens (1991) 0 controle da mobilidade 
e/ou retenc;:Ao dos metais pesados na interface sedimento· 
agua, pode estar relacionado aos diferentes teores de 
materia organica e substancias hUmicas existentes no 
substrato sedimentar. 

Os teores de materia orgAnica (M.O.) na frac;:Ao sil· 
lo·argilosa « 631lm), determinados nesse compartimento 
ambiental foram relativamente baixos, 0 que caracteriza 
os sedimentos do Arroio Jollo Dias como praticamente 
inorgAnicos (Fig. 3). 

Lama· (%) Silte(%) ArgiIa(%) 

«63 .... ) (63~m - 2~m) « 2J-lm) 
0,22 

0,14 

48,52 17,65 30,87 
0,11 

0.34 

0,10 

Obs: • nAo foram individuaJizadas as classes granulomtuicas siltc e IIfgila em amostras com percentuaJ de lama inferior a S%. 
Tabela I • Caracteri7.a~1Io granulomtuica do sedimento superficial do Arroio JoAo Oias. 

I % Mitbria Organica ria F~ao < 63 IJm I 

JD, JD2 JD3 JD4 JD5 JD6 

Ponies de amostragem 

Figura 3 . Vlria<,:'o do teor de maltria orgAnica no sedimcnlO superficial (rra~'o < 63 )1m) do Arroio Jo'o Dias (monlante . JOl -+ jusante - 106). 
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o teor mais elevado de materia organica no sedi­
mento (8,49%) situa-se no ponto de controte da bacia 
(JDI), que e 0 local menos afetado pela atividade mineira 
(Fig.3). 

No curso medio do Arroio loao Dias (regi!o mais 
impactada da bacia hidrografica) notou-se um decrescimo 
acentuado das concentra9aes de materia organica, que 
podem eSlar refletindo a oxida9!io da mesma ou a dilui-
9ilo dos teores de M.O. causada peJa entrada de material 
inorgAnico da minera9ilo. Essa redu9i10 atinge urn teor 
minimo de 3,66% de materia organica na barragem de 
rejeitos (l D3) e, a partir deste local, ocom urn incre­
mento gradual das concenlra9aeS de materia organica em 
dire9i10 a foz (Fig.3). 

"Background" de Cobre nos Sedimentos Fluviais da 
Regilo e de Outros Rios Poluldos 

Para determina9ao dos nlveis de base natural 
("background") de cobre nos sedimentos fluviais foram 
compilados dados de concentracyao media deste elemento 
nos solos da regiao, apresentados por oulrOS auto res 
(Baisch, 1994 e Licht, 1980, 1982). Esses teores foram 
confrontados com a concentra9ao de cobre do folhetho 
padrllo (Turekian & Wedepohl, 1961) e do sedimento 
superficial do ponto JDI (Tab. 2). 

No ponto JOI, 0 cobre foi superior aos valores regi­
onais (2 a 3 vezes), 0 que parece representativo para 0 
"background" da regiilo, devido as mineralizacyaes cupr!­
feras da area. Entretanto, quando comparado ao folhelho 
padrao (Turekian & Wedepohl, 1961), a concentracyao de 

Referl:ncias 
Nivel de base regional· 1 

Solos da regiilo das MCA .2 

Fo1helho padrllo .) 
PonlO de controle (10 I) 

cobre no ponto lDI foi inferior aquela verificada no 
padrao. A partir dessa constatacy!io, e do estudo de oulrOS 
metais, considerou-se 0 ponto 101 como representativo 
do "background" de metais pesados para as Minas do 
Camaqu! (Laybauer, 1995; 1996). 

Estahelecido os valores de "background" da area 
para 0 cobre, efetuou-se uma comparacy!o das concentra­
cyaes desse elemento (Tab. 3) nos sedimentos fluviais da 
regiao impactada (cursos medio e inferior do Arroio 10ao 
Dias) com outros rios poluidos (FOrstner & Wittmann, 
1981, Branco, 1991, Travassos, 1994), e com os criterios 
de aceitabilidade fomecidos pela USEPA, citados por 
Thomas (1987). 

As concentracyOes de cobre total mostraram-se, sis­
tematicamente, superiores e/ou peto menos simi lares 
aquelas existentes nos sedimentos de outros rios polut­
dos, situando-se ate duas ordens de grandeza acima do 
limite estabelecido peta USEPA para sedimentos alta­
mente polufdos (Tab. 3). 

Dist ribui~Ao Espacial de Cobre Da Fra~Ao < 63 Ilm do 
Sedimento Superficial 

A dislribuicyao diferenciada dos metais no leito se· 
dimenlar se deve, sobretudo, ao comportamento geoqul. 
mico desses elementos, bern como as caracterfsticas 
fisico-quimicas do sedimento hospedeiro, principalmente 
das condi90es de pH e Eh, verificadas na interface sedi· 
mento-agua (Moore & Ramamoorthy, 1984; Salomons & 
FOrstner, 1984). 

Cu (~g!g) 

17,3 

10,0 

45 ,0 
36,9 

.1 _ (Cor mMio dos solos sobrepostos a rochas sedimcntares molissicas da bacia do CamaquA (Baisch, 1994). 
01. teor mMio dos solos na regilD das Minas do Camaqul (Licht, 1980). 
ol. conccnt~ m~diD do folhclho padrlo (TurekilUl & Wedepohl. 1961). 
Tabela 2 - "Background" de cobre nos solos da regilD das Minas do CamoquA, no folhclilo padrAo e no sedimento superficial do ponto de conlrOie 

(JoI). 

Rio Cai - RS· 1 

Rio Reno· Alemanha .2 

Criterios da USEPA .J 

Arroio 10110 Dias, RS (regi110 de mineracyao) .~ 

Cu (~g!g) 

69 

470 

altamenle poluido > 50 

338 (min.) 15727 (max.) 

0\ _ Travassos (1994); °2 - Branco (1991); 03, crit~rios de accilabilidade dos nlveis de polui~Ao nos sedimentos, preconiz.ados pela U5EPA, 
Thomas (1987); °4 - teores mlnimos e mhimos obscrvados n05 sedimentos (f~ao < 63 11m) da regiAo impactllda pcla atividade mineira nas Minas 
do Camaqul. 

Tabela 3 • Conccn~ mMia de cobre nD f~ao fina do scdimenlo de rios poluldos c fain de vari~Ao de conccntra~ na regiAo impactada do 
Arroio laID DillS (ponlos JD2 a 106), Minas do Camaqul, RS. 
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As concentrac;aes totais e parciais de cohre (troceivel 
e extraivel) na frac;30 < 63 pm do sedimento superficial 
do Arroio Jolio Oias (Fig. 4) penniliram as seguintes 
considerac;aes: 
• a concentrac;lio total de cobre mostrou urn incre­

menlO significativo, superior a 100 vezes, do ponto 
de controle (l01) para 0 ponto contlguo, a jusante 
(JD2). Esse ponto apesar de estar localizado amon­
tante da barragem de rejeitos (Figs. I e 2), principal 
dispositivo de controle ambiental, recebeu, durante 
boa parte da vida uti! da mina, parte dos efluentes II­
quidos e dos rejeitos s61idos da minerac;il.o; portanto, 
os (eores nele verificados representam urn testemu­
nho de parte da carga melalica lanc;ada nas aguas e 
sedimentos do Arroio Jollo Oias, que ainda pennane­
ceram estocadas nesse compartimento ambiental. 
Apesar disso, 0 ponto J02 foi 0 local da regilio im­
pactada onde se observou 0 menor coeficiente de fra­
cionamento de Cu na frac;llo extralvel (aproximada­
mente 22%, confonne Tab. 5), 0 que mostrou que 
mais de 3/4 do conteudo total desse metal encontra­
se na fase residual do sedimento e, conseqllentemen­
te, nlio biodisponivel ao meio; 

• 0 teor total de cobre medido na salda da barragem de 
rejeitos (l03) foi quase \0 vezes superior a concen­
trac;llo deste metal no ponto de controle (JD 1), pOl-em 
foi 0 mais baixo da regilio impactada. 0 que sugere a 
eficicncia parcial deste dispositivo de controle na re­
tenc;llo das cargas de cobre na barragem. Outra possi­
bilidade que deve ser considerada e a existencia de 
estoques reliclos de cobre nos sedimentos superfici-

D Cutroc. 

Co ["'9) 

JD1 

ais do Arroio Jollo Oias, fonnados em diversas epo­
cas de operac;!lo e lanc;amento de rejeitos e efluentes 
da mina, especialmente a jusante do ponto JD4 (onde 
foi medida uma concentrac;llo de 5727 pglg), redu­
zindo gradativamente em direc;il.o a foz (ponto JD6), 
confonne Figura 4. 

Disponibilidade Geoqufmica de Cobre na Fra~Ao 

< 63pm do Sedimento Superficial 

Confonne salientado por inumeros autores (FOrstner 
& Wittmann, 1981 ; Mudroch, 1983 ; Thomas & Frank, 
1987; Esteves, 1988; Angelidis & Grimanis, 1989) a 
disponibilidade geoquimica dos metais no substrato se­
dimentar esta intimamente relacionada com as Iigac;:1'Ses 
fisico-quimicas observadas entre os elementos-trac;:o e 
seus suportes geoquimicos potenciais presentes nos sedi­
mentos (6xidos e hidr6xidos de Fe e Mn, argilominerais e 
materia organica). 0 aumento das concentrac;1'Ses de me­
tais pesados em fases geoqulmicas menos estaveis do 
sedimento (frac;ao trod.vel c extralvel), iSlo e, 0 aumento 
da biodisponibilidade dos mesmos, geralmente reflete 
incrementos de origem antropogenica no compartimenlo 
sedimentar. 

A acumulac;:ao pennanente de contaminantes nesse 
substrato faz com que 0 sedimento atue como uma fonte 
destes poluentes, mesmo depois que a origem dos mes­
mos tenha side eliminada (Salomons & FOrstner, 1984). 
Angclidis & Grimanis (1989) ressal(am quatro mecanis­
mos de atuac;:iio na camada reativa do sedimento: adsor­
c;:ao por troca i6nica na superflcie de partlculas, copreci­
pitac;ao em 6xidos e hidr6xidos de ferro e mangan/!s, 

o Cu extr. . Culot. 

Ponlos de amostragem 

~' igura 4 _ Concenlr~lo de cobre total (HNO, ~ - HF_.), extralvcl (HNO) a.IN) e trod.vel (acctato de amOnio 1M) na fra~lo < 63 )1m do scdi­
mento superficial do Arroio 10lo Dias. de montante (ponto 101 , nlo impaclado) parajusante (102 -fo 106, regiAo impactada). 
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complexa~Ao por moleculas orgi1nicas e incorpora~Ao em 
minerais do substralo, resullanles da erosAo das rochas do 
leilo da drenagem. Os metais relidos no sedimenlo por 
esses mecanismos s!o mobilizados e liberados para a 
coluna d·agua ou incorporados pela biota, e dessa fonna 
s1l.0 polencialmenle introduzidos na cadeia tr6fica. 

Segundo Tessier & Campbell (1987) esses proces· 
sos geram a Iiberayll.o de uma frayAo de melais no sedi· 
mento superficial alivo, que eSla diSlribulda em diferenles 
fonnas fisico--qulmicas. Nesse senlido, a medida de con· 
centra~Ao tolal do elemenlo invesligado no sedimento 
traz pouca infonnayAo sobre as posslveis intera~Oes com 
os componentes bi6ticos e abi6ticos no ecossislema aqu­
atico, sendo entao necessaria a detennina~Ao das concen­
trayOes dos metais nas frayOes disponlveis ao meio 
(Amazarray, 1992). 

Os melais podem estar presenles neslas frayOes IA­
beis do sedimento de varias maneiras, tais como: adsor· 
vidos a partfculas inorgi1nicas au organicas, ligadas a 
carbonalos ou a materia orgi1nica e na fonna de sulfetos. 
o teor de urn delenninado metal na frayll.o trocAvel repre­
senta 0 conteudo deste elemento ligado de maneira IAbii 
ao sedimento. Segundo Fiszman el at. (1984), Lacerda & 
Abrao (1987), Tessier & Campbell (1987) e Salomons & 
Baccini (1986), essa fraylJo corresponde aos metais ad­
sorvidos a particulados organicos e inorgi1nicos. 

Confonne Tessier & Campbell (1987) a frayAo de 
metais extralvcis com acido nltrico diluido (O, IN) COrTeS· 

ponde aos metais adsorvidos e/ou ligados a carbonatos e 
hidr6xidos. 

Para avaliar·se a participayAo de cobre trocAvel e 
extralvel na concentrayAo lolal deste melal no sedimento, 
foi calculado 0 percenlual de fracionamenlo de cobre na 
frayAo < 63 ~m, ou seja, a porcentagem da concentra~!l.o 
total de metal que estA na fase trocavel ou extralvel 
(Tab. 5). 

Os dados da Tabela 5 pennitiram as seguintes con· 
siderayOes: 

• 0 valor medio de cobre trocAvel na area impactada da 
bacia foi da ordem de 7%; 

• em rela~Ao a distribuiyAo espadal desse coefidente 
ao longo do Arroio Joao Dias, e imponante salientar­
se que 0 menor percentual de fracionamento para 0 
cobre foi verificado no ponto de controle da area 

(ponto JDI), e 0 maior a jusante da barragem de re· 
jeitos (ponto JD4), que e 0 local mais impactado da 
bacia, corroborando a ideia que a alividade mineir~ 
incrementa as concentrayOes de cobre na fra~Ao tro-­
cAvel do sedimento; 

• 0 teor medio de cobre na frayAo extralvel de sedi­
mento e da ordem de 55% na regi1l.0 impactada (JD2 
---+ JD6), chegando a valores de ale 90,2% do total 
(103); 

• 0 menor percentual de cobre na fray1l.o extraivel foi 
verificado no ponto JOI - controle da Area, e os mai· 
ores, na saida da barragem de rejeitos (ponto JD3), e 
a jusante da mesma (ponlos JD4, 105 e JD6), na re· 
gi!l.o impactada da bacia, confinnando a relayao 
existente entre a atividade mineira e 0 incremento 
das concentrayOes de cobre nas fases mais biodispo· 
nlveis do sedimenlo. 

Conlamina~Ao de Cobre de Origem Antropogenica no 
Sedimento Fluvial 

o nlvel de contaminayll.o anlropogenica foi avaliado 
alraveS do Fator de Conlamina~i\o e do indice de Geoa· 
cumulayllo. 

Confonne Laybauer (1995, 1996) a concentrayilo de 
cobre no ponto JDl roi utilizada como nlvel de base para 
a regiao e, conseqUentemente. neste ponto mostrou urn 
FC igual a I (Fig. 5). 

A curva da figura 5 mostrou urn FC de cobre muilo 
elevado (FC > 100) nos ponlos J02, 104 e 105, demons­
trando 0 elevado enriquecimento desle metal nos sedi­
mentos da regiilo sob influencia da atividade mineira, e 
urn decrescimo expressivo do FC do ponto 102 para 0 
ponto 103 (salda da barragem de rejeitos), subindo de 
maneira abrupta em dire~Ao ao ponlo J04, e a panir des· 
te, decrescendo de maneira suave. 0 Fator de Contami­
nayao relativamente baixo na saida da barragem de re­
jeitos, associado aos elevados valores de concentrayito de 
cobre nos sedimentos do Arroio 1030 Oias, 11 montante e 
jusante da barragem denota um estoque preterito deste 
metal, nesse companimento, provavelmente reladonado 
11 disposiyao inadequada de rejeitos s6lidos e emissilo de 
efluentes lfquidos da minera~lIo (ricos em cobre), 11 
montanle do ponlo J02. 

AmoslnlS ICu trocItot1 x 100 [eu cxtr/totJ x 100 

lOl 1,9 9,9 

lO2 3,5 21,9 

lO3 6,4 90,2 

104 13,4 53,3 

lO5 7,0 55,9 

106 4,8 55 ,7 

Tabcla S · Pcn:cnlual de fracionamc:nto pan 0 cobre trocIIvcl [(trocIIOI) x 100] e cobrc: cxtralve1 [(exlrllot) x ]OOJ na camada superficial de 5(:di. 
menta do ArToio Jolo Dias (~ < 61l1m). 
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I Fotorde Contamin~60de Cobre noSedinento I 
1000 

100 

Fe 10 

0,1 +-------+----+-----+----+------< 
JD1 JD' JD' JD4 JOS JD6 

Pootos de amostragem 

Figura S - Falor de: Contamin~ao de cobre na camada superficial de: scdime:n to do Armio Jolo Oiu de monlanle: (JOI) p&llljusante: (J06). 

o indice de Geoaeumulaf;ilo e agrupado numa es­
cala com 7 intervalos (lgeo varia de 0 a 6), que represen­
tam graus de poluif;ilo crescente (Tab. 6). 0 valor mais 
elevado (6) reflete urn enriqueeimento do metal superior 
ao "background" de aproximadamente 100 vezes (26 

"" 

64 x 1.5). 
MUlier (1979, apud FOrstner, 1989) aplicou esse in­

dice de qualidade para diversos metais pesados (Cd, Pb, 
Zn, Hg, Cu, Cr, Co) dosados nos sedimentos do Rio Re­
no, ao longo de varios segmentos da drenagem. 

A Tabela 7 com alios indices de Geoacumulac;il.o, e 
sua ciassifieac;Ao quanto ao grau de poluiC;.ilo, ralificou os 
resultados mosfrados alJaVeS do Fator de Contaminac;.ilo 
de cobre (Fig. 5). 

o indice de GeoacumulaC;ilo de cobre nos pontos de 
amostragem do Arroio Joilo Oias (Tab. 7), comparado 
aqueJes obtidos no Rio Reno em 1979 mostrou: 

• 0 cobre, no curso superior e inferior do Rio Reno, 
apresentou um (geo igual ale 2, respectivamente. 0 
curso medio do Arroio Joilo Oias (102 e J04) foi 0 
mais impaetado e mostra um Igeo muito elevado 
(igual a 6). 0 curso inferior (105 e JD6) tambCm 
apresentou-se bastante enriqueeido em cobre, mos­
trando valores de Igeo igual a 6 e 5, respectivamenle. 
A excec;.ilo do ponto "background" da area (JO I), a 
saida da barragem de rejeitos (J03) foi 0 local que 
apresentou 0 mais baixo Igeo (igual a 3); 

Intensidade de PoluiC;1o Acwnul~o no Sedim (1geo) Classes de Igeo 

MuilO fortemente polufdo > 5 6 

Fone a muito fonemente poluido > 4-5 5 
Fonemenle polufdo > 3 - 4 4 

Moderado a fortemente poluido > 2 - 3 3 
Moderadamente poluldo > I - 2 2 
Poueo a moderadamente polufdo > 0- 1 1 

Praticamente nilo poluldo <0 0 

Tabc:Ja 6 -Indice: de: Gc:oacumula~ao (Igw) de: metais pesados nO$ sedimentos do Rio Re:no (MUIIe:r, 1979, apud FOrslne:r, 1989). 

....... 101 102 ill) J04 JDj 

B.fm~d IUrea B.fm~d B.4rea B.fm~d B.4rea B.rm~d B.4rea B.fmtd 

IgwCu < 0(0) . 6.0 (6) 6,3 (6) 2,3 (3) 2,6 (3) 6,4 (6) 6,7 (6) 5,8(6) 

B.fmtd _ ctlculo do Igco utilizando-se a conctntn~ de: cobre do folhc:lho mtdio (Turekian &. Wede:pohl , 1961). 
B.irea _ ctlculo do [gw utiliundo-se a conce:n~ de: cobre do ponto de: controle: da ilt:a (101). 
(n) - valor do gnu de: polui~1o obtido alflvts do Igw, confonrn: Tlbela 6. 

JD6 

B.4rea B.fmtd 

6,1 (6) 4,6 (5) 

B.4rea 

4,8 (5) 

Tabel.7 - indice: de Gc:OlCumu l~ de: wbre <Igw Cu) no sedimento superficial do Arroio Jolo DillS (fn~1o < 63 I'm), conformc MUlier (1979, 
apud FOrstner, 1989), usando-sc os valores de refertncla do foillclho padrAo e: do "background" da irea de estudo. 
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o indice de Geoacumula~i1o de cobre nos pontos de 
amostragcm do Arroio 10ilo Dias (Tab. 7), comparado 
aqueles obtidos no Rio Reno em 1979 mostrou: 

• 0 cobre, no curso superior e inferior do Rio Reno, 
apresentou urn Igeo igual a I e 2, respectivamente. 0 
curso media do Arroio loi:lo Dias (JD2 e JD4) foi a 
mais impactado e mostra urn Igeo muito elevado 
(igual a 6). 0 curso inferior (JD5 e JD6) tam bern 
apresentou·se bastante enriquecido em cobre, mos­
trando valores de Jgeo igual a 6 e 5, respectivamente. 
A exce~ao do ponto "background" da area (101), a 
saida da barragem de rejeitos (JD3) foi 0 Jocal que 
apresentou 0 mais baixo 1geo (igual a 3); 

• os 1geos de cobre detenninados no curso medio c 
inferior do Arroio loaD Dias foram significativa· 
menle superiores aos valores do Rio Reno, 0 que 
atribuiu aos sedimentos desta drenagem urn "status" 
de muito fortemente polufdos (6) a forte a muito 
fortemente polufdos (5). segundo esta classifica~ao 
(Tab. 6); 

• 0 1geo igual a 3 (moderado a fortemente poluldo) na 
saida da barragem de rejeitos (ponto JD3), aliado as 
altas concentra~Oes observadas a montante (ponto 
102) e a jusante da barragem (pontos JD4, 105 e 
JD6), denotam que a polui~ao observada nos pontos 
lD4, lD5 e lD6 representaram urn estoque preterito 
de metais provenicnle de lan~amentos de rejeitos s6-
lidos e efluenles IIquidos a montante da barragem. 

CONCLUSOES 

o gradiente de concentra~ao de cobTe nos sedi­
mentos fluviais, mostrou um incremento de ate duas 
ordens de grandeza nas concentra~Oes totais deste ele­
mento e de ate Ires ordens de grandeza nas concentra~Oes 
associadas as fra'YOes troctivel e extraivel; considerando a 
passagem da area nao impactada, A montante da mineTa· 
~ao , para a area impactada a jusante. Dentro da regiao 
impactada, entretanlO, 0 gradiente decrescente de con­
centra~ao de cobre, em dire~ao a saida da hacia (p0nlO 
lD6), sugere uma diniimica fluvial eficaz no transporte 
do metal de montanle parajusante. 

o POniO lD3, localizado no vertedouro da barragem 
de rejeitos, mostrou baixas concentra~Oes de cobre, de· 
monstrando a eficacia desse mecanismo de controle na 
conten~ao dos rejeilos da minera~ao. Entretanto, parece 
que 0 processo de beneficiamento do minerio potenciali­
za a disponibilidade geoqulmica desle melal, pois neste 
local observou-se a maior porcentagem de cohre da fra· 
'Yao extraivel (por soJu'Yao com HNO] 0, IN), cerca de 
90% do conleudo total de cobre. 

E provavel que boa parte dos teores de cobre obli­
dos nas antilises de sedimento, ao longo do Arroio Joao 
Dias, correspondam as cargas Jan9adas antes da implan­
ta'Yao da barragem. 

60 

o cobre na fra~ao trocavel (acetalo de am6nio 1M) 
do sedimento superficial do Arroio Joao Dias mostrou 
um percentual de disponihilidade inferior a 2% no ponto 
controle. Ja nos segmenlos impactados (cursos medio e 
inferior) a porcentagem media foi de 7%, chegando a 
13,4% ajusante da barragem. 0 cohre na frar,:ao extralvel 
(HNO) 0,1 N) do sedimenlo mostrou um percentual me­
dio de disponibilidade da ordem de 55% na regiao im· 
pactada pela minera9ilo, chegando a 90% na barragem de 
rejeitos. No ponto cOnlrole a rela'Yao ohservada foi de 
10%. 

Tendo em vista que os sedimentos possuem mais de 
90% da sua composi'Yao granulometrica nas fra'YOes gros· 
seiras (>63IJm), pode·se considerar que a forma'Yilo de 
estoques de cobre e praticamcnte negligenciavel. 

Finalmente, os criterios de aceitabilidade dos niveis 
de poiui'Yao em sedimentos preconizados pela USEPA, 0 
Fator de Contamina'Yao (FC) e 0 indice de Geoacurnula­
'Yao (Igeo) rnostraram que a fra~ao < 63 !lm dos sedi­
mentos superficiais do Arroio Joao Dias encontra·se 
altamente contaminada por cobre, na area sob influencia 
da minera'Yilo. 
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