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Abstract - This work presents an analysis of copper contamination levels and copper availability in stream sediments of
the Jodo Dias Creek in the Minas do Camaqua region, caused by mineral exploitation. Fluvial sediments are predomi-
nantly sandy with less than 1 % fine fraction (< 63 pm), which leads to negligible amounts of environment available
metals. The mean copper content in the CH,COONH, (1M) exchangeable fraction of stream sediments showed an aver-
age availability around 7% in the region affected by mining operations. In background area this ratio is less than 2%
and up to 13% in the sample point situaded downstream the sludge dam. The mean copper content in the HNO, (0,1N)
extractable fraction of stream sediments showed an average availability around 55% in the 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
the fine fraction indicated a high copper contamination in the drainage segments affected by mining effluents.

INTRODUCAO

Os sedimentos representam um compartimento inte-
grador do ambiente aquatico, e funcionam como reser-
vatdrios e fontes de metais pesados para 0 meio aquoso
(Forstner & Wittmann, 1981; Thomas & Frank, 1987;
Esteves, 1988; Forstmer, 1989). Esse compartimento é
considerado um dos melhores meios concentradores de
metais e pode fornecer um registro histérico da evolugdo
ambiental, tanto natural, quanto antrépica do ecossistema
aquatico (Luoma & Bryan, 1981).

Este trabalho tem por objetivo caracterizar a influ-
éncia da mineragdo no incremento e na disponibilidade
geoquimica de cobre nos sedimentos fluviais das Minas
do Camaqud, em especial, no substrato sedimentar do
Arroio Jodo Dias, corpo receptor dos rejeitos sélidos e
efluentes liquidos 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 constituida por mineraliza¢des de
cobre sulfetadas em rochas sedimentares e, durante as
ultimas décadas, foi o principal depdsito metélico do sul
do Brasil.

No inicio da década de 80 foi construida uma barra-
gem de rejeitos, que representou o principal dispositivo
de controle ambiental nas Minas do Camaqud, e recebeu
durante mais de uma década os rejeitos sélidos 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 langada diretamente na drenagem fluvial a
montante da barragem (Laybauer et al., 1996).

AREA DE ESTUDO

A regido de estudo esta situada no municipio de Ca-
capava do Sul, na porgdo central do estado do Rio Gran-
de do Sul, 300 km a oeste de Porto Alegre, numa regido
de clima temperado mesotérmico (Fig. 1).

Nesta drea esta localizado o segmento centro-sul da
bacia hidrografica do Arroio Jodo Dias, que drena as
Minas do Camaqua. Essa bacia possui uma 4rea total de
308 km?, e deségua no alto curso do Rio Camaqua, que é
0 mais importante eixo de drenagem do Escudo Sul-rio-
grandense para a Lagoa dos Patos (Baisch, 1994),

As Minas do Camaqua eram formadas por minerali-
zagOes sulfetadas de cobre na forma filoneana e dissemi-
nada contidas em conglomerados e arenitos do Membro
Vargas, Formagdo Arroio dos Nobres, Grupo Bom Jar-
dim de idade Neoproterozbica-Cambriano. Sobreposto a
este pacote mineralizado ocorrem rochas sedimentares
horizontais a sub-horizontais do Grupo Camaqud de
idade Eo-Paleozdica (Fig.1).
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Figura | - Mapa de localizagio com a geologia da drea de estudo,
MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste estudo efetuou-se uma com-
partimentagdo do Arroio Jodo Dias, na regido das Minas,
em trés cursos: superior, médio e inferior (Fig. 2).

O curso superior ou de montante é caracterizado por
baixos valores de concentragiio de cobre e outros metais
pesados, e corresponde aos niveis de base regional
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(Laybauer, 1995). Neste trabalho, ele é representado pelo
ponto JD1 (“ponto background").

O curso médio ou intermediario é o mais impactado
dos trés, e esta limitado a norte (montante) pela ponte da
RS-625, que cruza o Arroio Jodo Dias, ¢ ao sul, pela
saida da barragem de rejeitos. Nesse compartimento
foram coletadas trés amostras, identificadas e localizadas
da seguinte forma: JD2, a montante da saida da barragem



de rejeitos; JD3, dentro da barragem de rejeitos, proxima
ao vertedouro da mesma, e J1D4, a jusante do langamento
dos efluentes da barragem de rejeitos.

O curso inferior estd limitado & montante pelo ponto
JD4 e a jusante pelo ponto JD6, situado préximo a foz
do Arroio Jodo Dias no Rio Camaqud (saida da bacia).
Além destes dois pontos foi realizada uma amostragem
na posicdo mediana deste segmento, identificada como
ponto JDS5.

As amostras de sedimento foram coletadas em de-
zembro de 1993, e nelas realizaram-se as seguintes anali-
ses: caracterizacdio granulométrica, teor de matéria orgé-
nica, concentragdo de cobre total na fra¢@o silto-argilosa,
bem como extragdes parciais (cobre trocavel e extraivel),
que visaram caracterizar a disponibilidade geoquimica de
cobre para o ecossistema aquatico.

13,3 Km

A coleta da camada superficial do sedimento fluyial
foi efetuada com amostrador do tipo “mud snapper”, que
preserva a amostra do efeito de lavagem e, consequente-
mente, da perda de finos. Coletou-se aproximadamente 2
Kg de sedimento, por local de amostragem, em frascos de
polietileno de boca larga. Ap6s a coleta, o sedimento foi
imediatamente colocado sob refrigeragdo, permanecendo
congelado até o momento da preparagio para a andlise.
Apo6s um lento descongelamento, as amostras de sedi-
mento foram colocadas na estufa, no proprio frasco de
coleta, e mantidas a temperaturas inferiores a 50 °C, até a
completa secagem. Depois de seca, a amostra foi homo-
geneizada e quarteada em trés aliquotas, que foram utili-
zadas para a caracterizagio granulométrica do sedimento,
analise do teor de matéria orgénica e determinagiio da
concentragdo de cobre (trocdvel, extraivel e total) na
fracdo silto-argilosa do sedimento fluvial (fragdo < 63
nm),
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Figura 2 - Diagrama esquematico da segmentagilo da bacia do Arroio Jofio Dias com os locais de amostragem de sedimento e as distdncias até a foz

(Rio Camaqua).
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Andlises Granulométricas

A andlise granulométrica do sedimento superficial,
foi realizada nos laboratérios do CECO - Centro de Estu-
dos de Geologia Costeira e Oceénica do Instituto de Geo-
ciéncias, UFRGS, e consistiu na peneiragdo da fragio
grossa (> 0,062 mm), em intervalos de @ (phi) inteiro, e
na pipetagem da fragfo fina (< 0,062 mm), para individu-
alizacdo da porcentagem de silte e argila da amostra. A
pipetagem so6 foi realizada nas amostras que apresentaram
um peso de finos (< 63pum) superior a 5% da amostra
total.

Teor de-Matéria Orgénica

O teor de matéria orgdnica da fracdo silto-argilosa
foi estabelecido por diferenca de peso em aliquotas de
0,500 g, que foram calcinadas em mufla a uma tempera-
tura de 550 °C, durante 4 horas, em cadinhos de porcela-
na (Allen, 1989; Lacerda ef al., 1986). Apds a queima, os
cadinhos foram resfriados em dessecador e pesados em
balanga analitica de precisdo. O teor de matéria organica
foi obtido pela relagdo entre a perda de massa, decorrente
da queima, e a massa inicial da amostra; e seus valores
correspondem & média da amostra e sua respectiva dupli-
cata. O desvio padrdo para estas determinages foi inferi-
oras %.

Andlises Quimicas

A fragdo silto-argilosa do sedimento, dada a sua
composi¢do quimica e mineralégica, e a sua superficie
especifica, é a fragdo que contém os principais carreado-
res geoquimicos tanto de origem natural, quanto antropi-
ca e, conseqiientemente, mostra as maiores concentrages
de metais pesados (Forstner, 1989).

A fragdo menor que 63 pm foi separada das fragdes
mais grossas através de peneiramento a imido, usando-se
uma malha de nylon de 63 um, numa peneira com corpo
e base de PVC, para evitar contaminagdo. A técnica con-
siste em colocar aliquotas da amostra total dentro da
peneira, ir despejando agua aos poucos e agitando com
um bastdo de vidro com ponta revestida de borracha. A
agua usada neste procedimento foi do préprio local de
coleta do sedimento e, ao término desta, foi utilizada
agua destilada deionizada.

A dgua com os finos foi coletada numa base de PVC
encaixada na peneira. Essa suspensdo foi transferida para
copos de Becker, que permaneceram em repouso, por 2
ou 3 dias, até a completa decantagdo. Apos esse tempo a
camada superior de agua foi sifonada e desprezada, e a
fragdo menor que 63 pm, decantada no fundo do copo,
seguiu para secagem em estufa a 40°C. Depois de seca, a
fragfo silto-argilosa foi homogeneizada em gral de dgata
e colocada em vidro com tampa, previamente tratado
com HNO, 0,1N, onde foi guardada até o momento das
analises.

A concentragdo de cobre trocavel no sedimento foi
determinada na solugdo resultante da extra¢@o sedimen-
to/acetato de amdnio 1M na razdo 1:10 (2g/20ml), con-
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forme Allen (1989). Esta técnica utiliza 3 horas de tempo
de contato sob agitagdo, a temperatura ambiente em pH
7,0. Ap6s a agitagdo a solugdo obtida foi filtrada e arma-
zenada num frasco de polietileno, que foi mantido sob
refrigeragdo até o momento da leitura.

A concentragdo de cobre extraivel no sedimento foi
medida na solugdo resultante da extragdo sedimen-
to/HNO; 0,IN, na razdo de 1:10 (2g/20ml), conforme
Allen (1989). Segundo Barbanti & Sighinolfi (1988) esta
técnica requer uma agitagdo da solugdo por 3 horas a
temperatura ambiente. Ao término da agitagdo, o extrato
acido foi filtrado e a solugdo foi colocada diretamente em
frasco de polietileno, que foi mantido sob refrigeragéo até
o momento da leitura.

A concentragio de cobre total no sedimento foi de-
terminada na solugdo resultante da digestdo éacida do
sedimento com a mistura HNO, - HF concentrados
(Allen, 1989). Essa digestdo foi realizada em bomba de
Tolg, com 1,5 Kpm de torque, na estufa a 140 °C, durante
duas horas. A solugdo resultante da digestéo foi filtrada e
transferida para um frasco de polietileno, que foi guarda-
do sob refrigeracdo até o momento da determinagdo da
concentragdo de cobre total na fragdo < 63 pm do sedi-
mento superficial.

Todas as analises quimicas foram realizadas no Es-
pectrofotometro de Absorgdo Atémica da marca Perkin
Elmer, modelo 2380, no Centro de Ecologia do Instituto
de Biociéncias da UFRGS. As concentra¢des de cobre
foram determinadas via atomizagio em chama ar-
acetileno (FAAS).

Niveis de Contaminagdo de Cobre de Origem Antro-
pogénica

Para o estabelecimento dos niveis de contaminagéo
de cobre de origem antropica, no sedimento do leito do
Arroio Jodo Dias, foram utilizadas duas metodologias de
célculo, propostas por diferentes autores. O primeiro
indice calculado foi o Fator de Contaminagdo (FC) pro-
posto por Tomlinson et al. (1980, apud Férstner, 1989), e
o segundo foi o Indice de Geoacumulagdo (Igeo) estabe-
lecido por Milller (1979, apud Férstner, 1989).

O Fator de Contaminagio (FC) € definido como o
quociente entre a concentragdo do metal no sedimento e
sua concentragdo natural na regido ou “background”.

O Indice de Geoacumulago (Igeo) é uma medida
quantitativa de polui¢@io causada por metais pesados no
ambiente aquético, baseado na seguinte formula:

Lo =log,C,/1,5x B, (1)

onde:

C, ¢ a concentragdo do elemento “n” na fragdo ar-
gila (< 2 pm) do sedimento e B, é o “background” geo-
quimico do elemento no folhelho médio (folhelho pa-
drdo); e o fator 1,5 ¢ usado para minimizar possiveis
variagdes do “background”, causadas por diferengas
litologicas (Miiller, 1979, apud Forstner, 1989).



Neste trabalho, o modelo foi adaptado para utilizar
as concentragdes de cobre medidas na fragdo < 63 um
(argila + silte), ao invés das concentragdes desse ele-
mento somente na fragdo argila, conforme proposto por
Miiller (1979, apud Forstner, 1989). Além disso, o indi-
ce de Geoacumulagdo foi calculado usando-se os valores
de referéncia do folhelho padrdo e o “background” do
metal na drea de estudo (ponto JD1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A coleta de dados realizada em dezembro de 1993
mostrou que a camada superficial de sedimento do Arroio
Jodo Dias possui um padrdo granulométrico bastante
homogéneo, dominado pela classe textural areia, que
perfaz mais de 97% da amostra total, no conjunto anali-
sado. A finica excecdo a esse padrdo ocorre no ponto
JD3, situado préximo ao vertedouro da barragem de
rejeitos, onde a areia € subordinada (10,4%), em detri-
mento da significativa contribui¢o de silte e argila (fra-
¢do < 63 um) e cascalho (fragdo > 2 mm), que perfa-
zem 48,5% e 41,1% da amostra, respectivamente (Tab. 1).

A abundéncia da textura arenosa no sedimento tem
intima relagdo com a dindmica hidrolégica do Arroio
Jodo Dias, que ¢ uma bacia exportadora de sedimentos e
metais, bem como com a geologia da 4rea de estudo,
composta por rochas sedimentares da bacia do Camaqua,
onde predominam arenitos, conforme Laybauer (1995),
Laybauer er al. (1996). Baisch (1994) corrobora essa
constatagdo, ao salientar que a fragdo arenosa é superior a
90% nos sedimentos do Rio Camaqud, nas proximidades
da foz do Arroio Jodo Dias.

A matéria orgénica (M.O.) é um suporte geoquimi-
co importante das fragdes disponiveis de metais no sedi-
mento (fragéo trocdvel e extraivel).

Segundo Livens (1991) o controle da mobilidade
e/ou retengdo dos metais pesados na interface sedimento-
dgua, pode estar relacionado aos diferentes teores de
matéria orgdnica e substdncias humicas existentes no
substrato sedimentar.

Os teores de matéria orgénica (M.O.) na fragdo sil-
to-argilosa (< 63um), determinados nesse compartimento
ambiental foram relativamente baixos, o que caracteriza
os sedimentos do Arroio Jodo Dias como praticamente
inorgénicos (Fig. 3).

Amostras Cascalho (%) Areia (%) ~  Lama® (%) Silte (%) Argila (%)
(>2mm) _(2mm-63um) (< 63um) (63pm - 2um) (<2um)
JD 1 2,34 97.44 0,22 - -
D2 0,05 99.81 0,14 - -
D3 41,11 10,37 48,52 17,65 30,87
D4 0,64 99,25 0,11 - ~
JD 5 - 99.66 0,34 - -
D6 0,05 99.85 0,10 - -

Obs: * ndo foram individualizadas as classes granulométricas silte e argila em amostras com percentual de lama inferior a 5%.
Tabela 1 - Caracterizagdo granulométrica do sedimento superficial do Arroio Jodo Dias.

% Matéria Organica na Fragdo < 63 um

% M.O.

JD2 JD3

JD1

JD4 JD6

Pontos de amostragem

Figura 3 - Variaglo do teor de matéria orgdnica no sedimento superficial (fragdo < 63 um) do Arroio Jofio Dias (montante - JD1 — jusante - JD6).
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O teor mais elevado de matéria orgdnica no sedi-
mento (8,49%) situa-se no ponto de controle da bacia
(JD1), que € o local menos afetado pela atividade mineira
(Fig.3).

No curso médio do Arroio Jodio Dias (regido mais
impactada da bacia hidrografica) notou-se um decréscimo
acentuado das concentragdes de matéria organica, que
podem estar refletindo a oxidagdo da mesma ou a dilui-
¢do dos teores de M.O. causada pela entrada de material
inorgdnico da mineragdo. Essa redugdo atinge um teor
minimo de 3,66% de matéria orgdnica na barragem de
rejeitos (JD3) e, a partir deste local, ocorre um incre-
mento gradual das concentragdes de matéria organica em
diregdo a foz (Fig.3).

“Background” de Cobre nos Sedimentos Fluviais da
Regifio e de Outros Rios Poluidos

Para determinacdo dos niveis de base natural
(“background”) de cobre nos sedimentos fluviais foram
compilados dados de concentragiio média deste elemento
nos solos da regido, apresentados por outros autores
(Baisch, 1994 e Licht, 1980, 1982). Esses teores foram
confrontados com a concentragdo de cobre do folhelho
padrdo (Turekian & Wedepohl, 1961) e do sedimento
superficial do ponto JD1 (Tab. 2).

No ponto JD1, o cobre foi superior aos valores regi-
onais (2 a 3 vezes), 0 que parece representativo para o
“background” da regido, devido as mineralizagbes cupri-
feras da area. Entretanto, quando comparado ao folhelho
padrdo (Turekian & Wedepohl, 1961), a concentragdo de

cobre no ponto JD1 foi inferior aquela verificada no
padrdo. A partir dessa constata¢do, e do estudo de outros
metais, considerou-se o ponto JD1 como representativo
do “background” de metais pesados para as Minas do
Camaqua (Laybauer, 1995; 1996).

Estabelecido os valores de “background” da drea
para o cobre, efetuou-se uma comparag¢do das concentra-
¢oes desse elemento (Tab. 3) nos sedimentos fluviais da
regido impactada (cursos médio e inferior do Arroio Jodo
Dias) com outros rios poluidos (Forstner & Wittmann,
1981, Branco, 1991, Travassos, 1994), e com os critérios
de aceitabilidade fornecidos pela USEPA, citados por
Thomas (1987).

As concentragdes de cobre total mostraram-se, sis-
tematicamente, superiores e/ou pelo menos similares
aquelas existentes nos sedimentos de outros rios polui-
dos, situando-se até duas ordens de grandeza acima do
limite estabelecido pela USEPA para sedimentos alta-
mente poluidos (Tab. 3).

Distribuicio Espacial de Cobre na Fragfio <63 pm do
Sedimento Superficial

A distribuigdo diferenciada dos metais no leito se-
dimentar se deve, sobretudo, ao comportamento geoqui-
mico desses elementos, bem como as caracteristicas
fisico-quimicas do sedimento hospedeiro, principalmente
das condigdes de pH e Eh, verificadas na interface sedi-
mento-agua (Moore & Ramamoorthy, 1984; Salomons &
Forstner, 1984).

Referéncias : Cu (ug/g)
Nivel de base regional *' 17,3
Solos da regido das MCA *? 10,0
Folhelho padréo ** 45,0
Ponto de controle (JD1) 36,9

*! - teor médio dos solos sobrepostos a rochas sedimentares moldssicas da bacia do Camaqua (Baisch, 1994).

*? - teor médio dos solos na regifio das Minas do Camaqud (Licht, 1980).

*! . concentragio média do folhelho padrdo (Turekian & Wedepohl, 1961).

Tabela 2 - “Background” de cobre nos solos da regidio das Minas do Camaqud, no folhelho padrio e no sedimento superficial do ponto de controle

(DI).

. is / Padroes Cu(pg®)
Rio Cai - RS *' 69
Rio Reno - Alemanha ** 470
Critérios da USEPA ** altamente poluido > 50
Arroio Jodo Dias, RS (regido de mineragéo) ** 338 (min.) / 5727 (méx.)

*1 - Travassos (1994); *2 - Branco (1991); *3 - critérios de aceitabilidade dos niveis de poluigdo nos sedimentos, preconizados pela USEPA,
Thomas (1987); *4 - teores minimos e méximos observados nos sedimentos (fraglo < 63 pum) da regido impactada pela atividade mineira nas Minas

do Camaqua.

Tabela 3 - Concentragio média de cobre na fragéo fina do sedimento de rios poluidos e faixa de variagdo de concentragio na regifio impactada do

Arroio Jodo Dias (pontos JD2 a JD6), Minas do Camaqui, RS,
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As concentragdes totais e parciais de cobre (trocavel

e extraivel) na fragdo < 63 pm do sedimento superficial

do Arroio Jodo Dias (Fig. 4) permitiram as seguintes

consideragdes:

e a concentragdio total de cobre mostrou um incre-
mento significativo, superior a 100 vezes, do ponto
de controle (JD1) para o ponto contiguo, a jusante
(JD2). Esse ponto apesar de estar localizado a mon-
tante da barragem de rejeitos (Figs. 1 e 2), principal
dispositivo de controle ambiental, recebeu, durante
boa parte da vida atil da mina, parte dos efluentes li-
quidos e dos rejeitos s6lidos da mineragdo; portanto,
os teores nele verificados representam um testemu-
nho de parte da carga metélica langada nas 4guas e
sedimentos do Arroio Jodo Dias, que ainda permane-
ceram estocadas nesse compartimento ambiental.
Apesar disso, o ponto JD2 foi o local da regido im-
pactada onde se observou o menor coeficiente de fra-
cionamento de Cu na fragdo extraivel (aproximada-
mente 22%, conforme Tab. 5), o que mostrou que
mais de 3/4 do conteido total desse metal encontra-
se na fase residual do sedimento e, conseqiientemen-
te, ndo biodisponivel ao meio;

e o teor total de cobre medido na saida da barragem de
rejeitos (JD3) foi quase 10 vezes superior a concen-
tragdo deste metal no ponto de controle (JD1), porém
foi 0 mais baixo da regido impactada, o que sugere a
eficiéncia parcial deste dispositivo de controle na re-
tengdo das cargas de cobre na barragem. Outra possi-
bilidade que deve ser considerada ¢ a existéncia de
estoques relictos de cobre nos sedimentos superfici-

1 Cu troc.

10000,07

ais do Arroio Jodo Dias, formados em diversas épo-
cas de operagdo e langamento de rejeitos e efluentes
da mina, especialmente a jusante do ponto JD4 (onde
foi medida uma concentragdo de 5727 pg/g), redu-
zindo gradativamente em diregdo a foz (ponto JD6),
conforme Figura 4.

Disponibilidade Geoquimica de Cobre na Fracdo
<63pm do Sedimento Superficial

Conforme salientado por iniimeros 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 ligagdes
fisico-quimicas observadas entre os elementos-trago e
seus suportes geoquimicos potenciais presentes nos sedi-
mentos (6xidos e hidroxidos de Fe e Mn, argilominerais e
matéria organica). O aumento das concentragdes de me-
tais pesados em fases geoquimicas menos estaveis do
sedimento (fragdo trocavel e extraivel), isto é, o aumento
da biodisponibilidade dos mesmos, geralmente reflete
incrementos de origem antropogénica no compartimento
sedimentar,

A acumulagdo permanente de contaminantes nesse
substrato faz com que o sedimento atue como uma fonte
destes poluentes, mesmo depois que a origem dos mes-
mos tenha sido eliminada (Salomons & Forstner, 1984).
Angelidis & Grimanis (1989) ressaltam quatro mecanis-
mos de atuagdo na camada reativa do sedimento: adsor-
¢do por troca idénica na superficie de particulas, copreci-
pitagdo em oOxidos e hidréxidos de ferro e manganés,

[ Cu extr. H Cu tot.

1000,0+

100,0+

Cu [pg/g]
10,0-

1,01 |

0,1-
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JD4 JD5 JD6

Pontos de amostragem

Figura 4 - Concentragdo de cobre total (HNO; . - HF ), extraivel (HNO, 0,1N) e trocdvel (acetalo de amdnio IM) na fragdo < 63 pm do sedi-
mento superficial do Arroio Jodio Dias, de montante (ponto JDI, ndo impactado) para jusante (JD2 — JD6, regifio impactada),
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complexagdo por moléculas organicas e incorporagdo em
minerais do substrato, resultantes da erosdo das rochas do
leito da drenagem. Os metais retidos no sedimento por
esses mecanismos sdo mobilizados e liberados para a
coluna d’agua ou incorporados pela biota, e dessa forma
sdo potencialmente introduzidos na cadeia trofica.

Segundo Tessier & Campbell (1987) esses proces-
sos geram a liberagdo de uma fragdo de metais no sedi-
mento superficial ativo, que esta distribuida em diferentes
formas fisico-quimicas. Nesse sentido, a medida de con-
centragdo total do elemento investigado no sedimento
traz pouca informagéo sobre as possiveis interagdes com
os componentes bidticos e abidticos no ecossistema aqu-
atico, sendo entdo necessaria a determinagdo das concen-
tragdes dos metais nas fragdes disponiveis ao meio
(Amazarray, 1992).

Os metais podem estar presentes nestas fragdes 14-
beis do sedimento de varias maneiras, tais como: adsor-
vidos a particulas inorganicas ou orgénicas, ligadas a
carbonatos ou a matéria orgénica e na forma de sulfetos.
O teor de um determinado metal na fragfo trocével repre-
senta o conteudo deste elemento ligado de maneira labil
ao sedimento. Segundo Fiszman er al. (1984), Lacerda &
Abrdo (1987), Tessier & Campbell (1987) e Salomons &
Baccini (1986), essa fragdo corresponde aos metais ad-
sorvidos a particulados organicos e inorgénicos.

Conforme Tessier & Campbell (1987) a fracdo de
metais extrafveis com acido nitrico diluido (0,1N) corres-
ponde aos metais adsorvidos e/ou ligados a carbonatos e
hidroxidos.

Para avaliar-se a participagdo de cobre trocavel e
extraivel na concentragdo total deste metal no sedimento,
foi calculado o percentual de fracionamento de cobre na
fragdo < 63 pum, ou seja, a porcentagem da concentragdo
total de metal que estd na fase trocével ou extraivel
(Tab. 5).

Os dados da Tabela 5 permitiram as seguintes con-
sideragdes:

o valor médio de cobre trocdvel na area impactada da
bacia foi da ordem de 7%;

em relagdo a distribui¢do espacial desse coeficiente
ao longo do Arroio Jodo Dias, é importante salientar-
se que o menor percentual de fracionamento para o
cobre foi verificado no ponto de controle da 4rea

(ponto JD1), e o maior a jusante da barragem de re-
jeitos (ponto JD4), que ¢ o local mais impactado da
bacia, corroborando a idéia que a atividade mineira
incrementa as concentragdes de cobre na fragdo tro-
cavel do sedimento;

o teor médio de cobre na fragdo extraivel de sedi-
mento ¢ da ordem de 55% na regido impactada (JD2
— JD6), chegando a valores de até 90,2% do total
(JD3);

o menor percentual de cobre na fragido extraivel foi
verificado no ponto JDI - controle da 4rea, e 0s mai-
ores, na saida da barragem de rejeitos (ponto JD3), e
a jusante da mesma (pontos JD4, JDS5 e JD6), na re-
gido impactada da bacia, confirmando a relagdo
existente entre a atividade mineira e o incremento
das concentragdes de cobre nas fases mais biodispo-
niveis do sedimento.

Contaminagio de Cobre de Origem Antropogénica no
Sedimento Fluvial

O nivel de contaminagdo antropogénica foi avaliado
através do Fator de Contamina¢do e do Indice de Geoa-
cumulacio.

Conforme Laybauer (1995, 1996) a concentragio de
cobre no ponto JD1 foi utilizada como nivel de base para
a regido e, conseqilentemente, neste ponto mostrou um
FC igual a 1 (Fig. 5).

A curva da figura 5 mostrou um FC de cobre muito
elevado (FC > 100) nos pontos JD2, ID4 e JD5, demons-
trando o elevado enriquecimento deste metal nos sedi-
mentos da regido sob influéncia da atividade mineira, e
um decréscimo expressivo do FC do ponto JD2 para o
ponto JD3 (saida da barragem de rejeitos), subindo de
maneira abrupta em dire¢@o ao ponto JD4, e a partir des-
te, decrescendo de maneira suave. O Fator de Contami-
nagdo relativamente baixo na saida da barragem de re-
Jeitos, associado aos elevados valores de concentragio de
cobre nos sedimentos do Arroio Jodo Dias, & montante e
jusante da barragem denota um estoque pretérito deste
metal, nesse compartimento, provavelmente relacionado
a disposicdo inadequada de rejeitos s6lidos e emissdo de
efluentes liquidos da mineragio (ricos em cobre), a
montante do ponto JD2.

Amostras [Cu troc/tot] x 100 [Cu extr/tot] x 100
DI 1,9 9,9
D2 3,5 21,9
D3 6,4 90,2
ID4 13,4 53,3
JD5 7,0 55,9
JD6 4,8 55,7

Tabela 5 - Percentual de fracionamento para o cobre trocével [(troc/tot) x 100] e cobre extraivel [(extr/tot) x 100] na camada superficial de sedi-

mento do Arroio Jofo Dias (fragdo < 63um).
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Fator de Contaminagdo de Cobre no Sedimento

--------- N. Ref.
1000 T —
100 -
FC 10 -
1 e
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Pontos de amostragem

Figura 5 - Fator de Contaminagfo de cobre na camada superficial de sedimento do Arroio Jodo Dias de montante (JD1) para jusante (JD6).

O indice de Geoacumulagdo ¢ agrupado numa es-
cala com 7 intervalos (Igeo varia de 0 a 6), que represen-
tam graus de poluigdo crescente (Tab. 6). O valor mais
elevado (6) reflete um enriquecimento do metal superior
ao “background” de aproximadamente 100 vezes (2° =
64 x 1,5).

Milller (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 altos indices de Geoacumulagdo, e
sua classifica¢do quanto ao grau de poluigéo, ratificou os
resultados mostrados através do Fator de Contaminagio
de cobre (Fig. 5).

O indice de Geoacumulagdo de cobre nos pontos de
amostragem do Arroio Jodo Dias (Tab. 7), comparado
aqueles obtidos no Rio Reno em 1979 mostrou:

e o cobre, no curso superior e inferior do Rio Reno,
apresentou um Igeo igual a 1 e 2, respectivamente. O
curso médio do Arroio Jodo Dias (JD2 e JD4) foi o
mais impactado e mostra um Igeo muito elevado
(igual a 6). O curso inferior (JD5 e JD6) também
apresentou-se bastante enriquecido em cobre, mos-
trando valores de Igeo igual a 6 e 5, respectivamente.
A excegdo do ponto “background” da drea (IJD1), a
saida da barragem de rejeitos (JD3) foi o local que
apresentou o mais baixo Igeo (igual a 3);

Intensidade de Poluigdo Acumulagéio no Sedim (Igeo) Classes de Igeo
Muito fortemente poluido >5 6
Forte a muito fortemente poluido >4-5 5
Fortemente poluido >3-4 4
Moderado a fortemente poluido >2-3 3
Moderadamente poluido >1-2 2
Pouco a moderadamente poluido >0-1 1
Praticamente ndo poluido <0 0

Tabela 6 - Indice de Geoacumulagiio (Igeo) de metais pesados nos sedimentos do Rio Reno (Muller, 1979, apud Forstner, 1989).

Amostras DI D2 ID3 D4 D5 ID6
B.fméd |B.drea| B.fméd | B.drea | B.fméd | B.area | B.fméd | B.rea | B.fméd | Barca | Bifméd | B.rea
Igeo Cu <0(0) = 6,0(6) | 63(6) | 23(3) |263)| 64(6) |676)| 586) | 61(6) 46(5) |[48(5)

B.fméd - cdlculo do Igeo utilizando-se a concentraglio de cobre do folhelho médio (Turekian & Wedepohl, 1961).
B.drea - cdlculo do Igeo utilizando-se a concentragfio de cobre do ponto de controle da drea (JD1).

(n) - valor do grau de poluigo obtido através do Igeo, conforme Tabela 6.

Tabela 7 - indice de Geoacumulago de cobre (Igeo Cu) no sedimento superficial do Arroio Jodio Dias (fragdo < 63 pm), conforme Muller (1979,
apud Forstner, 1989), usando-se os valores de referéncia do folhelho padrio e do “background” da drea de estudo.



O Indice de Geoacumulagdo de cobre nos pontos de
amostragem do Arroio Jodo Dias (Tab. 7), comparado
aqueles obtidos no Rio Reno em 1979 mostrou:

e 0o cobre, no curso superior e inferior do Rio Reno,
apresentou um Igeo igual a 1 e 2, respectivamente. O
curso médio do Arroio Jodo Dias (JD2 e JD4) foi o
mais impactado e mostra um Igeo muito elevado
(igual a 6). O curso inferior (JD5 e JD6) também
apresentou-se bastante enriquecido em cobre, mos-
trando valores de Igeo igual a 6 € 5, respectivamente.
A excegdo do ponto “background” da area (JD1), a
saida da barragem de rejeitos (JD3) foi o local que
apresentou o mais baixo Igeo (igual a 3);

os Igeos de cobre determinados no curso médio e
inferior do Arroio Jodo Dias foram significativa-
mente superiores aos valores do Rio Reno, o que
atribuiu aos sedimentos desta drenagem um ‘“‘status”
de muito fortemente poluidos (6) a forte a muito
fortemente poluidos (5), segundo esta classificagdo
(Tab. 6);

o Igeo igual a 3 (moderado a fortemente poluido) na
saida da barragem de rejeitos (ponto JD3), aliado as
altas concentragbes observadas a montante (ponto
JD2) e a jusante da barragem (pontos JD4, JD5 e
JD6), denotam que a poluigdo observada nos pontos
JD4, ID5 e JD6 representaram um estoque pretérito
de metais proveniente de langamentos de rejeitos so-
lidos e efluentes liquidos 4 montante da barragem.

CONCLUSOES

O gradiente de concentragdo de cobre nos sedi-
mentos fluviais, mostrou um incremento de até duas
ordens de grandeza nas concentragdes totais deste ele-
mento e de até trés ordens de grandeza nas concentragdes
associadas as fragdes trocdvel e extraivel; considerando a
passagem da drea ndo impactada, a montante da minera-
¢do, para a area impactada a jusante. Dentro da regido
impactada, entretanto, o gradiente decrescente de con-
centragdo de cobre, em diregdo a saida da bacia (ponto
JD6), sugere uma dindmica fluvial eficaz no transporte
do metal de montante para jusante.

O ponto JD3, localizado no vertedouro da barragem
de rejeitos, mostrou baixas concentragoes de cobre, de-
monstrando a eficacia desse mecanismo de controle na
conten¢do dos rejeitos da mineragdo. Entretanto, parece
que o processo de beneficiamento do minério potenciali-
za a disponibilidade geoquimica deste metal, pois neste
local observou-se a maior porcentagem de cobre da fra-
cdo extraivel (por solugdo com HNO; 0,1N), cerca de
90% do contetdo total de cobre.

E provavel que boa parte dos teores de cobre obti-
dos nas analises de sedimento, ao longo do Arroio Jodo
Dias, correspondam as cargas langadas antes da implan-
tacdo da barragem.
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O cobre na fragdo trocével (acetato de aménio 1M)
do sedimento superficial do Arroio Jodo Dias mostrou
um percentual de disponibilidade inferior a 2% no ponto
controle. J4 nos segmentos impactados (cursos médio e
inferior) a porcentagem média foi de 7%, chegando a
13,4% a jusante da barragem. O cobre na fragdo extraivel
(HNO, 0,IN) do sedimento mostrou um percentual mé-
dio de disponibilidade da ordem de 55% na regido im-
pactada pela mineragdo, chegando a 90% na barragem de
rejeitos. No ponto controle a relagdo observada foi de
10%.

Tendo em vista que os sedimentos possuem mais de
90% da sua composi¢do granulométrica nas fragdes gros-
seiras (>63pm), pode-se considerar que a formagdo de
estoques de cobre € praticamente negligenciavel.

Finalmente, os critérios de aceitabilidade dos niveis
de poluigdo em sedimentos preconizados pela USEPA, o
Fator de Contaminagdo (FC) ¢ o Indice de Geoacumula-
¢do (lgeo) mostraram que a fragdo < 63 pm dos sedi-
mentos superficiais do Arroio Jodo Dias encontra-se
altamente contaminada por cobre, na 4rea sob influéncia
da mineragéo.
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