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CONCENTRATIONS AND GEOCHEMICAL ASSOCIATIONS OF Pb AND Zn IN SEDIMENTS OF THE RIVER SAO FRANCISCO
IMPACTED BY WASTES FROM INDUSTRIAL ZINC PRODUCTION. Surface sediments from the River Sdo Francisco were
analyzed to investigate the impact, due to the presence of metals (Cd, Cu, Pb, Zn) in wastes from a metallurgical industry
in the city of Trés Marias/MG, Brazil. The concentrations and geochemical associations of Pb, Zn and trace metals
associated with the minerals employed in zinc production were measured. Sediments close to discharge locations were
highly contaminated with Pb (332-512 ug g) and Zn (7872-10780 ug g), with values decreasing rapidly due to dilution
and hydraulic sorting. Evaluation of toxicity according to the Consensus-based Sediment Quality Guidelines indicated
for Cd, Pb and Zn a high probability of adverse effects on aquatic biota at these sites.
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INTRODUCAO

Atividades de mineracdo e explora¢do comercial de recursos
minerais fazem parte do conjunto das atividades humanas que mais
tém contribuido para introdugdo de metais traco na hidrosfera. Os
rejeitos dessas atividades contém concentragdes elevadas de metais e,
por causa da instabilidade quimica e geotécnica desses materiais, re-
presentam, por longo tempo, uma fonte potencial de contaminagao.'
A contaminacdo de sedimentos com metais derivados de efluentes
da mineragdo e do beneficiamento de minérios tém se tornado um
problema global* e, por isso, tem adquirido muita importincia a
avaliagdo geoquimica desses sedimentos, no sentido de diferenciar o
metal derivado daquelas fontes de contaminac@o daquele origindrio do
background regional e de fontes difusas globais.>® Tem também sido
destacada a necessidade de se entender os processos de dispersdo dos
metais pelo transporte fluvial, pois isso pode contribuir para melhorar
as priticas de gerenciamento dos rios contaminados.”

Os sedimentos agem como um reservatorio no qual as espécies qui-
micas s3o acumuladas no decorrer do tempo e, desse modo, se constituem
num arquivo Util para avaliagdo de contaminagdes passadas. Uma parte
significativa dos metais introduzidos no rio por algum aporte, transiente
ou continuo, deve se acumular nos sedimentos através de processos
quimicos e fisicos de sor¢do.! Vdrios estudos tém documentado concen-
tragdes extremamente elevadas de Pb, Zn e Cd em sedimentos proximos
a dreas de mineragdo, inclusive com a ocorréncia de efeitos ecoldgicos
adversos, provocados pelos metais associados aos sedimentos. Nessas
mesmas dreas tem também sido registrado aumento das concentracdes
de metais (Pb, Zn, Cd) em invertebrados aquéticos e peixes.®!!

As concentragdes naturais dos elementos traco em sedimentos
sdo fortemente determinadas pela natureza do material inorganico
resultante do intemperismo fisico e quimico. Esse material € formado
principalmente por um niimero limitado de silicatos, tais como quartzo,
feldspato, micas e argilas minerais, e em menor quantidade por 6xi-
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dos metdlicos e sulfetos. Entre os diferentes substratos geoquimicos
que compdem os sedimentos, os mais importantes sdo aqueles que
detém a capacidade de reter e concentrar elementos traco e nesse caso
destacam-se os compostos argilominerais, os 6xidos hidréxidos de
ferro e manganés e as substancias himicas e coloides.!>!* Portanto,
os metais podem estar em diferentes formas ou modos de ligagdo nos
sedimentos: podem precipitar como hidréxidos, sulfetos, carbonatos;
serem adsorvidos e/ou coprecipitar com os hidréxidos e 6xidos de ferro,
manganés e aluminio e formar complexos organicos e inorgnicos."
O zinco é encontrado na natureza principalmente sob a forma
de sulfetos mineralizados em rochas calcérias. Na zona de oxidagao
o minério sulfetado pode sofrer grandes transformacdes, levando a
formacéo de 6xidos, carbonatos e silicatos. No Brasil, os principais
minérios de zinco sdo a esfalerita (ZnS), willemita (Zn,SiO,) e ca-
lamina (Zn0.Si0,). Cerca de 82,9% das reservas brasileiras estdo
localizadas nos municipios de Vazante e Paracatu (Mina de Morro
Agudo), regido noroeste do estado de Minas Gerais. Em Vazante, o mi-
nério € do tipo oxidado (willemita e calamina), com uma capacidade
instalada de 70.000 t/ano e em Paracatu a mina tem uma capacidade
instalada de 26.000 t/ano de minério sulfetado (esfalerita).'®!"
Neste trabalho amostras de sedimento superficial foram analisadas
para determinacao de chumbo e zinco e dos principais metais associados
aos minérios usados na producéo do zinco, com o objetivo de identificar
o impacto provocado no Rio Sao Francisco pelos rejeitos da usina meta-
ltrgica, localizada na cidade de Trés Marias, Minas Gerais, Brasil. Foram
investigados também os fatores que controlam a distribui¢ao e mobilidade
dos metais nos sedimentos e avaliada a possibilidade da ocorréncia de
toxicidade, com base nos Valores-Guia Consensual de Qualidade dos
Sedimentos, desenvolvido para sedimentos de dgua doce.'

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

O rio S@o Francisco nasce no estado de Minas Gerais, regido
sudeste do Brasil, percorre uma extensio de aproximadamente 2.900
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km, atravessando varias regides com diversidade em termos de clima,
caracteristicas fisicas, ambientais e sociais, até desaguar no Oceano
Atlantico na divisa dos estados de Sergipe e Alagoas, regifio nordeste
do pais. O rio tem uma vazdo média anual de 2.850 m® s e a sua
bacia hidrografica cobre uma drea de 636.920 km?."

A drea em estudo tem uma extensdo aproximada de 42 km e estd
situada no rio Séo Francisco entre a barragem do reservatdrio de Trés
Marias e a confluéncia com o rio Abaeté (Figura 1S, material suple-
mentar), na cidade de Trés Marias — Minas Gerais. Nessa regido estd
instalada hd mais de 50 anos, uma unidade industrial de producdo de
zinco, que utiliza os dep6sitos das minas de Morro Agudo e Vazante.?
Em Morro Agudo a mineralizagio do sulfeto com 6,4% de Zn estd
associada com calcita, microquartzo, megaquartzo e barita. A mina
de Morro Agudo produz também chumbo e como subproduto da
flotagdo, o calcdrio que € utilizado como corretivo de solos. O miné-
rio existente nos depdsitos de Vazante € do tipo oxidado, constituido
principalmente de willemita com um teor médio de 23% de Zn.*'
A planta metaldrgica de Trés Marias processa de forma integrada os
concentrados silicatados e sulfetados de zinco.

Os rejeitos produzidos pela metaldrgica foram inicialmente
langados diretamente no solo, nas proximidades da drea industrial e
terminavam sendo carreados para o rio, contaminando a regido no
entorno do sitio 2. Desde 1983, os residuos passaram a ser lancados
numa barragem (1*barragem) de contencdo construida as margens do
rio, também nas proximidades da industria e que operou até o ano de
2002. A partir de entdo, os rejeitos passaram a ser lancados numa nova
barragem (2*barragem) construida na cabeceira do cérrego Lavagem.
O corrego Lavagem desdgua no cérrego Tolda, que € um afluente do
rio Sdo Francisco e cuja desembocadura se dd na regido a montante
do sitio 4.2 Desse modo, os rejeitos langados na nova barragem
terminam também atingindo, de forma indireta, o rio Sdo Francisco.

Amostragem

No presente estudo foram coletadas, em dezembro de 2006 (pe-
riodo chuvoso, vazao média de 2.393 m®s™') e julho de 2007 (periodo
seco, vazdo média de 331 m*s!), amostras de sedimentos superficiais,
em cinco sitios de amostragem distribuidos como indicado na Figura
1S (material suplementar) e assim discriminados: P1 (18°12°59,7” S;
45°15°54,1” W) no lago do reservatério; P2 (18°10°42,5” S; 45° 14°
17,27 W), P3 (18°8° 12,77 S; 45° 14’ 33,9” W) e P4 (18°7°40,9” S;
45° 11’ 25,8” W) no rio Sao Francisco proximo a margem direita e,
P5(18°2° 11,97 S;45° 11’ 24,77 W) préximo a margem esquerda do
rio Sdo Francisco, nas proximidades da confluéncia com o rio Abaeté.

Em cada sitio, as amostras de sedimento em triplicata foram to-
madas com um busca fundo Van Veen de ago inox. De cada amostra,
5 cm do topo do sedimento foram removidos, utilizando-se utensilios
ndo metélicos para evitar contaminacio, estocados em recipientes
plasticos fechados e mantidos em gelo até chegar ao laboratério.
Durante o processo de amostragem foi sempre descartada a parte
do sedimento que esteve em contato com a parede do amostrador.
No laboratério as amostras foram imediatamente secas em estufa
de circulagdo forcada de ar a 50 °C por 72 h (até massa constante) e
depois homogeneizadas através da moagem em gral de porcelana até
se obter um material fino. Em seguida, foram estocadas em frascos
de vidro previamente limpos, até serem analisadas.

Analise quimica

Para determinacdo das concentragdes dos metais foi utilizado o
Meétodo US EPA 200.8. As amostras (~ 1 g) foram tratadas em reci-
pientes de Teflon® fechados, com 4 mL de solugdo de HNO, (1:1) e
10 mL de solugdo de HCI (1:5). A mistura foi mantida em sistema
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fechado por 30 min a 95 °C. Apés a extracdo, as amostras foram fil-
tradas através de filtro de papel quantitativo faixa preta, transferidas
para baldo volumétrico de 50 mL e o volume completado com dgua
ultrapura. As solugdes foram estocadas em frascos de polietileno para
posterior determinacdo dos metais por espectrometria de absor¢ao
atdmica em chama ou forno de grafite. Para controle de qualidade,
foram preparados e analisados junto com as amostras brancos dos
reagentes e o material de referéncia, sedimento de Lago (LKSD-1
CCNRP/Canada). Os resultados mostraram nao ter ocorrido nenhuma
contaminacdo dos brancos e uma recuperag¢do dos metais (Cd,.Cu,
Pb, Zn, Fe) no intervalo de 97-103%. Al e Ca nao foram medidos no
material de referéncia. As concentragdes dos metais foram determi-
nadas em trés replicatas.

O carbono total das amostras foi medido num analisador elemen-
tar (NCHS-O, Flash ES 1112) com combustao a 900 °C. O carbono
orgénico (C,,) foi calculado pela diferenga do carbono medido antes
e apos a calcinacdo das amostras a 550 °C por 1 h. Para controle de
qualidade das andlises, foi analisado juntamente com as amostras,
o padrio certificado de Sedimento de Lago (LKSD-1 CCNRP/
Canadd) obtendo-se, em trés replicatas, uma recuperagdo média de
96,3 +4,2%.

Os célculos dos coeficientes de correlagio foram feitos usando-se
o programa Statistica for Windows Versao 6.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variacoes nas concentracoes dos metais nos sedimentos

As concentragdes dos metais traco (Cd, Cu, Pb, Zn) carbono
organico, ferro, aluminio e cdlcio, nas amostras dos sedimentos cole-
tados a montante dos rejeitos (P1, pré-rejeitos), na drea de influéncia
dos rejeitos (P2, P3, P4) e apds a confluéncia com o rio Abaeté (PS5,
pés-rejeitos) sdo mostradas na Tabela 1.

Assumindo que os sedimentos do reservatério ndo sio afetados
pelas atividades e rejeitos da mineracao, as concentracdes médias (g
g") de Zn (8,48), Pb (10,50), Cu (1,36) e Cd (0,02) medidas em P1
foram consideradas o background da regido. Os sedimentos do sitio
P2 apresentaram as concentracdes mais elevadas para os metais trago.
Esse sitio encontra-se proximo ao local de descarga dos efluentes da
unidade industrial, estando diretamente impactado pelos rejeitos,
que inicialmente eram lancados no solo e depois numa barragem
de conten¢do e que terminavam atingindo o rio, tanto pela acdo das
chuvas sobre o solo, como pelo transbordamento e/ou vazamento da
barragem. Nas proximidades desse mesmo sitio, Oliveira,* em 2003,
também encontrou valores elevados para Cd (7-23 ug g™'), Cu (24-122
pg gh), Pb (44-380 pg g) e Zn (655- >5000 pg g'). Em P3, embora
as concentragdes sejam elevadas em relacdo a P1, foram muito inferio-
res quando comparadas com os valores de P2. As concentracdes dos
metais nos sedimentos do sitio P4, localizado préximo a confluéncia
com o cérrego Tolda, voltaram a crescer significativamente, embora
ainda sejam menores que em P2. O cérrego Tolda, também conhecida
como ribeirdo Espirito Santo, sofre influéncia indireta de uma outra
barragem de rejeito da mesma unidade industrial, implantada em
2002 nas margens do cérrego Lavagem.” Em P5 as concentragdes
retornam ao nivel de background da regido, com valores equivalentes
aos medidos em P1.

Observa-se, portanto, que as concentragdes dos metais trago fo-
ram mais elevadas nas amostras dos sedimentos coletadas nos sitios
proximos as fontes de contaminagdo (P2, P4). No periodo timido, em
geral, as concentragdes foram mais elevadas como consequéncia da
maior quantidade de material contaminado, carreado pelo elevado
deflivio superficial.

Em sistemas fluviais as concentragdes dos metais tendem a de-
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Tabela 1. Concentragdes dos metais, carbono organico (n=3, média + desvio padrdo), relacdes Pb:Zn em sedimentos superficiais do Rio Sdo Francisco/Trés
Marias-MG no periodo seco (S) e chuvoso (C), e valores-guia consensual para sedimentos de dgua doce (TEC, concentragao de efeito limiar; PEC, concentracao

de efeito provavel)

Sitio Cd/(ug g") Cu/(ug g") Pb/(ug g") Zn/(ug g") Ca/(ug g") Fe/(%) Al/(% ) Corg/(% ) Pb/Zn
P1C 0,02+0,01 1,3+0,1 10,5+0,5 8,6+1,2 5,5+0,4 0,3+0,1 0,7+0,2 0,10+0,02 1,20
pP2C 19,90+0,38 93,9472 512+35 10780+940 487+36 0,8+0,1 2,3+0,3 0,21+0,03 0,05
P3C 0,08+0,01 6,3+0,2 28,2+2,1 78,6£5,1 38,0+4,6 2,5+0,2 9,1+0,8 0,97+0,06 0,40
P4C 10,68+0,21 16,1£1,0 62,5+5,2 1706121 25.4+1,8 1,5+0,1 4,9+0,7 1,50+0,03 0,04
P5C 0,02+0,01 1,3+0,1 10,8+0,7 8,1+0,6 22,5+2,1 0,5+0,1 1,5+0,1 0,16+0,02 1,32
P1S 0,03+0,02 1,4+0,2 10,5+0.4 8,4+0,7 4,4+0,7 1,0+0,2 3,7+0,5 0,04+0,01 1,25
P2S 6,91+0,19 34,3+3,6 332+24 7872652 22145 0,5+0,1 1,6+0,2 0,09+0,02 0,04
P3S 3,94+0,26 8,2+0,5 33,2+2,6 107685 21,6+3,0 0,6+0,1 1,6+0,2 0,47+0,01 0,31
P4S 3,60+0,18 12,6+1,2 78,747 1076x124 25,0+2,0 0,7+0,2 2,3+0,2 1,13+0,02 0,07
P5S 0,03+0,01 1,4+0,1 9,5+0,4 8,9+0,8 17,4£3,1 0,5+0,1 1,5+0,1 0,06+0,01 1,07
TEC 0,99 31,6 35,8 121

PEC 4,98 149 128 459

crescer nos sedimentos dos sitios que ficam a jusante das fontes de
contaminag@o, € isso o que se observa em P3. Esse padrio tem sido
atribuido a processos hidrodindmicos, como a dilui¢do com sedimen-
tos ndo contaminados transportados pelo rio e a selegdo hidrdulica
durante o transporte dos sedimentos.>*?* A importincia dos processos
fluviais na dispersdo dos metais a partir de sitios contaminados &
bem conhecida, o sedimento em suspensdo transportado pelo rio é
um processo continuo e de longe, o mais importante em relagdo a
dispersio, principalmente nos periodos de elevada vazdo.*?’ Consi-
derando ainda que o sedimento em suspensdo € composto tipicamente
de silte e argila, a dispersdo através do material em suspensdo se dd de
forma muito mais rdpida e mais extensa do que através do material de
fundo, formado principalmente por particulas de areia ou maiores.?

As relagdes entre as concentracdes de Pb:Zn (Tabela 1) em
P1(1,20-1,25) e em P5 (1,07-1,32) foram equivalentes, confirmando
assim que o material contaminado néo deve atingir de forma signi-
ficativa o sitio P5. Nos sedimentos dos sitios diretamente afetados
pelos rejeitos da unidade industrial, as relagdes foram 0,04-0,05
em P2 e 0,04-0,07 em P4, o que reflete a origem comum da fonte
de contaminagdo dos dois sitios. Em P3, como consequéncia do
processo de selecdo hidrdulica, a razdo Pb:Zn foi aumentada para
0,31-0,40, indicando um relativo enriquecimento do chumbo sobre
o zinco. Hillier et al.*® fazendo andlise para determinagéo das formas
de Pb em diferentes fracdes do sedimento em suspensdo, numa drea
de mineracdo, encontraram concentragdes maiores nas fracdes mais
finas e uma grande proporc¢do do Pb presente na forma de cerussite
(PbCO,). Essa distribui¢do evidencia a grande probabilidade do Pb
ser mobilizado em maior extensdo, principalmente pelos processos
que afetam o transporte e a deposi¢do do material fino em suspensao.

Associacoes dos metais nos sedimentos

A andlise de correlacdo foi utilizada para identificar os fatores
potenciais que controlam a distribuicdo e mobilidade dos metais
nos sedimentos. A matriz de correlagdo de Spearman € mostrada na
Tabela 2. Os metais Zn, Pb, Cu, Cd e Ca foram escolhidos pelas suas
presencas nos minérios processados. O Pb estd presente de forma
substancial na galena e o zinco na esfalerita e willemita. Em menor
propor¢ao também aparecem associados aos minérios Cu e Cd. No
minério de Zn e Pb da mina de Morro Agudo, a rocha hospedeira é
um calcdrio dolomitico, por isso o Ca foi também selecionado, no

sentido de se obter informagdes sobre a participagdo do CaCO, na dis-
tribui¢do dos metais trago nos sedimentos estudados. Foram também
incluidos Al, Fe e Corg, como indicadores dos substratos geoquimicos
mais importantes na reteng@o e concentragao de elementos trago, tais
como, os compostos argilominerais, os 6xidos hidréxidos de ferro e
manganés e as substincias himicas e coloides.

Tabela 2. Matriz de correlacdo de Spearman para as amostras de sedimentos
superficiais do Rio Sao Francisco/Trés Marias-MG (n=5, p<0,05)

Cd Cu Pb Zn Ca Fe Al Core
Cd 1,00
Cu 093 1,00
Pb 086 096 1,00
Zn 0,85 094 099 1,00
Ca 0,86 098 098 09 1,00

Fe -0,00 -0,06 -0,14 -0,14 -0,10 1,00
Al -0,05 -0,09 -0,16 -0,16 -0,12 1,00 1,00
C 0,17 -0,09 -0,16 -0,19 -0,23 0,62 0,58 1,00

org

Os metais trago ndo apresentaram uma correlagdo com Corg,
indicando uma fraca associagao ou nao associacao desses elementos
com a matéria organica do sedimento. Isso confirma a observacio
de que em sedimentos ndo marinhos, o Corg nao € um carreador tdo
forte como sdo as argilas e os 6xidos metdlicos.'*** Também ndo foi
observada uma correlagdo com o aluminio e o ferro, evidenciando
que os carreadores inorganicos tradicionais como as argilas e os
6xidos metdlicos ndo determinam as concentragdes dos metais traco
nos sedimentos contaminados.

As concentragdes de Zn, Pb, Cu e Cd foram fortemente correlacio-
nadas entre si e com o Ca, indicando que esses metais sdo origindrios de
uma mesma fonte. Considerando que o carbonato de célcio estd presente
numa propor¢ao expressiva nos minérios processados, fica evidente que
os efluentes da usina de producdo de zinco devem ser a principal fonte
desses metais para os sedimentos contaminados. Nesse caso, 0s metais
foram lixiviados, adsorvidos ao Ca(OH), e CaCO, em suspensdo no
efluente, coprecipitando posteriormente no sedimento do rio.

Apesar dos carbonatos néo serem considerados um componente
eficiente na acumulac@o de metais traco, vdrios trabalhos tém mos-
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trado que a correlagdo com o célcio, obtida para sedimentos impac-
tados por rejeitos de mineragdo e sedimentos ricos em carbonato, é
provavelmente resultado da adsor¢do e coprecipitacdo dos metais
sobre o Ca(OH), e CaCO, em suspensdo.****

Toxicidade dos sedimentos

Os metais nos sedimentos estdo distribuidos em fases, ndo
totalmente caracterizadas, tais como carbonatos, 6xidos de ferro e
manganés, matéria organica, sulfetos e argilas, e podem ser redis-
postas para a 4gua em decorréncia de mudangas ambientais. Assim, a
toxicidade do metal € influenciada pela forma de ligacdo no sedimento
e ndo somente pela taxa de acumulacdo, pois apenas uma fragdo do
contetdo total € biodisponivel.**

Os Valores-Guia de Qualidade dos Sedimentos (VGQS) tém sido
usados como ferramentas de referéncia para avaliar o grau em que os
metais associados aos sedimentos podem afetar adversamente os orga-
nismos aqudticos.* O desenvolvimento e aimplementag@o desses valores
refletem o reconhecimento da importincia dos sedimentos contaminados
como uma possivel causa de efeitos ambientais adversos.** Embora
tenham sido desenvolvidos para a América do Norte, os indices estabe-
lecidos pelos VGQSs vém sendo usados para avaliacdo da concentragdo
de contaminantes nos sedimentos em vérias regides do mundo. 434373

Na auséncia de informagdes ecotoxicoldgicas, foi usado, neste
estudo, o VGQS" consensual (Consensus-based Sediment Quality
Guidelines) desenvolvido para sedimentos de dgua doce, a fim de
avaliar as concentragdes de Cd, Cu, Pb e Zn, quanto a possibilidade
de ocorréncia de efeitos adversos para os organismos aquaticos. A
Tabela 1 mostra, além das concentracdes obtidas para cada metal, a
concentracdo de efeito limiar (TEC, threshold effect concentration),
abaixo da qual efeitos adversos ndo devem ocorrem, € a concentragao
de efeito provéavel (PEC, probable effect concentration), acima da
qual efeitos adversos podem ocorrem frequentemente. Em P1 e P5 as
concentracdes ficaram muito abaixo do valor do TEC, ndo devendo
nesses sitios ocorrer efeitos adversos para os organismos aquéticos.
Em P2, tanto no periodo seco como timido, as concentra¢oes de Cd,
Pb e Zn excederam o valor do PEC. Em P3, no periodo imido as
concentracdes ficaram abaixo do TEC e no periodo seco os valores
de Cd e Zn foram superiores ao TEC e PEC, respectivamente. Em
P4, no periodo timido as concentra¢des de Cd e Zn foram superiores
ao PEC e o Pb superior ao TEC. No periodo seco os valores de Cd e
Pb ficaram acima do TEC e o Zn acima do PEC. As concentracdes de
Cu, em geral, foram inferiores ao TEC, excedendo esse limite apenas
no sitio P2. Portanto, fica evidente que Cd, Pb e Zn, nos sedimentos
dos sitios P2 e P4, devem apresentar com frequéncia efeitos adversos
para a biota aqudtica. A probabilidade de incidéncia desses efeitos
€ muito elevada, considerando-se que a capacidade de predi¢do do
PEC foi de 94% para o Cd e de 90% para Pb e Zn.'® Vale ressaltar, no
entanto, que os VGQS devem ser usados com cautela, pois ndo foram
desenvolvidos especificamente para a biogeoquimica da regido em
estudo. Por isso, para uma maior seguranca € importante a validagio
dos resultados aqui obtidos através de testes de toxicidade.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigadas a distribui¢@o, as associacdes
geoquimicas e o risco de toxicidade para Cd, Cu, Pb e Zn em sedi-
mentos superficiais do rio Sao Francisco, na regido impactada pelos
rejeitos da inddstria metalirgica de zinco na cidade de Trés Marias/
MG, Brasil. Os sedimentos proximos aos locais de descarte foram
altamente contaminados com Cd (6,9-10,9 pg g), Cu (34,3-93,9 ug
g 1), Pb (332-512 pg g") e Zn (7872-10780 pg g), declinando esses
valores rapidamente e retornando em P5 aos niveis medidos em P1,

Concentracdes e associacdes geoquimicas de Pb e Zn 2091

considerados como background da regido. O padrio de distribuicio
observado, com decréscimo das concentragdes nos sitios que ficam
a jusante das fontes de contaminag@o € coerente com o que tem sido
descrito para sedimentos de dreas proximas a locais de mineragao.

A matriz de correlagdo mostrou que os carreadores tradicionais
(Al, Fe, Corg) nio determinam as concentragdes dos metais traco
nos sedimentos analisados. Zn, Pb, Cu e Cd foram fortemente
correlacionados entre si e com o Ca, evidenciando que os rejeitos
da usina metaltrgica devem ser a fonte comum desses metais para
os sedimentos contaminados. O carbonato de célcio foi o principal
componente na acumulagio do Zn, Pb, Cu e Cd, através da adsor¢ao e
coprecipitagio desses metais sobre o Ca(OH), e CaCO, em suspensao.

A toxicidade avaliada com base nos Valores-Guia Consensual
de Qualidade dos Sedimentos mostrou que, nos sedimentos dos
sitios P2 e P4, existe uma probabilidade elevada de incidéncia de
efeitos adversos para a biota aqudtica, associada as concentracdes
de Cd, Pb e Zn.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Disponivel em http:/quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo
.PDF, com acesso livre.
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