EQUIPE TECNICA

Concepgao e Supervisao :

Executor :

Equipe de Coleta :

Editoracao:

Idio Lopes Jr.

Idio Lopes Jr.

Roylane Barbosa
José Rodrigues da Silva
Luiz Gonzaga de Lima

Lauro Gracindo Pizzatto
Marina das Gragas Perin

Lopes Jr,, I.

Projeto Mogi - Guagu / Pardo. Levantamento
Geoquimico das Bacias dos Rios Mogi - Guagu e
Pardo, SP. Sdo Paulo : Servico Geoldgico do Brasil /
Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sao Paulo,

2001.

77p.; ll.(Programa

Territorial - GATE)

Informacdes para Gestao

1. Projetos Especiais - Sdo Paulo




APRESENTACAO

Alguns paises como Canada, China, Finlandia, Inglaterra e EUA, ja na década de 70,
e mais recentemente varios outros paises, inclusive o Brasil (CPRM e MINEROPAR) vém
elaborando projetos geoquimicos de baixa densidade (LICHT et al.,1997 e MACHADO et
al.,2000) visando nao so6 a pesquisa mineral mas também o estudo da distribuicdo espacial dos
excessos e das caréncias dos elementos quimicos, de origem natural (geolégica) ou
antropogénica, para auxiliar, monitorar e organizar agdes de saude publica,na agropecuaria, no
uso e ocupacao do solo e no meio ambiente.

Neste sentido o relatério apresenta os resultados obtidos a partir de analises quimicas
para aluminio, arsénio, boro, bario, berilio, calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, lantanio,
litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, fésforo, chumbo, escandio, estanho, estréncio,
titdnio, vanadio, volframio, itrio, zinco, prata, ouro, antiménio, selénio, silicio, fluoreto, cloreto,
nitrito, brometo, nitrato, fosfato e sulfato de amostras de agua superficial e sedimento de
corrente coletados ao longo das drenagens dos rios Mogi-Guacgu e Pardo.

Apods a definicdo das paisagens geoquimicas, os resultados sado discutidos, ao nivel do
conhecimento do autor, por elemento analisado com abordagem das possiveis fontes de
contribuigdo, bem como para alguns dos maleficios para a saude quando ingeridos em excesso
ou pela auséncia de outros considerados essenciais a vida. Os resultados estdo disponiveis a
interpretacdo de outros especialistas, principalmente aqueles ligados a saude publica e ao
meio ambiente.



1.INTRODUCAO
1.1 — Consideracdes gerais

O Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM, desde 1991, através do Programa Informagdes
para Gestao Territorial - GATE, vem executando projetos de estudos dos meios fisico,
antropico e bidtico para subsidiar acdes de planejamento e de gestdo ambiental do territério
brasileiro. Esse programa desenvolve-se nas diversas unidades regionais da CPRM, através
dos subprogramas: Apoio ao Desenvolvimento Regional; Apoio ao Desenvolvimento de
Regides Metropolitanas; Integragdo Mineral em Municipios da Amazénia — PRIMAZ e Apoio ao
Desenvolvimento de Areas Especiais, através de projetos institucionais e parcerias com
instituicdes publicas federais, estaduais, municipais € com a iniciativa privada.

O Projeto Mogi-Guagu/Pardo se insere no subprograma Apoio ao Desenvolvimento de
Areas Especiais e é resultado do convénio n® 059/CPRM/97, processo n® 7.071-97 de 26/12/97,
firmado entre a CPRM — Superintendéncia Regional de Sdo Paulo e a Secretaria de Estado do
Meio Ambiente de S&o Paulo — SMA. No contexto dos objetivos da SMA se inserem as
diretrizes do Decreto do Macrozoneamento das Bacia Hidrograficas dos rios Mogi-Guagu,Pardo
e médio-Grande, conforme previsto na lei n® 7.641/911, que prevé a execucdo de diversos
estudos e projetos que visam disciplinar o uso e ocupacdo do solo, alem de promover a
recuperacao ambiental dessas bacias para preservar o0s recursos hidricos superficiais e
subterraneos. Assim sendo, o projeto realizou estudos geoambientais, hidrogeoldgicos e
geoquimicos nas bacias hidrograficas dos rios Mogi-Guagu e Pardo. Dentre esses estudos
destaca-se o presente trabalho: Levantamento Geoquimico das Bacias dos Rios Mogi-
Guacu e Pardo, executado na escala 1:250.000.

1.2 - Objetivos

Os trabalhos tiveram como objetivos, coletar e analisar amostras de agua superficial e
de sedimento de corrente ao longo das drenagens, bem como apresentar e discutir as
paisagens geoquimicas resultantes (zonas empobrecidas, de background e enriquecidas) de
maneira a auxiliar os profissionais (agrébnomos, veterinarios, meédicos, etc.) do poder publico, a
planejar, monitorar e executar acbes que possam minorar as consequéncias prejudiciais do
quimismo ao meio fisico.

1.3 - Localizacao da area

Abrange uma superficie aproximada de 21.000 km?, e engloba total ou parcialmente, 73
municipios do nordeste do estado de Sao Paulo, que integram parte das unidades de
gerenciamento das bacias hidrograficas dos rios Mogi-Guagu e Pardo e formam no contexto
regional, um dos mais importantes poélos socio-econémicos do interior do estado de Séao Paulo
(figura 01).
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1.4 - Metodologia

1.4.1 - Planejamento e Coleta das Amostras

Sobre uma base estavel, na escala 1:250.000, com o tragado da rede de drenagem das
areas das bacias dos rios Mogi-Guagu e porgao paulista do Pardo, perfazendo cerca de 21.000
km?, foram planejadas 99 estacdes de coletas de sedimentos de corrente e aguas fluviais
(figura 02 e Anexo |). Para cada estacdo planejada foi tragada sua respectiva bacia de
captagao, a montante.

As 99 amostras de sedimentos ativos de corrente e 99 amostras de aguas fluviais,
foram coletadas por uma equipe constituida por 01 técnico de mineragao e 02 auxiliares de
campo, em trés etapas entre os meses de setembro e novembro de 1999, periodo com pouca
ou nenhuma precipitagédo pluviométrica.

As amostras de agua foram coletadas e filtradas por meio de seringas descartaveis de
25ml acopladas a unidades filtrantes descartaveis, de membrana de éster de celulose com
abertura de 0,45um. As amostras foram coletadas em duas aliquotas (para analises separadas
dos cations e dos anions) e acondicionadas em tubos de centrifuga descartavel, graduado, em
polipropileno e com capacidade para 50ml. Para analise dos cations foram filtrados 25ml de
amostra e adicionadas 10 gotas de solugéo de acido nitrico 1:1 para preservagao dos cations.
Para os anions foram filtrados 40ml de amostra, mantida refrigerada até o momento da analise.

As amostras de sedimentos de corrente foram coletadas com as maos nos leitos ativos
das drenagens ao longo de uns 30m, colocadas em uma vasilha plastica, misturadas para uma
melhor homogeneizacao, quarteadas e um dos quartos com cerca de 250g, embalado em
sacos plasticos devidamente identificados.

Em cada estagao de coleta o técnico preencheu uma ficha de geoquimica padronizada
pela CPRM, com dados de localizagao, utilizando-se de um GPS, além de dados referentes ao
meio fisico/geoldégico. Em todas elas foram feitas leituras do pH das aguas.

1.4.2 - Andlises Quimicas

As analises quimicas foram realizadas no LAMIN (Laboratério de Analise Mineral) da
CPRM, localizado no escritorio do Rio de Janeiro.

As amostras de sedimentos de corrente foram preparadas no laboratério com secagem
em estufa a 40°C, peneiradas a menos 80 mesh e pulverizadas a 150 mesh. Posteriormente
foram analisadas por Espectrometria de Emissao com Fonte de Plasma (ICP-AES) o seguinte
pacote de elementos: Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, La, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, P,
Pb, Sc, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn. Os elementos Ag, Au, Sb, foram analisados por Absorgao
Atémica (AA).

As amostras de agua referentes as aliquotas para analise de cations, foram analisadas
por ICP-AES e os anions (a outra aliquota) foram analisados por Cromatografia de ions. O ICP-
AES proporcionou a analise do seguinte pacote de cations: Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn. Os anions analisados foram:
F~,Cl -, NO;”,Br7,NOz, PO, SO,~.

Todos os resultados analiticos estdo disponiveis na base de dados do Projeto.

Com relagao ao controle de qualidade, além dos procedimentos laboratoriais que
incluem amostras padrdes para controle analitico e “brancos” para calibragcdo dos
equipamentos, foram enviadas para analises, sem o conhecimento do LAMIN, cerca de 10% de
amostras duplicatas para um segundo controle analitico.

1.4.3 - Tratamento Estatistico

As paisagens geoquimicas dos elementos analisados, foram definidas com o auxilio do
Programa PROB do Sistema GEOQUANT. Com distribuigéo log-normal e intervalos calculados
pelo método 6-steps, obteve-se para cada elemento uma tabela com os percentis 5— 10 — 16 —
20-25-30-40-50-60—-70—-75-80 -84 — 90 — 95 e para cada um deles, em ordem
crescente, o resultado analitico determinado pelo programa a partir do conjunto de dados
analiticos observados. Assim sendo, ficou estabelecido que os valores encontrados até 16%
constituiiam as zonas empobrecidas. Os resultados observados entre 16 a 84%, portanto
68% da area da curva de distribuicdo, formariam as zonas de background e acima de 84% os
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valores pertenceriam as zonas enriguecidas. Como sé foram trabalhados os resultados
definidos, alguns elementos, tanto dos sedimentos quanto das aguas, nao sofreram tratamento
estatistico e nesses casos nos mapas nao aparecem as zonas e sim os resultados brutos.

Nos sedimentos de corrente ndo foram tratados os elementos Ag, Au, B, Mo e Sb.
Nestes, a maioria e as vezes a totalidade dos resultados foram qualificados com L — menor do
que o limite inferior de detec¢cao do método ou N — ndo detectado.

Pelos mesmos motivos, nas aguas fluviais, néo foram tratados os cations Al, As, B, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc, Se, Sn, Ti, V, W e os anions nitrito, bromo e fosfato.

Nas tabelas 1, 2 e 3 estdo os sumarios das paisagens geoquimicas dos elementos
tratados nos sedimentos de corrente e nas aguas fluviais (cations e anions).

Tabela 1 - Sedimentos de Corrente — Paisagens Geoquimicas

- . -~ Zona Zona de Zona
Elemento| Minimo | Maximo | Media Empobrecida Background | Enriquecida
Al (%) 0,08 4,59 0,69 < 0,24 0,24 21,98 > 1,98
As (ppm) | 0,5 17,6 2,6 < 0,7 0,7a94 > 94
Ba(ppm)| 6,8 284 43 <18,8 18,8 a 99,1 > 99,1
Be (ppm) | 0,1 2,5 0,28 < 0,2 0,2a0,7 > 0,7
Ca(%) 0,01 0,22 0,03 < 0,02 0,02 a0,08 > 0,08
Cd (ppm)| 0,1 3,8 0,7 < 03 0,3a1,8 > 1,8
Co (ppm)| 24 55,6 9,5 < 53 53a17,5 > 17,5
Cr (ppm) 4 204 35 < 15 15a78 > 78
Cu (ppm)| 1 124 7 < 3 3a39 > 39
Fe (%) 0,21 13,62 2,48 < 1,10 1,10 a 6,26 > 6,26
La (ppm) 1 472 34 < 7 7 a 207 > 207
Li (ppm) 0,2 16,7 2,1 < 07 0,7a6,1 > 6,1
Mg( % ) 0,01 0,25 0,03 < 0,02 0,02a0,10 > 0,10
Mn(ppm) | 39 3727 315 <153 153 a772 > 772
Ni (ppm) 0,5 32,9 3,3 < 14 1,4a9,7 > 97
P (ppm) 17 1051 205 <71 71 a 497 > 497
Pb (ppm)| 0,8 77 7 < 3 3 a 16 > 16
Sc (ppm) 1 17,5 5,2 < 25 25a 11,2 > 11,2
Sn (ppm) | 0,5 14,3 1,5 < 0,7 07a 28 > 28
Sr (ppm) 0,2 26,2 4,5 < 19 1,9 a 10,7 > 10,7
Ti (ppm) |401 5276 1817 < 960 960 a 3462 > 3462
V (ppm) | 10 530 87 < 38 38 a 239 > 239
W (ppm) 0,3 2,5 0,9 < 05 05a 16 > 1,6
Y (ppm) 0,9 49,7 7,4 < 26 26 a 20 > 20
Zn(ppm) 3,4 1451 27,3 < 13,3 13,3 a 64,6 > 64,6
Tabela 2 — Agua — Paisagens Geoquimicas dos anions
Elemento Minimo | Maximo | Média Zona Zonade Zona.

mg/l mg/l mg/l Empobrecida Background | Enriquecida
F- 0,006 0,314 0,052 <0,019 0,019 a 0,140 > 0,140
Cl- 0,11 34,42 3,29 <117 1,17 a 9,21 > 9,21
NO; 0,07 6,75 1,80 < 0,64 0,64 a 5,04 > 5,04
SO, 0,05 12,04 1,09 <0,28 0,28 a 4,14 >4.14




Tabela 3 — Agua — Paisagens Geoquimicas dos cations

Elemento Minimo | Maximo | Média Zona _ Zona de _Zona_
mg/l mg/l mg/l Empobrecida Background |Enriquecida
Ba 0,01 0,16 0,03 <0,02 0,02 a 0,05 > 0,05
Ca 0,38 20,91 3,98 < 2,21 221 a 7,16 >7,16
Fe 0,053 1,861 0,416 <0,198 0,198 a 0,873 > 0,873
Mg 0,22 5,36 1,38 < 0,86 0,86 a 2,20 > 2,20
Mn 0,002 0,523 0,034 < 0,011 0,011 a 0,098 > 0,098
Si 2,93 8,93 5,66 <471 4,71 a 6,79 > 6,79
Sr 0,002 0,148 0,035 <0,019 0,019 a 0,063 > 0,063
Zn 0,001 0,026 0,004 < 0,002 0,002 a 0,008 > 0,008

1.4.4 - Banco de Dados e Mapas Geoquimicos

As informacgbes das Fichas de Campo das Amostras Geoquimicas, foram digitadas em
um programa desenvolvido pela CPRM (Fcampo.exe) com saida em Microsoft Access.

Os resultados analiticos foram digitados em matrizes criadas pelo programa ENTCHR
do sistema GEOQUANT.

Apods a digitalizacdo (MaxCad em mesa de digitalizacdo) das bacias de captacao
tracadas em base estavel, foram elaborados mapas geoquimicos, na escala 1:250.000, de
todos elementos analisados, tanto nos sedimentos de corrente quanto nas aguas fluviais,
utilizando-se o programa Corel Draw 8. Ainda com os recursos deste programa, foram
confeccionadas as figuras presentes neste relatério (tamanho A4), a partir dos mapas originais
(tamanho AO0).

1.5 — Geologia regional

A regido correspondente a area de trabalho é dominada por dois grandes conjuntos de
rochas (figura 03 e Anexo Il). Na porgéo leste-sudeste, divisa com o estado de Minas Gerais,
dominam as rochas do embasamento cristalino, enquanto que na porgédo norte e noroeste da
area dominam os sedimentos da Bacia do Parana além de derrames de rochas basicas e
intrusivas associadas.

As rochas do embasamento, com idades que vao do Arqueano ao Proterozoico e Eo-
paleozéico, pertencem a dois grandes dominios tectonicos: Dominio Alto Rio Grande e Dominio
Socorro/Guaxupé. O primeiro encerra os litotipos mais antigos, e € composto tanto por rochas
infracrustais, migmatitos e xistos ortoderivados dos complexos Amparo e Sdo Gongalo do
Sapucai, como por supracrustais de médio a alto grau metamorfico dos grupos Itapira e
Andrelandia. No segundo conjunto dominam infracrustais ortoderivadas de geragao mais nova,
Neoproterozoicas, enfeixadas nos complexos Varginha e Piracaia. Esse conjunto foi submetido
a processos de metamorfismo e migmatizagédo em graus variados bem como a movimentagdes
tectdnicas diversas, materializadas em falhas transcorrentes e de empurrdo. Os principais tipos
litologicos encontrados nessas unidades sdo granitdides de composi¢cdo granitica a
monzonitica, granulitos acidos e basicos, charnoquitos, kinzigitos, gnaisses de natureza diversa
e migmatitos. Secundariamente ocorrem quartzitos, xistos e metacalcarios. Ao norte de ltapira,
na zona de cisalhamento conhecida como Falha de Jacutinga, ocorreu a superimposi¢ao de
uma bacia molassica de idade neoproterozdica a eopaleozdica, onde ocorrem metassiltitos,
metarenitos e metaconglomerados de grau metamoérfico baixo.

Sobre esse embasamento foram depositados os sedimentos da bacia do Parana,
representados na éarea pelo Sub-grupo ltararé, indiviso, e pelas formagdes Tatui, Irati,
Corumbatai, Pirambodia, Botucatu, Serra Geral e Bauru. A excessao desta ultima, as demais
foram afetadas pelo magmatismo basico, que originou os derrames basdélticos da formagao
Serra Geral e intrusivas associadas (diques e soleiras de diabasio, principalmente) e posterior
magmatismo alcalino, presente nas imediacdes da cidade de Aguas da Prata, constituindo a
borda do macigo alcalino de Pocgos de Caldas.

O Sub-grupo Itararé (Carbonifero-Permiano) caracteriza-se por uma sedimentagéo
terrigena, oriunda de sistemas deposicionais e ambientes variados. Predominam arenitos
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imaturos, conglomerados e siltitos, além de diamictitos e litotipos caracteristicos de clima
glacial, que gradam lateralmente entre si ou alternam-se verticalmente em camadas mais bem
definidas. Ao norte do rio Mogi-Guagu essa sedimentagao foi mais homogénea, composta por
arenitos, siltitos avermelhados e folhelhos, além de conglomerados subordinados.

As unidades subsequentes, formacdes Tatui e Irati (Permiano Superior) ocorrem em
duas faixas estreitas: uma na regido de Araras - Leme, na porgao sul da area e outra na regiao
de Cassia dos Coqueiros, a norte. Ambas sdo de ambiente marinho sendo a primeira
constituida por arenitos, arenitos calciferos e siltitos, com estratificacdes cruzadas e a segunda
por folhelhos, siltitos e bancos de dolomito, com predominancia de estratificacbes plano
paralelas.

A formagédo Corumbatai, também de origem marinha, mas marcando o inicio de uma
fase regressiva é constituida por argilitos, com siltitos e arenitos subordinados. Apresenta uma
distribuicdo continua em toda a porgdo central da area, desde a regidao de Rio Claro,
adelgagando-se para norte. J& em ambiente continental seguiu-se a deposigao da formagao
Pirambdia (Triassico Inferior) caracterizada por arenitos finos de origem fluvial, com
estratificacdo cruzada e acanalada de médio porte, e sedimentos lacustres (argilitos)
subordinados. Seguiu-se a deposigao da formagéo Botucatu, tipicamente edlica, constituida por
arenitos de granulacédo média a fina, com estratificacdo cruzada de grande porte. Ao final da
sedimentacédo edlica ocorreu intenso magmatismo basico de carater fissural responsavel pelos
derrames basalticos da formagédo Serra Geral (Jurassico Superior), em parte intercalados nos
arenitos eodlicos. Esse magmatismo culminou no Cretaceo com a intrusdes de rochas alcalinas,
tendo como principal representante o maci¢o de Pogos de Caldas, na porcéo leste da area.

O resfriamento e consequente contragdo da area de derrames basalticos deu origem a
uma nova bacia de sedimentagao, Bacia Bauru, representada na area por sedimentos fluviais,
arenitos finos a muito finos e siltitos, da formacao Bauru.

Os ultimos eventos de sedimentagdo na area estdo representados por coberturas
cenozoicas inconsolidadas, com ampla distribuigcdo, e por aluvides holocénicos ao longo das
principais drenagens.



2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
2.1 — Consideracdes gerais

No capitulo 2 — “Regional Geochemical Mapping and its Application to Environmental
Studies” (HOWARTH,R.J. & THORNTON,I.,1983) do livro “Applied Environmental
Geochemistry”, editado por lain Thornton em 1983, encontram-se as seguintes consideragoes
sobre materiais amostrados:

Sedimentos de Corrente — “A composicao dos sedimentos ativos de corrente represen-
ta, de forma muito aproximada, uma amostra composta dos produtos de alteragéo e erosao das
rochas e dos solos na area de captagdo da bacia de drenagem, a montante do local de coleta.
A composicdo da amostra é relativamente estavel comparada com a amostra de agua da
drenagem (fluvial) e, embora o sedimento ativo seja constituido essencialmente de material
mineral, geralmente existe um bom grau de relacionamento entre sua composi¢ao e os consti-
tuintes soluveis associados a agua da drenagem. Este fato permite que se usem os resultados
analiticos dos sedimentos de corrente como um guia para a qualidade das aguas fluviais”.

Aguas Fluviais — “Este tipo de amostra, ndo se adapta bem para um amplo mapeamento
geoquimico visando aplicagbes ambientais, principalmente por suas varia¢des, diarias e de
longo alcance, na composi¢ao e na carga de sedimentos em suspenséao, além das dificuldades
praticas nas coletas, armazenamento e analises. Evidentemente que o monitoramento
periddico da qualidade das aguas € muito importante em relagcdo ao suprimento de agua para
o consumo de seres humanos e animais, particularmente nos casos de aguas de fontes e de
pocos. Prospecgbdes hidrogeoquimicas vem sendo usadas com mais frequéncia em areas mais
restritas, objetivando um melhor entendimento dos ciclos geoquimicos de varios elementos.
Entretanto, estas prospecc¢des, do ponto de vista de um mapeamento geoquimico regional, ndo
sdo tdo proveitosas quanto aquelas por sedimentos ativos de corrente, para estabelecer as
paisagens geoquimicas dos elementos no ambiente superficial rocha-solo”.

Essas consideracdes deixam evidente, como ja o era para a pesquisa mineral, que os
sedimentos de corrente refletem de forma estavel (ions que formam e estao adsorvidos nas
particulas das fragbes finas) a constituicdo elementar dos solos e rochas das bacias de
captacdo. Ao contrario, nas aguas os ions encontram-se “soltos” e muito sensiveis a variagbes
fisico-quimicas (pH, Eh, sélidos em suspensao, etc.). Dessa forma, fica claro que os mapas de
paisagens geoquimicas dos ions analisados nas aguas fluviais retratam as condigbes das
mesmas no momento das coletas, salvo aqueles que refltam uma fonte detectada pelos
sedimentos de corrente. Os mapas de paisagens dos elementos analisados nos sedimentos de
corrente,por sua véz, retratam situacoes definitivas e baseado neles pode-se tirar conclusoes,
fazer recomendacgdes e estabelecer acoes.

2.2 - Anions

Os anions que nao sao analisados nos sedimentos de corrente, mostraram as seguintes
paisagens nas aguas fluviais:

Fluoreto — F~ (figura 04) — Tem-se um exemplo pratico do que foi citado acima. As
zonas enriquecidas que aparecem no mapa sdo, provavelmente, oriundas de contaminacbes
antrépicas (esgoto doméstico, industrial ou fertilizantes). As zonas onde a geologia (Anexo II)
poderia estar contribuindo para o enriquecimento seriam aquelas que abrangem as regides de
Tapiratiba, Sado Joao da Boa Vista, Aguas da Prata e Itapira onde ocorrem rochas alcalinas,
graniticas e pegmatiticas que sao rochas fonte de fluorita e apatita,minerais ricos em fluor.
Como nao se tem analise de F nos sedimentos de corrente, ndo se pode afirmar que essas
rochas sejam portadoras daqueles minerais e portanto estejam contribuindo para o incremento
do fldor nas aguas.

O fluor € um elemento que mostra uma estreita faixa de variagdo entre niveis em que
ele é essencial ou téxico ao homem e aos animais. Embora todos os resultados estejam muito
abaixo da concentragdo de 1,4mg/l, estabelecida pela Resolugdo n° 20 (1986) do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, a partir da qual o seu consumo por tempo prolongado
pode provocar o surgimento de fluorose e osteoporose de forma endémica, chama-se a
atengao, mais uma vez, para o fato de que as amostras representam bacias de captacdo de
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I ZONA EMPOBRECIDA
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e sua respectiva
identificagao

Figura 04 - Mapa geoquimico de distribuigéo idnica de fluoreto nas aguas fluviais



grande porte e portanto as concentragdes estdo bastante diluidas. Nao se pode garantir que ao
adensarmos as coletas nessas bacias as concentragdes ndo subam para niveis nocivos a
saude. Por isso este trabalho € chamado de diagnostico.

Cloreto — CI” (figura 05) — Observa-se claramente o enriquecimento das aguas do rio
Mogi-Guagu e de alguns de seus afluentes entre as cidades de Mogi-Guagu e Pitangueiras,
sempre envolvendo concentragdes urbanas como Araras, Leme, Porto Ferreira, Praddpolis,
Guariba e Barrinha. Além dessas, apenas a bacia que engloba a cidade de Ribeirdo Preto
mostrou suas aguas enriquecidas no anion cloreto. Este enriquecimento evidencia um
somatorio de contaminagbes antropicas provenientes de esgotos domésticos, sanitarios,
industriais, aterros sanitarios (lixdes) e utilizagdo de pesticidas clorados. Aqui também os
resultados n&o atingiram o limiar estabelecido pelo CONAMA que é de 250mg/I.

Sulfato — SO, - (figura.06) — Apresenta uma paisagem muito semelhante ao cloreto e suas
zonas enriquecidas também se originam de contamina¢des resultantes de concentra¢des urbanas
e industriais. Como fontes naturais que podem estar causando essas contaminagdes citam-se os
sulfetos fracamente disseminadas nos basaltos e diabasios,(RUEEG,1975 IN:GOUVEA da
SILVA,1983).0 valor maximo detectado foi de 12.04 mg/l, | muito inferior ao limiar de 250mg/l do
CONAMA.

Fosfato — PO, - (figura 07) — Este anion so6 foi detectado com resultado definido pelo
cromatégrafo em apenas 9 bacias de captagdo. Em todas elas as concentracdes ultrapassaram
os limites estabelecidos pelo CONAMA que € de 0,025mg/l. As bacias correspondentes as
amostras MG-18 com 1,03mg/I, MG-25 com 0,65mg/l e MG-30 com 0,15mg/l, onde situam-se
respectivamente as cidades de Mogi-Mirim, Araras e Leme, foram os resultados mais altos.
Como geologicamente nao existem fontes naturais de fosfato nessas regides, essas altas
concentragbes sdo, geralmente, resultantes de contaminagbes oriundas de esgotos
domésticos, dejetos de animais e fertilizantes.

Nitrito — NO,™ - (figura 08) — Nas bacias em que foram detectados nitrito em suas aguas,
nenhuma apresentou concentragéo acima do limite do CONAMA de 1,0mg/l. O nitrito é instavel na
presenca de oxigénio, convertendo-se facil e rapidamente para nitrato. A presenga de nitrito na
agua indica, segundo a CETESB (1995), processos bioldgicos ativos influenciados por poluicao
organica, o que provavelmente deveria estar acontecendo quando da coleta das amostras.

Nitrato — NOjz - (figura 09) — Segundo a CETESB (1995), concentracdes de nitrato em
agua acima de 5mg/l, mostram condi¢gbes sanitarias inadequadas pois as principais fontes do
nitrato sado dejetos humanos e animais. No mapa observa-se que as bacias que constituem as
zonas enriquecidas possuiam concentragdes acima daquele limite, quando as amostras foram
coletadas. Algumas cidades como Serra Negra, Santo Anténio do Jardim, Aguai e Porto
Ferreira encontram-se dentro dessas zonas.

Caso seja necessario, qualquer desses anions poderao ser monitorados periodicamente
ou mesmo rastreados até a sua origem por meio da hidrogeoquimica.

2.3 - Cétions

Os cations analisados que a exceg¢ao do P e do Se sao todos elementos metalicos a
semi metalicos, apresentaram os seguintes comportamentos nos sedimentos de corrente e nas
aguas das drenagens:

Aluminio — Al — (figuras.10 e 11) — Em toda a area do Projeto, apenas nas imedia¢des de
Aguas da Prata ocorrem rochas alcalinas relacionadas ao Macico de Pogos de Caldas e seriam as
Unicas fontes naturais de aluminio. Entretanto, ao observar-se o0 mapa de distribuicao nos sedimentos
de corrente (figura 09) verifica-se que suas concentragdes ai sdo normais (zona de background) e
portanto indicam que possivelmente n&o existem mineralizagdes deste bem semi metalico.

Por outro lado, vé-se que varias bacias, mormente aquelas das regides de Sales de
Oliveira, Orlandia, Morro Agudo, Pitangueiras, Taiuva, Monte Alto e Taquaritinga na por¢ao
noroeste e Tapiratiba e Itobi a leste, mostram seus solos enriquecidos em aluminio. Trata-se
provavelmente de enriquecimento por contaminacio antrépica (industrial e/ou doméstica). As
aguas (figura10) ndo se acham afetadas e s6 foram detectadas em outras 06 bacias.
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PAISAGEM GEOQUIMICA
CLORETO-CI

[0 ZONA EMPOBRECIDA
<1,17 mg/l

[0 ZONA DE BACKGROUND
1,17 a 9,21 mg/l
[0 ZONAENRIQUECIDA
>9,21 mg/l

] ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagao
com indicagéo da

estacao de coleta
e sua respectiva
identificacéo

Figura 05 - Mapa geoquimico de distribuigao i6nica de cloreto nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
SULFATO - SO4=
O ZONA EMPOBRECIDA
< 0,28 mg/l
[ ZONA DE BACKGROUND
0,28 a 4,14 mg/l

I ZONA ENRIQUECIDA
> 4,14 mg/l
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo

com indicagéo da

estagao de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 06 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de sulfato nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA

FOSFATO - Pof

O < 0,05 mg/l (limite inferior de detecg&o)

O 0,05a1,03mgll

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagao

com indicacéo da

estag&o de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 07 - Mapa geoquimico de distribuigcao i6nica de fosfato nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
NITRITO - NOé

0 < 0,02 mg/l (limite inferior de detecg&o)

O 0,02 a 035mgl/

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacédo
com indicagéo da
estacéo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 08 - Mapa geoquimico de distribuigcao idnica de nitrito nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
NITRATO - NOg
I ZONA EMPOBRECIDA
< 0,64 mg/l

O ZONA DE BACKGROUND

0,64 a 5,04 mg/l
O ZONA ENRIQUECIDA

> 5,04 mg/l

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacédo
com indicagéo da
estacao de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 09 - Mapa geoquimico de distribuigcao idnica de nitrato nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ALUMINIO - Al

[ ZONA EMPOBRECIDA
<024%
O ZONA DE BACKGROUND
0,2421,98%
) ZONA ENRIQUECIDA
>198%
[J ZONASEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicagéo da
estagao de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 10 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de Aluminio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ALUMINIO - Al

0 < 0,1 mg/l (limite inferior de detecgao)

O oimgl

1 ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estagé&o de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 11 - Mapa geoquimico de distribuigéo idnica de aluminio nas aguas fluviais
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Alguns elementos nocivos ao homem e aos animais muitas vezes nao afetam as plantas
e com isso acabam entrando na cadeia alimentar. Hoje sabe-se que a ingestao prolongada de
altas concentragdes de aluminio pode ser responsavel pelo Mal de Alzheimer, pelo balango
negativo de calcio e magneésio nos 0ssos, por laringite crénica, por anorexia, por irritagdo
gastrointestinal e paralisia dos membros inferiores.

Arsénio — As — (figuras 12 e13) — As bacias que constituem as zonas enriquecidas no
mapa dos sedimentos de corrente (figura 12), parecem refletir anomalias naturais de
mineralizacdes sulfetadas com presencga de arsenopirita. Essas mineralizagbes podem se originar
a partir de rochas intrusivas tabulares da Bacia do Parana causando as anomalias na area das
bacias MG-19, MG-26, MG-28 e MG-45, essa Ultima e a ante-penultima associadas com ouro,
(figura 59), ou de rochas metabasicas do embasamento antigo, (Arqueano a Proterozoéico),
causando as anomalias que ocorrem nas bacias referentes as amostras MG-05, MG-06, MG-09,
MG-11, MG-16, MG-17 e PA-07, essa Ultima associada com altissima concentragdo de ouro.
Consequentemente os solos das areas dessas bacias devem estar contaminados com arsénio. Na
agua (figura13), o arsénio foi detectado, com baixas concentragdes, em algumas bacias das quais
as PA-01, PA-03, PA-06, PA-08, PA-10, PA-13, PA-15 e PA-17 mostraram forte presenca de ouro
o que reflete provaveis mineralizagdes de arsenopirita com ouro, a montante do ponto de coleta.

O arsénio quando presente em altas concentragcées nos solos e nas aguas pode ser
cancerigeno, provocando principalmente o surgimento de cancer de pele. Nos solos, teores
maiores do que 250ppm, podem provocar toxidade nos vegetais e no gado.

Bario — Ba — (figuras 14 e 15) - Todos os compostos sollveis de bario sédo venenosos
€, quando ingeridos, podem causar vOmitos, diarréia, dor abdominal, desalojar o potassio das
células e provocar fibrilagao ventricular (TABELA PERIODICA v2.5, Soft Ciéncias, 1999).

No mapa dos sedimentos de corrente (figura14), as bacias que constituem as zonas
enriquecidas posicionadas sobre as rochas do embasamento cristalino, na porgéo leste e
sudeste da area, podem estar relacionadas a presencga de mineralizagées de barita. Nas zonas
enriquecidas da porgao noroeste, sobre rochas da Bacia do Parana (derrames da Formagao
Serra Geral e arenitos do Grupo Bauru), que néo sao favoraveis a mineralizagdes de bario, a
contaminagao dos solos ai pode estar se dando através de industrias de ceramica, plasticos,
tintas, pesticidas e combustivel. No mapa da distribuicdo do bario nas aguas das drenagens
(figura 15), algumas bacias refletem nas aguas a contaminagdo dos solos e outras mostram
que houve contaminacao direta sem que os solos tenham sido contaminados. De qualquer
maneira as concentragdes ndo parecem ter valores muito altos.

Célcio — Ca — (figuras16 e 17) - O calcio € um elemento essencial nos organismos
vivos. Nas plantas tem um importante papel no metabolismo do nitrogénio e na formagao dos
cloroplastos, presentes em todas as plantas fotossintéticas. Nos animais, o calcio é o elemento
inorganico mais abundante, e esta localizado principalmente nos ossos e nos dentes sob a
forma de fosfato de calcio . Também o sangue € um reservatorio importante do ion calcio. De
um modo geral, o calcio encontra-se em todos os tecidos animais, com diversas fungées como
a de controlar a transmissdo de impulsos nervosos, a agdo muscular, a coagulagdo do sangue
e a permeabilidade celular. A deficiéncia de calcio pode provocar raquitismo, falhas no
mecanismo de coagulagdo do sangue, disturbios nervosos e contragdes musculares
convulsivas. Um excesso de calcio também é prejudicial pois pode provocar calcificagbes
excessivas Nos 0Ssos ou Nos rins com o surgimento de célculos (TABELA PERIODICA, op.cit).

Por ser um elemento essencial, 0 mapa dos sedimentos de corrente (figura 16) chama
mais a atencdo pelas zonas empobrecidas que refletem solos pobres em célcio na éarea
daquelas bacias. Ao contrario, as aguas enriquecidas (figura 17), principalmente aquelas que
acompanham os solos enriquecidos, como por exemplo, na bacia que envolve a cidade de
Ribeirdao Preto e adjacéncias, podem provocar de forma endémica o surgimento de calculos
renais em seres humanos e animais.

Cobre — Cu — (figuras 18 e 19) - A atividade do cobre no metabolismo vegetal
manifesta-se de duas formas: na sintese da clorofila e na atividade de algumas enzimas.
Embora nao exista na clorofila, o cobre é indispensavel a sua producdo. A sua falta provoca
deficiéncias fotossintéticas e incapacidade de producdo de sementes. O cobre & também
constituinte de muitas enzimas responsaveis pela catalise de reag¢des de oxi-reducdo. Esse
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ARSENIO - As

[ ZONA EMPOBRECIDA
< 0,7 ppm

O ZONA DE BACKGROUND
0,7a9,4 ppm
[J ZONA ENRIQUECIDA
>9,4 ppm
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacdo
com indicagéo da
estacéo de coleta
e sua respectiva
identificacéo

Figura 12 - Mapa geoquimico de distribuic&o idnica do arsénio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ARSENIO - As

O <0,01 mg/l (limite inferior de detecgao)

O 0,00mg/

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicagé&o da

estagdo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 13 - Mapa geoquimico de distribuigao ibnica de arsénio nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
BARIO - Ba

@ ZONA EMPOBRECIDA
< 18,8 ppm

[J ZONA DE BACKGROUND
18,8 2 99,1 ppm
[ ZONA ENRIQUECIDA
> 99,1 ppm
ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estagé&o de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 14 - Mapa geoquimico de distribuic&o idnica de bario nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
BARIO - Ba
O ZONA EMPOBRECIDA
< 0,02 mg/l

B ZONA DE BACKGROUND
0,02 a 0,05 mg/l
[J ZONA ENRIQUECIDA
> 0,05 mg/l

ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo

com indicagéo da

estagéo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 15 - Mapa geoquimico de distribuigao ibnica de bario nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
CALCIO - Ca
[  ZONA EMPOBRECIDA
< 0,02 %

1 ZONA DE BACKGROUND
0,02 20,08 %
[J ZONA ENRIQUECIDA
> 0,08 %
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estagdo de coleta
e sua respectiva
identificacéo

Figura 16 - Mapa geoquimico de distribuigcao i6nica de calcio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
CALCIO - Ca

O ZONA EMPOBRECIDA
< 2,21 mg/l
[J ZONA DE BACKGROUND
2,21a7,16 mg/l
[J ZONA ENRIQUECIDA
> 7,16 mg/l
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo

com indicagéo da

estacdo de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 17 - Mapa geoquimico de distribuigdo iénica de calcio nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
COBRE - Cu

I ZONA EMPOBRECIDA
<3 ppm
O ZONA DE BACKGROUND
3 a 39 ppm
O ZONA ENRIQUECIDA
> 39 ppm
] ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estacé&o de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 18 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de cobre nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
COBRE - Cu

O < 0,01 mgl/l (limite inferior de detecg&o)

O 0,00 mgi

] ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estagédo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 19 - Mapa geoquimico de distribuigao i6nica de cobre nas aguas fluviais
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elemento desempenha igualmente um papel importante no metabolismo animal. Um homem
adulto necessita de 2 mg de cobre por dia, contendo seu corpo cerca de 100 a 150 mg do
elemento. A falta de cobre na dieta animal pode provocar anemia, diarréia, perda de peso e
disturbios nervosos. Um caso histérico na Inglaterra, narrado por HOWARTH & Thornton op cit,
cita que em certa regiao com fazendas de gado para corte, identificada pelo mapeamento
geoquimico por sedimento de corrente como tendo solos e consequentemente pastos pobres
em cobre, o gado apesar de estar aparentemente saudavel ndo ganhava peso. Feitos os
exames de sangue no gado verificou-se que 0 mesmo achava-se com deficiéncia naquele
elemento. Tal problema, apés a descoberta, foi resolvido em 06 meses com uma
suplementacgao alimentar a base de cobre.

No mapa dos sedimentos de corrente (figura18), as zonas empobrecidas acham-se, de um
modo geral, sobre sedimentos arenosos, pobre em cobre, da Bacia do Parana. Por outro lado as
zonas enriquecidas se posicionam sobre os derrames basalticos, rochas com bom conteudo de
cobre, da Formagao Serra Geral pertencente a referida bacia. Na agua (figura19) so foi detectado
em 04 bacias com baixas concentragdes e sem nenhuma relacdo com os sedimentos de corrente.

Cobalto — Co — (figuras 20 e 21) - O cobalto faz parte dos oligo-elementos indispen-
saveis ao desenvolvimento e crescimento da maior parte dos animais. Em particular, entra na
composigao da vitamina B12 ou cobalamina, antianémica (TABELA PERIODICA v2.5, op.cit).

Na figura 20, as zonas enriquecidas mostram, como geoquimicamente era de se
esperar, a forte associacdo deste elemento com o cobre sobre as rochas basalticas da
Formacao Serra Geral. Nas aguas (figura 21), aparecem em drenagens sem nenhuma relagéo
com os sedimentos de corrente, retratando agdes antropicas, diretamente nas aguas das
drenagens, no periodo das coletas das amostras.

Ferro — Fe — (figuras 22 e 23) - O ferro desempenha um papel importante nos processos
metabdlicos dos animais, sendo um constituinte vital nas células de todos os mamiferos. A fungao
do ferro no corpo limita-se quase exclusivamente ao transporte de oxigénio Eho sangue, por
intermédio da hemoglobina, existente nos glébulos vermelhos. Esta também presente em algumas
enzimas que catalisam mecanismos de oxidagao celular. No homem os érgéos mais ricos em ferro
sédo o figado e o bago . Embora em menor quantidade, esta também presente nos ossos, na
medula, nos rins e nos intestinos. Um homem adulto absorve cerca de 5mg de ferro por dia,
enquanto a mulher absorve ligeiramente mais para contrabalancar as perdas durante a
menstruagéo ou a gestacdo. Nas criangas a absorcéo de ferro € muito maior, excedendo 10 a 15
mg por dia. H& vérios sais ferrosos, como o pulfato ferroso| que séo bastante eficazes no
tratamento de anemia devido a deficiéncia de ferro. Dos alimentos mais ricos em ferro destaca-se o
figado, o peixe e a gema de ovo. Os vegetais mais ricos neste elemento s&o os feijdes e as |
ervilhas e, de um modo geral, as hortalicas (TABELA PERIODICA, op. cit).

Por ser um elemento essencial ao homem e aos animais, as zonas empobrecidas dos
sedimentos de corrente (figura 22) merecem maior destaque, principalmente porque elas
indicam que os solos daquelas bacias de captacdo sao igualmente pobres em Fe.
Praticamente sem correlagdao com os sedimentos, as aguas do rio Pardo (figura 23) mostram-
se empobrecidas por quase todo o seu percurso na area do Projeto.

Magnésio — Mg — (figuras 24 e 25) - O magnésio € um elemento essencial para a vida
animal e vegetal. A atividade fotossintética da maior parte das plantas é baseada na absor¢ao
da energia da luz solar, para transformar agua e diéxido de carbono em hidratos de carbono e
oxigénio. Esta reagdo so é possivel devido a presencga de clorofila, cujos pigmentos contém um
composto rico em magnésio. Nos sistemas animais, 0 magnésio também desempenha um
papel importante em reagbes de catdlise enzimatica envolvendo o grupo dos fosfatos e que
estdo associadas a transferéncia de energia e ao estimulo a nivel muscular. A falta de
magnésio no corpo humano, pode provocar diarréia ou vomitos bem como hiperirritabilidade ou
uma ligeira calcificacdo nos tecidos. Em casos extremos, esta deficiéncia provoca tremuras,
desorientacdo ou mesmo convulsdes que levam a morte. Um adulto necessita, diariamente, de
300 mg de magnésio para um bom equilibrio eletrolitico. O excesso de magnésio é
prontamente eliminado pelo corpo. No entanto, deve se ter atengcdo com compostos de
magnésio como o sulfato ou o hidréxido que sao laxantes e purgativos bastante eficazes
(TABELA PERIODICA, op.cit).
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PAISAGEM GEOQUiMICA
COBALTO - Co
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e sua respectiva
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Figura 20 - Mapa Geoquimico de distribuicdo idnica de cobato nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
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Figura 21 - Mapa geoquimico de distribuicdo i6nica de cobalto nas aguas fluviais
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Figura 22 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de ferro nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
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Figura 23 - Mapa geoquimico de distribuicao ibnica de ferro nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
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Figura 24 - Mapa geoquimico de distribuicao i6bnica de magnésio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
MAGNESIO - Mg
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Figura 25 - Mapa geoquimico de distribuicao i6bnica de magnésio nas aguas fluviais
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Também por ser um elemento importante aos seres vivos, destacam-se, na figura 24, as zonas
empobrecidas cujos solos devem estar carentes em Mg.

zZinco — Zn — (figuras 26 e 27) - O zinco desempenha um papel vital no
desenvolvimento animal. No homem sua deficiéncia pode causar dermatites e nanismo. Uma
dieta rica em zinco diminui o risco de hemorragias e melhora a cicatrizagdo das feridas. Na
agricultura, os baixos teores de Zn podem evidenciar areas com baixa produtividade agricola e
nesses casos ele é usado como suplemento nutritivo para promover o crescimento das plantas.

No mapa dos sedimentos de corrente (figura 26), pode-se observar possiveis solos
empobrecidos sobre sedimentos arenosos pobres em elementos essenciais e solos argilosos
(predominantemente terra roxa) ricos nestes mesmos elementos, desenvolvidos sobre os
derrames basalticos da Formagao Serra Geral. E claro que em alguns casos, além da geologia
favoravel, os solos podem estar enriquecidos por contaminacdo de origem antrépica,
principalmente naquelas bacias que abrigam grandes centros urbanos (Ribeirdo Preto por
exemplo). Altos teores de zinco no solo podem ser téxicos para a plantagdo de cereais, bem
como no organismo humano podem causar problemas circulatérios e de concentragao mental.
Apenas para corroborar o exemplo de Ribeirdo Preto, o mapa das aguas fluviais (figura 27)
mostra a contaminacdo das mesmas na bacia de captagcdo que envolve aquela cidade e seus
arredores.

Chumbo — Pb — (figuras 28 e 29) - De um modo geral € muito téxico, acumulando-se
principalmente nos ossos. Leva a disturbios de aprendizagem em criangas bem como pode
causar danos irreversiveis ao cérebro. Pode provocar cefaléia intensa, vertigem, tremores,
dores articulares, distirbios mentais, hiperatividade, anorexia, lesdes musculares, dores
abdominais, tumores renais e outros carcinomas. Os compostos de chumbo sao igualmente
nocivos para os animais. O efeito da absorgdo do elemento ndo afeta os vegetais. No entanto,
estes acumulam chumbo que entra na cadeia alimentar pela ingestdo destes vegetais pelos
animais e pelo homem que se alimenta dos animais e vegetais contaminados. O chumbo e o
seu sulfato sdo muito pouco absorvidos, considerando-se praticamente inécuos. No entanto, os
sais soluveis, o cloreto, o nitrato, o acetato etc., sdo venenos muito ativos (TABELA
PERISDICA, op.cit).

No Vale do Ribeira onde existem muitas minas de chumbo, hoje paralisadas ou
abandonadas, e muitas outras areas mineralizadas, os solos ali desenvolvidos possuem
altissimas concentracdes de Pb. As populagdes que vivem nessas regides (municipios de Apiai
, Iporanga , Ribeira e Eldorado) sao de baixo poder aquisitivo e desenvolvem sobre esses solos
uma cultura de subsisténcia. Por informagéo verbal da gedloga Fernanda G. da Cunha (CPRM-
RJ) que esta realizando um trabalho de pesquisa para sua tese na area da Geomedicina junto
a UNICAMP, os resultados de analises de sangue em criangas daqueles municipios, acusaram
altas concentragdes de Pb. Esses resultados caracterizam um problema de saude publica por
contaminagao de chumbo.

No mapa de distribuigdo nos sedimentos de corrente (figura 28), as bacias das zonas
enriquecidas, posicionadas sobre as rochas do embasamento cristalino parecem estar
refletindo mineralizagbes sulfetadas de elementos calcéfilos (afinidade pelo enxofre) As-Ag-
Au-Cd-Pb-Mo-Ni-Sb (o Au,Mo e Ni na realidade séo sidero-calcéfilos, possuem afinidade pelo
ferro também). Assim, as bacias relativas as amostras PA-06 e PA-07 mostram associacao de
As-Au-Cd-Pb-Sb (ver figuras correspondentes). Nas das amostras MG-11, MG-16 e MG-17 a
associacao € As-Pb. Na amostra MG-14, cuja bacia engloba as cidades de Sdo Joao da Boa
Vista e Aguas da Prata, a associacdo é Ag-Cd-Mo-Ni-Pb, possilelmente causada por
mineralizagdes do tipo hidrotermal em rochas metabasicas sensu lato (anfibolitos, granulitos
basicos, granodioritos e metabasicas) e granitdides que ocorrem naquelas regides. As bacias
enriquecidas da regiao de Guariba e Barrinha, dentro da Bacia do Parana, possivelmente tem
origem de contaminagao urbana. Nas aguas (figura 29) s6 aparecem com resultado definido
nas bacias MG-04 e MG-58.

Céadmio — Cd - (figura 30) — Téo toxico quanto o Pb com o qual € comum vir associado, o
cadmio é acumulativo no organismo humano. Pode causar hipertensdo arterial, cardiomegalia,
arteriosclerose, osteoma, nefrite, calcificagcdo nos rins, deformacdes nos ossos e disfuncao renal.
Também pode causar cancer. Teores acima de 30ppm em solos, podem contaminar plantagdes
(TABELA PERIODICA, op.cit).
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PAISAGEM GEOQUIMICA
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Figura 26 - Mapa geoquimico de distribuic&o idnica de zinco nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
Zinco - Zn

' ZONA EMPOBRECIDA
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Figura 27 - Mapa geoquimico de distribuigao idnica de zinco nas aguas fluviais
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Figura 28 - Mapa geoquimico de distribuigao i6nica de chumbo nos sedimentos de corrente
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Figura 29 - Mapa geoquimico de distribuicdo iénica de chumbo nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
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Figura 30 - Mapa geoquimico de distribui¢cdo idnica de cadmio nos sedimentos de corrente
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No mapa, as bacias da zona enriquecida da porgao leste, como ja abordadas na descricao do
chumbo, podem estar refletindo mineralizagdes. Entretanto, as zonas enriquecidas da porgao
noroeste devem estar mostrando contaminagdes produzidas pelo homem. Com isso os solos
podem estar sendo contaminados sem que afete os vegetais mas com terriveis consequéncias
para os animais € para o homem. Nesses casos, em geral, o cadmio origina-se de rejeitos de
metalurgia, industrias de baterias e de lonas de freio.

Molibdénio — Mo — (figs.31 e 32) — O Mo também é um micronutriente essencial aos seres
vivos. A toxicidade do molibdénio e de seus compostos € considerada como pequena na literatura.
Os compostos insoluveis tém baixa toxicidade, contudo o triéxido de molibdénio é um irritante
dos olhos e das membranas mucosas. Casos de intoxicagdo humana por molibdénio sao raros.
Estudos realizados pela EMBRAPA com adicdGo de Mo em solos deficientes em
micronutrientes, na cultura da soja, mostrou consideravel aumento da produgédo por hectare
(SFREDO,1994).

No mapa dos sedimentos de corrente (figura 31), observa-se que s6 em 03 bacias o0 Mo
aparece com resultado definido. A bacia da amostra MG-14, por estar associada a
enriquecimento de outros elementos calcéfilos ( ver descricdo do chumbo), parece estar
relacionada a mineralizagdo. Nas aguas (figura 32), foi detectado em 05 bacias sem nenhuma
relacdo com os sedimentos.

Niquel — Ni — (figuras 33 e 34) — Trata-se de mais um micronutriente essencial e por
essa razdo no mapa dos sedimentos (figura 33), as zonas empobrecidas chamam mais a
atengdo. Nessas bacias os solos devem ser carentes em Ni e consequentemente os vegetais
neles existentes. Como ja visto na descricdo do chumbo, o enriquecimento da bacia MG-14
pode estar associado a mineralizagdo. Nas demais bacias sobre as rochas cristalinas (porgéao
sudeste), eventualmente o enriquecimento pode estar relacionado a presenga de rochas
metaultramaficas e/ou a poluigdo urbana. Naquelas da porgdo noroeste, a origem do
enriquecimento parece estar relacionada a contaminagdo provocada pelo homem,
principalmente na bacia (PA-26) que envolve a cidade de Ribeirdo Preto, onde as aguas (figura
34) refletem claramente o enriquecimento dos solos.

Prata — Ag — (figura 35) — Excetuando-se a bacia da amostra MG-14 que, como se viu
anteriormente, pode ter sua origem em zona mineralizada, as outras 03 em que a Ag foi
detectada , provavelmente refletem contaminagcdo de lixo urbano (material de chapas
radiograficas, por exemplo).

Cromo — Cr — (figura 36) — E um dos micronutrientes essenciais aos animais e ao
homem. A principal fungdo biolégica do Cr (SCHWARZ & MERTZ, 1959) é fazer parte
integrante de um complexo orgéanico, originalmente isolado com o nome de “Fator de
Tolerancia de Glicose”(FTG) que trabalha em conjunto com a insulina. O Cr também afeta
varios enzimas e as vezes € encontrado, em altas concentragcbes, combinado com acidos
nucleicos (SANER,1980). Num ser humano adulto, deve existir cerca de 6mg de Cr. Em
quantidades excessivas pode ser muito téxico, dependendo da forma como ele se apresenta. O
trivalente parece ser muito menos toxico do que o hexavalente que tem uma acgao irritante e
corrosiva no corpo humano. Em certas condi¢cdes estes compostos hexavalentes podem causar
a precipitagdo de proteinas. Num ambiente industrial, podem afetar a pele e as via
respiratorias, provocando dermatites e ulceragbes. A exposi¢do prolongada a poeiras ricas
nestes compostos de cromo, pode ter um efeito cancerigeno.

No mapa observam-se as zonas cujos solos estdo empobrecidos neste micronutriente.
Mais uma vez, as bacias enriquecidas sobre as rochas do embasamento (leste-sudeste da
area) podem simplesmente estar refletindo a presenga de rochas metaultramaficas ,fontes
naturais de Cr naquelas regides. Ao passo que o enriquecimento das outras bacias,
provavelmente esta relacionado a presenca de concentragdes urbanas onde o cromo é usado
no curtimento de peles, como mordentes, no fabrico de corantes, como preservativos da
madeira, na obtencio de pigmentos que se empregam na pintura contra a corrosdo dos metais
(Eromagem], etc.

Manganés — Mn — (figuras 37 e 38) - E um elemento essencial & vida animal e vegetal,
que entra na constituicdo de certos enzimas, e provavelmente condiciona a utilizagao de certas
vitaminas (B1). Por estas razdes é freqlientemente adicionado a fertilizantes e a preparados’
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Figura 31 - Mapa geoquimico de distribuicao idbnica de molibdénio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
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Figura 32 - Mapa geoquimico de distribuigao iénica de molibdénio nas aguas fluviais
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Figura 33 - Mapa geoquimico de distribuic&o idnica de niquel nos sedimentos de corrente



PAISAGEM GEOQUIMICA
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Figura 34 - Mapa geoquimico de distribuigao idnica de niquel nas aguas fluviais
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Figura 35 - Mapa geoquimico de distribuigcao i6nica de prata nos sedimentos de corrente
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Figura 36 - Mapa geoquimico de distribuic&o idbnica de cromo nos sedimentos de corrente
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Figura 37 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de manganés nos sedimentos de corrente
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Figura 38 - Mapa geoquimico de distribuicéo idnica de manganés nas aguas fluviais



vitaminicos farmacéuticos. A sua deficiéncia provoca a diminuicao de clorofila nas plantas (que
adquirem um aspecto amarelado) e perturbagdes nos tecidos 6sseos dos animais. Os com-
postos de manganés, genericamente, ndo sao considerados toxicos. Contudo, as propriedades
oxidantes de alguns permanganatos podem causar irritacdo da pele e a inalagdo dos seus
vapores pode ser bastante prejudicial (TABELA PERIODICA, op.cit).

No mapa (figura 37), observa-se que a grande maioria das zonas empobrecidas esta
colocada sobre arenitos da Bacia do Parana e as enriquecidas sobre rochas com alto conteido
de minerais ferromagnesianos (rochas maficas e ultramaficas), onde é comum a presenca do
Mn, independentemente de estarem na bacia ou no embasamento. Nas aguas (figura 38),
algumas bacias refletem o enriquecimento dos solos.

Estanho — Sn — (figuras 39 e 40) — Observando-se o mapa de distribuicdo nos
sedimentos de corrente (figura 39), verifica-se que as bacias das zonas enriquecidas sobre as
rochas do embasamento cristalino (regibes de Mococa, Sao Sebastido da Grama, Vargem
Grande do Sul, Sdo Jodo da Boa Vista, Santo Anténio do Jardim, Espirito Santo do Pinhal,
ltapira, Linddia, Aguas de Linddia e Socorro) possivelmente estdo refletindo a presenca de
rochas graniticas de filiagdo alcalina, eventualmente mineralizadas a estanho. As bacias das
zonas empobrecidas correspondem, a grosso modo, a area aflorante dos arenitos,
normalmente onde os solos sao pobres em micronutrientes. As duas zonas enriquecidas dentro
da Bacia (regides de Sertdozinho e Porto Ferreira), provavelmente devem refletir
contaminagbes urbanas. No mapa das aguas (figura 40) apenas na bacia correspondente a
amostra PA-12 (regido de Mococa), uma das 05 em que o Sn foi detectado, parece estar sendo
afetada pelo enriquecimento dos solos.

Apenas um pequena porcentagem de estanho passa para os alimentos nos recipientes
feitos com este elemento. O maximo permitido nos alimentos é cerca de 300 mg por
quilograma apesar de concentragdes mais elevadas ndo serem, em geral, prejudiciais. Pode
considerar-se o estanho como um elemento n&o toxico.

Vanadio — V — (figuras 41 e 42) — Tem sido considerado como um elemento essencial
para algumas espécies animais. Algumas experiéncias com ratos e pintos, mostrou que a
deficiéncia de V em seus organismos prejudicava o crescimento e a reprodu¢cao dos mesmos
(UNDERWOOD,1977 e PRASAD,1978). Os efeitos da falta de V, também pode causar
alteragdes no colesterol, nos fosfolipideos e nos triglicerideos. Embora tenha sido encontrado
com alto teor em algumas plantas de uma determinada regido, o V ndo se mostrou um
elemento bioacumulador na cadeia alimentar, mesmo quando, em outra regido, os vegetais
tenham se desenvolvido em solos com altas concentragcdes de V oriundo de atividades
industriais (PARKER et al.,1978).

Como o vanadio geralmente € encontrado em associagdo com o ferro e em rochas
maficas e ultramaficas que séo ricas em minerais ferromagnesianos, ja era de se esperar que
as bacias das zonas enriquecidas (figura 41), se posicionassem sobre rochas dessa natureza.
Assim, |a estdo sobre os derrames basalticos da Formacao Serra Geral (a noroeste) e em
algumas bacias da regido do embasamento cristalino com aquelas caracteristicas.

Fosforo — P — (figura 43) - O fésforo € um elemento de vital importancia no crescimento e
saude de plantas e animais. Enquanto hidroxapatita, o foésforo é um importante constituinte dos
dentes e dos ossos. Como trifosfato de adenosina (ATP), ou outros fosfatos orgéanicos, o elemento
tem um papel indispensavel em processos bioquimicos. Todos os mecanismos biolégicos que
utilizam fésforo, utilizam-no na forma de ortofosfato ou, alternativamente, como polifosfato, que, por
hidrélise, se transforma em ortofosfato. Exemplos destes processos sao a fotossintese, a
fermentacdo, o metabolismo, etc. Nos seres vivos animais, o fosforo é também elemento
constituinte do tecido nervoso bem como do protoplasma celular (TABELA PERIODICA, op.cit).

Na éarea, tem sua fonte natural nas rochas alcalinas (ricas em apatita que € um fosfato de
calcio) do Macico de Pocgos de Caldas que deve estar enriquecendo os sedimentos de corrente da
bacia relativa a amostra PA-06, cujas cabeceiras drenam essas rochas. Nas referentes as
amostras MG-02 e MG-04, provavelmente existem rochas antigas com minerais fosfaticos como
apatita, monazita, xenotimio e piromorfita, nas suas composicoes e que estdo a enriquecer aquelas
bacias. As outras bacias devem ser produto de contaminagao antropica do tipo esgotos domésticos
e/ou fertilizantes.
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ESTANHO - Sn

O ZONA EMPOBRECIDA
< 0,7 ppm
[J ZONA DE BACKGROUND
0,7 a 2,8 ppm
O zonA ENRIQUECIDA
> 2,8 ppm
] ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo

com indicagéo da

estacé&o de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 39 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de estanho nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ESTANHO - Sn

@ < 0,01 mg/l (limite inferior de detecgao)

O 0,01mgn

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estacéo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 40 - Mapa geoquimico de distribuigdo idnica de estanho nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
VANADIO - V

O ZONA EMPOBRECIDA
<38 ppm

[ ZONA DE BACKGROUND
38 a 239 ppm

O zona ENRIQUECIDA
> 239 ppm

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estagdo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 41 - Mapa geoquimico de distribuic&o idnica de vanadio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
VANADIO - V

[ < 0,02 mg/l (limite inferior de detecg&o)

O 002 a 0,03mgl

[ ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo

com indicagéo da

estagdo de coleta
e sua respectiva
identificacéo

Figura 42 - Mapa geoquimica de distribuicao iénica de vanadio nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
FOSFORO - P

O ZONAEMPOBRECIDA
<71ppm

[0 ZONA DE BACKGROUND
71 a 497 ppm

[0 ZONA ENRIQUECIDA
>497 ppm

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estacdo de coleta
e sua respectiva
identificagéo

Figura 43 - Mapa geoquimico de distribuigao idnica de fésforo nos sedimentos de corrente



Estroncio — Sr — (figuras 44 e 45) - O estréncio tem um papel semelhante ao do no
metabolismo humano, ndo sendo, portanto, toxico. No entanto, os isdtopos naturais Sr-89 e Sr-
90 s30 extremamente perigosos uma vez ingeridos, pois ocupam o lugar do kalcio]na estrutura
Ossea. Atuam, entdo, como fonte de radiacdo interna, podendo danificar a medula dssea e as
células do sangue em formagdo e contribuindo para o aparecimento do cancer. O brometo e o
cloreto de estroncio sdo utilizados em medicina para controlar certos disturbios nervosos. Outros
compostos deste elemento aplicam-se no tratamento do reumatismo e na prevencéo de
osteoporose e das céries. O radioativo ®Sr é usado na deteccdo de cancer nos 0ssos
(TABELA PERIODICA, op.cit).

Como a geologia (Anexo Il), ndo mostra presenca de carbonatitos (principal rocha fonte da
associagdo dos metais alcalino terrosos Ca-Ba-Sr) que pudessem enriquecer os sedimentos de
corrente (figura 44), acredita-se que essas zonas enriquecidas sejam produtos de contaminagdes
pois o carbonato SrCO3 e o 6xido SrO s&o usados na industria acucareira. Também como
de estroncio]Sr(NO3)2, é usado na produgo de fogos de artificio. O sulfeto de estréncio é usado
como depilatério e em tintas luminescentes devido as suas propriedades especificas. O brometo e
o iodeto tém aplicagdes na industria farmacéutica. Finalmente, se houver alguma fabrica de
televisores e/ou monitores em uma daquelas regides, certamente estara funcionando como fonte
de estroncio pois € considerado um metal de alta tecnologia, componente essencial na
composi¢ao do vidro frontal dos tubos de imagens para TV em cores. No mapa das aguas (figura
45), nota-se que em algumas bacias a contaminagéo dos solos passou para as aguas.

Litio — Li — (figura 46) — Sua principal fonte sdo os aluminosilicatos (espoduménio, lepidolita,
ambligonita e petalita) que ocorrem nos pegmatitos e nas rochas méaficas. Dessa forma o mapa
mostra coeréncia, pois as zonas enriquecidas se posicionam sobre 0 embasamento cristalino, onde
sao0 comuns 0s pegmatitos, e sobre os derrames (rochas maficas) da Formagdo Serra Geral.
Entretanto, ndo se descarta o enriquecimento por contaminagéo industrial pois é utilizado como
desgaseificante e agente de refinagdo de metais fundidos, como por exemplo na produg¢ao do
e suas ligas. Também atua como agente de refinamento de grédo e aumenta a fluidez dos metais
fundidos. A existéncia de pequenas percentagens de Oxido de litio em algumas substancias utilizadas
em ceramica tem a vantagem de fazer baixar sensivelmente os respectivos pontos de fusdo. Para
esse efeito bem como para a produgdo de certas qualidades especiais de vidro usa-se o
O fluoreto de litio é utilizado na construgdo de prismas e espectrofotdbmetros de infra-
vermelhos e aplica-se no fabrico de esmaltes. O cloreto e o brometo de litio sdo utilizados como
lubrificantes. Uma das aplicagbes mais importantes deste elemento consiste na preparagdo de
reagentes para sintese organica, em particular os hidretos complexos de aluminio|e boro| de
aplicacdo muito generalizada.

Deve evitar-se a ingestdo excessiva de compostos de litio pois estes podem causar
abatimentos nervosos e tonturas. Por vezes era recomendada a ingest&o de cloreto de litio, em
certas dietas para substituir o tradicional cloreto de sodio, no entanto, na maior parte dos
casos, pode dar origem a tonturas, disturbios visuais, tremuras ou confusdo mental. Desde que
se verificaram estes sintomas, é desaconselhada a ingestao deste composto, apesar de nao
ser cumulativo. No entanto, compostos de litio, em doses apropriadas, s&o utilizados no
tratamento de doengas maniaco-depressivas. O litio ndo é considerado um elemento
indispensavel no crescimento das plantas e ndo ha indicacdo de que desempenhe um papel
importante na biologia animal. Os efeitos adversos mencionados devem-se provavelmente aos
disturbios causados pelo litio no equilibrio de sédiolpotassioltalcio|das células vivas (TABELA
PERIODICA, op.cit).

Selénio — Se — (figura 47) — Trata-se de elemento que em fungdo da sua concentragao
pode ser essencial ou toxico ao ser humano. Quando deficientes nos solos e nas aguas, pode
provocar cardiomiopatia e distrofia muscular. Em excesso, pode causar cancer e deformacao nas
unhas e cabelos. O levantamento geoquimico da China, forneceu um notavel exemplo de como
esse tipo de trabalho pode ser util e pratico. A partir dele, foi constatado que em regides com
cardiomiopatia humana endémica, existe deficiéncia de Se nos solos e portanto nos alimentos ali
produzidos, bem como nas aguas consumidas. Com o fornecimento para aquelas populagdes de
uma suplementacédo de Se, resolveu-se o problema e impediu-se o surgimento de novos casos
(CHEN et al., 1980).
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ESTRONCIO - Sr

[ ZONA EMPOBRECIDA
<1,9 ppm
[ ZONA DE BACKGROUND
1,9 a 10,7 ppm
0O zona ENRIQUECIDA
>10,7 ppm
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da

estacgdo de coleta
e sua respectiva
identificacéo

Figura 44 - Mapa geoquimico de distribuigcéo idnica de estroncio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ESTRONCIO - Sr

@ ZONA EMPOBRECIDA
< 0,019 mg/l

0 ZONA DE BACKGROUND
0,019 a 0,063 mg/l

[0 ZONA ENRIQUECIDA
> 0,063 mg/l

[J ZONA SEM INFORMACOES

Bacia de captacéo
com indicacéo da
estagdo de coleta
e sua respectiva
identificagao

Figura 45 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de estréncio nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
LITO - Li

O zZONA EMPOBRECIDA
< 0,7 ppm

O ZONA DE BACKGROUND
0,7 a 6,1 ppm
0 ZONA ENRIQUECIDA
> 6,1 ppm
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da
estagédo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 46 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de litio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
SELENIO - Se

O < 0,02 mg/l (limite inferior de detecg&o)

B 0,02 a 0,03mgll

[ ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicagdo da
estagdo de coleta
e sua respectiva
identificacéo

Figura 47 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de selénio nas aguas fluviais
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O selénio é um elemento calcdfilo e portanto sua principal fonte natural sdo os sulfetos.
Como o Se nao foi analisado nos sedimentos de corrente, fica dificil distinguir se nas bacias
onde foi detectado, principalmente sobre as rochas cristalinas, existe alguma contribuigcao
natural ou antropica. O selénio e os seus compostos séo largamente usados nos processos de
reproducdo xerografica, nos shampoos anticaspa, na industria vidreira (selenieto de cadmio,
para produzir cor vermelho-rubi), como eliminador de gases na industria metalurgica, como
agente de vulcanizagdo, como oxidante em certas rea¢des e como catalisador. Por outro lado,
com ja foi visto, se sua deficiéncia nas aguas fluviais que ocorre na maior parte da area do
Projeto fosse confirmada nos sedimentos de corrente, talvez pudesse se detectar algum tipo de
cardiopatia endémica que hoje se desconhece ou ndo se sabe a origem.

Outros Elementos — Foram analisados outros elementos que apesar de ndo estarem
descritos por n&o terem tanta importancia ou ndo se ter muito conhecimento de seus efeitos a saude
e ao meio ambiente, seus mapas foram confeccionados e eles se encontram no acervo do Projeto.

Sao eles: Berilio — Be — (figuras 48 e 49)

Escandio — Sc — (figuras 50 e 51)
Tungsténio — W — (figs.52 e 53)
Boro — B — (figura 54)

itrio — Y — (figura 55)

Lantanio — La — (figura 56)
Silicio — Si — (figura 57)

Titdnio — Ti — (figura 58)

2.4 - Ouro

O ouro (figura 59 e Anexo lll) apresentou altos teores em amostras de sedimento de
corrente na bacia de drenagem do Rio Pardo na altura do ribeirbes da Prata e Lambari e dos rios
Claro e Verde, fluindo predominantemente sobre rochas do embasamento cristalino. Nas demais
regides ocorrem em concentragdes menores ou nao detectados. Por ser um resistato (elemento
estavel e praticamente imével no meio ambiente) sua prospecgéo se realiza tradicionalmente, por
meio de concentrados de batéia e contagem de pintas. O As que tem boa mobilidade e
normalmente esta associado ao Au, € que se usa como seu farejador nas prospeccdes por
sedimentos de corrente (ROSE et al., 1979). Assim sendo, como o ouro foi detectado com altas
concentragdes nos sedimentos de corrente, pode-se afirmar a existéncia de zonas mineralizadas a
ouro, a montante das estacdes de coleta.

As zonas mineralizadas provavelmente devem estar no subsolo junto ao lencol freatico, em
condigbes até certo ponto redutoras pois o ouro esta sendo remobilizado de forma ibnica (Au
quimico) através do lengol freatico que vai enriquecer os sedimentos na fragao de menos 80 mesh,
utilizada nesse levantamento. Essa fracdo é argilosa e quando se trabalha com ela, visa-se obter
anomalias hidromorficas ou ibnicas dos elementos que ficam adsorvidos nas particulas de argila
(LEVINSON, 1974). Quando o lencol freatico atinge a drenagem e o meio ambiente passa a ser
oxidante, uma parte deles se precipita, geralmente sob a forma de hidréxidos, enquanto os outros,
dependendo do elemento e do pH das aguas, podem se dispersar a grandes distancias. No caso
especifico do ouro aqui encontrado, devem existir fatores especiais (pH, Eh, presenga de matéria
organica nas drenagens, etc.) para que ele esteja sendo detectado nos sedimentos de corrente.
Certamente deve existir ouro livre, sob a forma de pintas, nestas drenagens. Mesmo em condi¢des
especiais, 0 Au nao permanece por muito tempo ou percorre grande distancia da sua fonte como
ouro quimico, pois qualquer variagdo, por menor que seja, daquelas condigbes, ele se precipita na
sua forma mais estavel formando as pintas (LOPES JR. 1993).

No que diz respeito as rochas fonte, na maioria das bacias com presenca de Au e que
se encontram sobre a Bacia do Parana, ocorrem intrusivas tabulares, de idade Juro-Cretacica,
constituidas de diques ou sills de diabasio, dioritos porfiros, lampréfiros, andesitos porfiros e
traquitos. Sao rochas igneas basicas a intermediarias, todas potencialmente favoraveis a gerar
mineralizacbes auriferas. Como nestas bacias quase nado se observa associacdo com
elementos calcdfilos, forma mais comum de mineralizagdes em que o Au vem na estrutura dos
sulfetos, seriam necessarios estudos mais detalhados para se saber de que forma o ouro esta
mineralizando estas rochas.
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PAISAGEM GEOQUIMICA
BERILIO - Be

O ZONA EMPOBRECIDA
<0,2ppm
O ZONA DE BACKGROUND
0,2a0,7 ppm
O ZONAENRIQUECIDA
>0,7 ppm
O ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagédo
com indicacéo da

estagéo de coleta
e sua respectiva
identificagé@o

Figura 48 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de berilio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
BERILIO - Be

0 < 0,001 mgl/l (limite inferior de detecgao)

O 0,001 mg/l

[J ZONA SEM INFORMACOES

Bacia de captagao

com indicagéo da

estagdo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 49 - Mapa geoquimico de distribuicéo idnica de berilio nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ESCANDIO - Sc
[ ZONAEMPOBRECIDA
<2,5ppm
[ ZONA DE BACKGROUND
2,5 a 11,2 ppm
[J ZONA ENRIQUECIDA
>11,2 ppm
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo
com indicacéo da

estacédo de coleta
e suarespectiva
identificagao

Figura 50 - Mapa geoquimico de distribuigdo idnica de escandio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ESCANDIO - Sc

[ < 0,005 mgl/l (limite inferior de detecgao)

O 0,005 mg/l

O ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagao
com indicagéo da
estacéo de coleta
e sua respectiva
identificacdo

Figura 51 - Mapa geoquimico de distribuicéo idbnica de escandio nas aguas fluviais



PAISAGEM GEOQUIMICA
TUNGSTENIO - W

0 ZONA EMPOBRECIDA
<0,5ppm

[ ZONA DE BACKGROUND
0,5 a 1,6 ppm

[0 ZONAENRIQUECIDA
>1,6 ppm

[] ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicagéo da

estagdo de coleta
e suarespectiva
identificacao

Figura 52 - Mapa geoquimico de distribuicéo i6nica de tungsténio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
TUNGSTENIO - W

[ <0,01 mg/l (limite inferior de detecg&o)

O 0,01mgll

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicacéo da
estagdo de coleta
e sua respectiva
identificagao

Figura 53 - Mapa geoquimico de distribuicao ibnica de tungsténio nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
BORO - B

0  <0,002 mg/l (limite inferior de detecg&o)

0 0,003 a 0,062 mg/I

[0 ZONA SEM INFORMAGCOES

Bacia de captagéo
com indicagéo da

estacéo de coleta
e sua respectiva
identificacédo

Figura 54 - Mapa geoquimico de distribuigao iénica de boro nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ITRIO-Y

O ZONA EMPOBRECIDA
<2,6 ppm

[0 ZONA DE BACKGROUND
2,6 a 20,0 ppm
[0 ZONA ENRIQUECIDA
> 20,0 ppm
0 ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagéo

com indicagéo da

estacdo de coleta
e sua respectiva
identificagéo

Figura 55 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de itrio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
LANTANIO - La

£ ZONA EMPOBRECIDA
<7 ppm

[ ZONA DE BACKGROUND
7 a 207 ppm

[0 ZONAENRIQUECIDA
> 207 ppm

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicacéo da
estacdo de coleta
e sua respectiva
identificagéo

Figura 56 - Mapa geoquimico de distribuigao idnica de lantanio nos sedimentos de corrente
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PAISAGEM GEOQUIMICA
SILICIO - Si

[ ZONA EMPOBRECIDA
< 4,71 mg/l

O ZONA DE BACKGROUND
4,71 a 6,79 mg/l
O ZONAENRIQUECIDA
> 6,79 mg/l
[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicagéo da
estagdo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 57 - Mapa geoquimico de distribuigao i6nica de silicio nas aguas fluviais
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PAISAGEM GEOQUIMICA
TITANIO - Ti

[ ZONA EMPOBRECIDA
<960 ppm

[0 ZONA DE BACKGROUND
960 a 3462 ppm

0 ZONA ENRIQUECIDA
> 3462 ppm

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captacéo
com indicagéo da

estacéo de coleta
e sua respectiva
identificag@o

Figura 58 - Mapa geoquimico de distribuigao idnica de titanio nos sedimentos de corrente
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OURO - Au

B NAO DETECTADO
@ <0,02 ppm
O 0,02 ppm
0,04 20,08 ppm
0,10 20,60 ppm

O

[}

B 0,98 ppm

B 1,53ppm

B 2,50 ppm

B 3,80ppm

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagao

com indicacédo da

estacédo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 59 - Mapa geoquimico de distribuicdo de ouro nos sedimentos de corrente
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Por outro lado, nas bacias das regides de Mococa, Tapiratiba, Caconde, Sdo José do
Rio Pardo, Divinolandia e Sao Sebastido da Grama, sobre rochas proterozoicas e arqueanas
do Embasamento Cristalino, o Au esta associado aos calcoéfilos As-Cd-Pb-Sb. O antiménio —
Sb — (figura 60) que s6 aparece na bacia correspondente a amostra PA-06, € um incontestavel
elemento guia para indicar mineralizagdes do tipo epitermal, isto € relacionadas a vulcanismo.
Dessa forma o ouro presente nessa regido, provavelmente tem sua origem em rochas
metavulcanicas com mineralizagdes de sulfetos hidrotermais (pirita, arsenopirita e galena séo
0S mais comuns para esse caso) onde o Au ocorre na estrutura dos mesmos (LOPES JR. et
al., 1994,1998,1999). Embora nao aparega na Carta Geoldgica (Anexo Il), essas rochas
antigas sdo comumente afetadas por zonas de cisalhamento que em muitos casos servem
como agentes remobilizadores de ouro. Certamente se houvesse necessidade de se priorizar
uma area para se iniciar um trabalho detalhado de prospecc¢éo de ouro, esta sem duvida seria
a da bacia PA-06.
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PAISAGEM GEOQUIMICA
ANTIMONIO - Sb

[ <1 ppm (Limite inferior de detecgéo)

O 3ppm

[J ZONA SEM INFORMAGOES

Bacia de captagao
com indicagéo da
estacédo de coleta
e sua respectiva
identificacao

Figura 60 - Mapa geoquimico de distribuicao idnica de antimdnio nos sedimentos de corrente
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3 - CONSIDERACOES FINAIS

Mais uma vez a geoquimica mostrou ser uma ferramenta util, barata e pragmatica. Da
mesma forma que ela pode ajudar a descobrir areas com ouro e outros bens minerais, ela
também mostrou que se pode “prospectar” regides carentes de elementos essenciais aos seres
vivos ou contaminadas com elementos toxicos.

Sendo uma geoquimica de baixa densidade (bacias de captacdo com mais de 200km?),
ela tem um carater de diagnosticar problemas. Se houver necessidade de se chegar na origem
dos mesmos (uma fonte poluidora, por exemplo), utiliza-se a mesma técnica de follow-up da
prospecgao geoquimica mineral. Isto €, faz-se um detalhamento de coletas na bacia de forma
que o alvo ira ficar perfeitamente identificado, seja ele uma ocorréncia mineral ou o rejeito de
uma industria.

Finalmente, espera-se que as informagbdes geoquimicas aqui disponibilizadas, mapas,
relatério e base de dados, possam auxiliar com interpretagdes diferenciadas os mais variados
profissionais como médicos, veterinarios, agrébnomos, engenheiros, geodlogos, etc.,
pertencentes ou nao ao poder publico do Estado de Sao Paulo.
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4 - RECOMENDACAO

Pelo exposto, recomenda-se a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo,
estender o levantamento geoquimico, com essa mesma densidade, a todas as outras bacias
hidrograficas do Estado de Sado Paulo. Diferentemente do atual Projeto, sugere-se que o
material coletado seja apenas os sedimentos dos leitos ativos de corrente e que os elementos
a serem analisados sejam aqueles mais importantes aos seres vivos e consequentemente ao
meio ambiente. Com isso, o levantamento seria menos oneroso e de mais facil execugcdo sem
perda de qualidade. O mais importante € que o Estado passaria a ter um atlas com todo o seu
territério geoquimicamente mapeado além de um banco de dados que devera ter uma
importancia vital para as futuras geragoes.
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UNIDADES GEOLOGICAS

COBERTURAS SEDIMENTARES
CENOZOICO
Depésitos aluviais quaternarios.
Coberturas cenozoicas indiferenciadas.
BACIA DO BAURU
MESOZOICO/CENOZOICO

Grupo Bauru: (a) Formagao Marilia: arenitos grossos, imaturos, magicos, com abundantes nodulos calciferos,
cores creme e vermelho; (b) Formagdo Adamantina: arenitos finos a muito finos, com teor de matriz variavel,
lamitos e siltitos, cores creme e vermelho.

MAGMATISMO ALCALINO

CRETACEO
Rochasalcalinas.

BACIA DO PARANA e MAGMATISMO BASICO ASSOCIADO
JURASSICO/CRETACEO
Formacio Serra Geral: vulcanismo fissural- basaltos toleiticos intercalados com arenitos edlicos.
Intrusivas diques ou sills de diabasio- dioritos porfiros, lamprofiros, andesitos porfiros, traquitos.
Formacio bi i 1 edlico, local fluvial- arenitos finos a médios, com
estratificagdes cruzadas de médio a grande porte, local arenitos, 1 dos, siltitos e argilitos.
TRIASSICO/JURASSICO

Formagio Pirambéia: ambiente eolico, lacustre e fluvial- arenitos muito finos a médios, ocasionalmente
£rossos, com i des cruzadas e pl. lel

PALEOZOICO/MESOZOICO.

.

Formagio Cor deltaico iado a planicies de maré- siltitos e argilitos, areias médias,

com laminagdes plano- paralelas incli e

PERMIANO

Formagio Irati: ambiente marinho epicontinental: porgao superior- folhelhos betuminosos e calcarios
fosiliferos; porgdo inferior- siltitos e folhelhos com niveis il iticos basais.

Formacao Tatui: afogamento de sistema deltaico: por¢do superior- arenitos, siltitos, arenitos calciferos e
intercalagdes de camadas de carvdo, com estratificagdes cruzadas; por¢do inferior- siltitos arenosos e
argilosos, em parte calciferos.

CARBONIFERO/PERMIANO

Formagao Itararé: arenitos diversos, arcoseos, lamitos com seixos, as vezes facetados e estriados,
ritmitos.

EMBASAMENTO CRISTALINO

argilosos, i icos ¢
Rochas granitéides: (a) indiferenciadas; (b) Complexo Granitdide Socorro: itos ¢ quartzo
itos; (¢)Complexo Granitoide Pinhal: biotita si itos a itos gnaisses, i

grossos, por vezes porfirides.

Milonitos derivados de granitos ¢/oumigmatitos.

Milonitos a blastomilonitos de gnaisse lagdes de \basi gonditos, grafita xistos,
granulitos e raramente quartzitos.

Charnoquitos, enderbitos, kinzigitos.

Mi i iticos, d i¢do granitica, equi-i

Biotita gnaisses, as vezes mi i ioriticos a tonaliticos, 1 icos

Hornblenda granitoides, inequigranulares, foliados.

Rochas granitéides- Biotita-anfibolio granito gnaisses a magnetita, cinza rosados, equigranulares, finos,
i¢do granitica, dioritica.

Muscovita biotita gnaisses, médios a grossos, variando para quartzitos, com intercalagdes métricas de
anfibolitos, anfibolio gnaisses e calciossilicaticas.

Calciossilicaticas h & inopiroxénio gnaisses, granad:

gnaisses, quartzitos ¢ anfibolitos.

Quartzitos médio a finos, , local, 1dspati i des de mica xistos e depositos

clasto-quimicos de Fe e Mn.

G da-biotita xistos é com alternancias de quartzitos.
Biotita e horblenda gnaisses bandados, i lagd iboliticas e calciossilica
Quartzitos, quartzo Xistos, gnaisses iti gnaisses iossilicaticos e calciossilicaticas bandad

Gnaisses tonaliticos a anfiboliticos, biotita gnaisse granitoides.

Mi, i ‘buliticos,com 1 dioritico a granitico.

Horblenda-biotita granito a granodiorito gnaisses, as vezes porfiriticos, freqiientemente com estruturas
migmatiticas.

G litos bandados, incluind; io gnaisses, deformados.
Hi énio gnaisses ct itoid:
Or i ieniticos a iti m i lagdes restritas de gnaisses charnoquiticos.
Horblenda-biotita tonalito a diorito gnaisses, 1 local i izad
dos, por lasti de d0 variada, as vezes migmatizados, sendo comuns
corpos anfiboliticos.
Mi; i ati com | granitico a itico e dioritico a
anfibolitico.
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