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APRESENTACAO

O Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Sdo Francisco no estado de Minas Gerais é
composto por uma colecao de mapas geoquimicos de 53 elementos para os meios
Solo e Sedimento de Fundo dos rios, 27 cétions, 07 anions e 4 parametros fisico-
-quimicos para os meios Agua de Superficie e Agua de Abastecimento publico. Ele
€ um produto do Projeto Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade (Projeto
Geoquimica Multidso), inserido no Programa Gestao Estratégica da Geologia, da
Mineracdao e da Transformacdo Mineral, na A¢do Levantamento Geoquimico do
Programa de Aceleragao do Crescimento — PAC, do Governo Federal brasileiro, rea-
lizado entre setembro de 2008 e dezembro de 2012. Estes mapas podem ser usados
como instrumentos de planejamento territorial, desenvolvimento, projetos e acoes
sustentdveis do meio fisico favorecendo uma gestao ambiental, social e econémica
mais equilibrada.

Para a execucdo deste projeto foram utilizadas ferramentas de pesquisa deno-
minadas de “baixa densidade” ou “regionais”, que visam delinear os padrdes de dis-
tribuicdo dos elementos quimicos em grandes areas. Foram coletadas ao todo 1587
amostras de sedimento de fundo, 1581 amostras de dgua de superficie, 474 amostras
de solo e 218 amostras de agua de abastecimento publico.

O Projeto Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade, tem como objetivo
principal disponibilizar os dados e informagdes para pesquisa em diversas areas da
ciéncia (multiusos), como prospec¢ao mineral, agricultura, meio ambiente e sau-
de publica. Como produtos finais serdo elaborados mapas geoquimicos estaduais
e do Brasil, em formato de Atlas, bem como a disponibilizacdo das informagées no
GeoSGB, na pagina da CPRM na internet. Atualmente o Projeto esta em desenvol-
vimento nos estados de Santa Catarina e Bahia. Mais de 40% do territério nacional
(estados de MS, SP, MG, RS, ES, AL, PE, CE, PR, RR e parte de GO, SC, AM e PA) ja esta
coberto. Os Atlas dos estados do Ceard e de Roraima ja foram langados, bem como os
Atlas das Bacias dos rios Subaé na Bahia e do Rio Doce. Os demais Atlas Geoquimicos
estdo em processo de montagem.

Mapeamentos geoquimicos de baixa densidade, como este, ja sdo reconhecidos
internacionalmente como experiéncias bem sucedidas. Exemplos relevantes de pro-
ducdo de mapas multiuso sdo o “Environmental Geochemical Atlas of the Central
Barents Regions” — Kola Project, o Barents Ecogeochemistry e no Brasil, o Atlas
Geoquimico do Estado do Parand, o Atlas Geoquimico do Vale do Ribeira, realizado
pela UNICAMP e Servico Geoldgico do Brasil, o Levantamento Geoquimico das Bacias
do Mogi-Guacu e Pardo, no Estado de Sao Paulo, o Levantamento Geoquimico de
Baixa Densidade no Nordeste do Brasil numa é&rea de 625.000 Km? utilizando a me-
todologia sugerida pelo IGCP-259 da IUGS e o Atlas Geoquimico da Bacia do rio das
Velhas, também realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil.
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Atlas Geoguimico da Bacia do Rio Sao Francisco

ATLAS GEOQUIMICO
DA BACIA DO RIO
SAO FRANCISCO

INTRODUCAO

O Projeto Geoquimica MuliUso tem como objetivo
avaliar em todo o territério nacional as composicoes
quimicas do substrato rochoso, solos e dguas de su-
perficie e de abastecimento publico, visando disponi-
bilizar a multiusuarios dados e informacbes para a pes-
quisa de novos depdsitos minerais, fertilidade natural
para a agricultura, fontes de contaminagdes naturais e
antropogénicas de elementos quimicos nocivos a sau-
de humana, animal e ambiental, entre outras.

Ele foi iniciado em 2008 e ja cobriu mais de um ter-
¢o do territério nacional, abrangendo os estados de
Roraima, Pard, Ceard, Pernambuco, Paraiba, Alagoas,

Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sédo
Paulo, Goias e Mato Grosso do Sul, sendo coletados
até o momento 13 mil amostras de sedimento, 3500
de solo, 12 mil de agua superficial e 2400 aguas de
abastecimento publico.

Além dos trabalhos convencionais, especificamen-
te no Rio Sao Francisco, foi efetuada em abril de 2010
uma campanha de barco, entre Pirapora e Manga,
com duracgéo de 15 dias, onde as drenagens amostra-
das foram alcancadas com voadeiras com motor de
popa, partindo do barco principal. Esta campanha
foi efetuada em conjunto com pesquisadores do cur-
so de Geografia da Unimontes - Campus Pirapora.
Nesta expedicdo foram reconhecidos também o
Sao Francisco entre Trés Marias e Pirapora, os rios
Paracatu, Jequitai, Peruacu, Urucuia, Verde Grande e
Carinhanha. Trabalhos especiais foram efetuados na
Caverna do Janelao, no Parque Nacional Cavernas do
Peruacu, em Janudria e na grande regido alagada do
rio Pandeiros, reconhecida como o Pantanal Mineiro.

Figura 1 - Area j4 trabalhada pelo Projeto Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade.



Minas Gerais

Figura 2 - Embarcacao Thaing, utilizada no levantamento do rio Figura 3 - “Pantanal Mineiro” do rio Pandeiros
Séo Francisco entre Pirapora e Carinhanha.

Figura 4 - Garimpo a seco de diamante Figura 5 - Rio Jequitai, nas proximidades da cidade de Jequitai.
no Rio Jequitai
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Figura 6 - Caverna do Janeldo no Parque Nacional do Peruacu; Janela do Coracéo; Feicdes espeleoldgicas; Inscricdes rupestres.

Na medida em que os resultados parciais fica-
vam disponiveis foram elaborados 16 trabalhos
apresentados em Congressos, na forma de poster
ou apresentacdo oral e efetuado o lancamento
do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio das Velhas
na sede da Superintendéncia Regional de Belo
Horizonte em 2011. Colaboraram diretamente com

1

o projeto 04 gedlogos, 01 engenheiro de minas, 04
técnicos de geologia e 24 estagiarios dos cursos
de geologia, geografia, engenharia ambiental, en-
genharia cartogréfica, ecologia, quimica e cursos
técnicos de geologia, mineracdo, quimica e meio
ambiente, fornecendo uma conotacao verdadeira-
mente multidisciplinar ao projeto.



TABELA 1
Trabalhos apresentados sobre a Bacia do Rio Sdo Francisco no Estado de Minas Gerais

ANO

2009

2010

2010

2010

2010

2010

20M

20M

201

201

201

2011

2012

MEIO

Congresso
Brasileiro de
Geoquimica -
Ouro Preto

Congresso
Brasileiro de
Geologia - Belém

Congresso
Brasileiro de
Geologia - Belém

Congresso
Brasileiro de
Geologia - Belém

SUREG-BH

Pagina CPRM

GEOMED - Bari,
Italia

Congresso
Brasileiro de
Geoquimica -
Gramado

Congresso
Brasileiro de
Geoquimica -
Gramado

Congresso
Brasileiro de
Geoquimica -
Gramado

Congresso
Brasileiro de
Geoquimica -
Gramado

Congresso
Brasileiro de
Geoquimica -
Gramado

Congresso
Brasileiro de
Geologia - Santos

TITULO

Geoquimica MultiUso em
MG - A Bacia do rio das
Velhas

Geoquimica MultiUso em
MG - O Atlas Geoquimico da
Bacia do Rio das Velhas

Geoquimica MultiUso em
MG- A Bacia do Alto Sao
Francisco

Geoquimica MultiUso em
MG - A Bacia do Rio Paracatu

O Atlas Geoquimico da Bacia
do Rio das Velhas

O Aluminio nas Bacias dos
rios Sdo Francisco e Doce no
Estado de Minas Gerais

Use of Regional Geochemical
Prospecting of Fluorine in
Sub-Basins of the Middle
Séo Francisco River, North of
Minas Gerais State, Brazil

Prospeccao Geoquimica de
Baixa Densidade de Flior em
bacias da margem direita do
rio Sdo Francisco - Norte de
Minas Gerais

Qualidade da Agua
superficial do rio Sao
Francisco entre a foz do

rio das Velhas- MG e rio
Carinhanha - Ba: Parametros
Fisico-quimicos

Geoquimica MultiUso em
MG - A Bacia do Rio Abaeté

Geoquimica MultiUso em
MG - As Bacias do Rios
Urucuia e Carinhanha

Geoquimica MultiUso em
MG - As Bacias do Rios
Jequitai e Verde Grande

Distribuicao de anomalias de
As em sedimentos de fundo
do rio Sao Francisco entre
afoz dorio das velhas e rio
Carinhanha em Minas Gerais

Minas Gerais

AUTORES

Eduardo Viglio
e Fernanda Cunha

Eduardo Viglio
e Fernanda Cunha

Eduardo Paim Viglio,
Fernanda Cunha,
Daniel Katahira

Eduardo Viglio,
Fernanda Cunha,
Mariana Pinheiro

Eduardo Paim Viglio
e Fernanda Gongalves
da Cunha

Eduardo Paim Viglio

Eduardo Paim Viglio,
Leila Nunes Menegasse
Velasquez e

Hernando Baggio

Eduardo Paim Viglio,
Leila Nunes Menegasse
Velasquez e

Hernando Baggio

Silky P.P.da S.
GONCALVES,

Daiane de O. SOUTO,
Hernando Baggio FILHO,
Eduardo Paim VIGLIO

Eduardo Paim Viglio,
Anselmo de Carvalho
Pedrazzi e Uender
Aparecido Siqueira

Eduardo Paim Viglio,
Joice Rodrigues da
Cunha e Alessandra
Aparecida Silva

Eduardo Paim Viglio,
Fernanda Rodrigues
de Souza, Samuel
Ferreira da Fonseca

Eduardo Viglio, Silky
Polyanne Gongalves,
Danniella C. Santos e
Hernando Baggio Filho

FORMADE
APRESENTACAO

Poster

Oral

Poster

Poster

Livroe CD

Internet

Poster e Folder

Apresentacao
Oral

Poster

Poster

Poster

Poster

Poster

RESUMO

Apresentacao de
resultados fisico-quimicos
das dguas de superficie e
abastecimento

Apresentacgao do Atlas
Geoquimico modelo para
a Bacia do rio das Velhas

Apresentacdo de
resultados fisico-quimicos
das dguas de superficie e
abastecimento

Apresentacédo de
resultados fisico-quimicos
das aguas de superficie e
abastecimento

Langamento do livro em
Belo Horizonte

Definicao de valores
de background de Al
e comparagao com
os encontrados em
Jequitinhonha.

Apresentacao da grande
anomalia de Fltor dorio
Verde Grande

O uso da Prospeccédo
geoquimica regional na
definicao de anomalias de
grande porte.

Apresentacdo de
resultados fisico-quimicos
das dguas de superficie e
abastecimento

Apresentacédo de
resultados fisico-quimicos
das aguas de superficie e
abastecimento

Apresentacdo de
resultados fisico-quimicos
das dguas de superficie e
abastecimento

Apresentacdo de
resultados fisico-quimicos
das aguas de superficie e
abastecimento

Anomalias antropogénicas
de Arsénio no leito do rio
Sao Francisco
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LOCALIZACAO ]
E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco no es-
tado de Minas Gerais, uma das mais importantes do
Brasil, possui uma area de 233.564 km”> compondo
a parte noroeste do estado. O Velho Chico nasce na
Serra da Canastra e recebe a contribuicdo de impor-
tantes drenagens como os rios das Velhas, Abaeté,

TABELA 2
Projeto Levantamento Geoquimico Ambiental do Estado de Minas Gerais (Trabalhos executados de 2008 a abril de 2012)

Paraopeba, Paracatu, Urucuia, Jequitai, Verde
Grande e Carinhanha (Viglio et al, 2014). Cada uma
destas sub-bacias foi trabalhada separadamente.
Para a Bacia do Rio das Velhas, foi efetuado o Atlas
Geoquimico que serviu de base para a montagem
deste Atlas (Viglio e Cunha, 2010). A quantidade de
amostras coletadas em cada uma das sub-bacias
pode ser vista na tabela dos trabalhos executados
de 2008 a 2012, abaixo:

SUB-BACIA AREA (KM?) PONTOS DRENAGEM SEDES MUNICIPAIS AMOSTRAS DE SOLO
1 - Rio das Velhas 27990 242 44 71

2 - Alto Séo Francisco 38420 313 82 98

3 - Rio Abaeté 24428 248 17 77

4 - Rio Paracatu 41512 266 12 68

8 - Rio Jequitai 24375 156 21 58

5 - Rio Urucuia 25136 180 12 42

6 - Rio Carinhanha 24660 144 24 46

7 - Rio Verde Grande 27043 174 24 44

Total Bacia do S&o Francisco | 233564 1723 236 504

Figura 7 - Mapa de Localizacdo das principais sub-bacias do Sao Francisco em Minas Gerais.

13



Minas Gerais

Esta bacia drena as principais cidades e regides
metropolitanas estaduais, importantes regides de
mineracao de ferro, manganés, ouro, zinco e calca-
rio e imensas areas com reflorestamento de Pinus e
Eucalipto, plantacdes comerciais de soja, milho, sor-
go, café, algodao, cana-de-agucar, pastagens e en-
claves de matas nativas do Bioma Cerrado. Estima-se
uma populacdo residente de 8 milhdes de habitantes
distribuida em 246 municipios, sendo 30% na regido

metropolitana de Belo Horizonte, capital do estado.
Com relacdo ao clima, o rio Sdo Francisco nasce em
clima tropical da regidao Brasil Central subquente,
Umido, com temperaturas médias entre 15 e 18 °C e
trés meses secos ao ano, chegando ao quente, semi-
-arido com temperatura média acima de 18 °C e seis
meses secos ao ano. A maior parte da area possui cli-
ma quente, semi-umido, com temperatura média aci-
ma de 18 °C e de 4 a 5 meses secos.

Figura 8 - Mapa Climatico da Bacia do Sao Francisco, adaptado do Mapa de Clima do Brasil, IBGE.
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Figura 9 - Mapa de Vegetagao Simplificado da Bacia do Séo Francisco (base IBGE 2010).

Existem diversos tipos de solo ocorrendo na bacia
do Sao Francisco. E visivel a associacao negativa entre
0s solos menos desenvolvidos e arenosos a existén-
cia de vegetacao nativa e inexisténcia de mosaicos

15

de agricultura. Mosaicos de agricultura e pastagens
permanentes, pequenas plantagdes, pastos e de agri-
cultura familiar se traduzem no principal uso de solo
da bacia no estado de Minas Gerais.



Minas Gerais

Figura 10 - Mapa Pedoldgico Simplificado da Bacia do Sao Francisco (base Geodiversidade).

As principais unidades geoldgicas aflorantes no
territério mineiro sao: o Craton Sao Francisco; a Faixa
Brasilia; o Ordgeno Aracuai/Ribeira; a Bacia do Parana
e as Coberturas colivio-aluviais e eluviais (Machado
& Silva, 2010). As principais feicdes tectonicas do

16

embasamento do Craton do Séo Francisco, localiza-
do em seu extremo sul sao o Quadrilatero Ferrifero e
o Cinturdo Mineiro, que envolvem um complexo me-
tamoérfico basal (TTG), supracrustais do Supergrupo
Rio das Velhas, Supergrupo Minas, Grupo ltacolomi e
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granitoides arqueanos e paleoproterozoicos. A bacia
intracratonica do Sao Francisco tem seu arcabouco ge-
olégico composto pelas seguintes unidades litoestrati-
graficas: Supergrupo Espinhaco, de idade paleo/meso-
proterozoica; Grupo Bambui, de idade neoproterozoica;
sedimentos paleozoicos do Grupo Santa Fé; unidades

cretacicas dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia.
A bacia hidrografica do Sao Francisco corre a maior par-
te do tempo sobre rochas calcareas e metapeliticas do
Grupo Bambui e sobre arenitos dos grupos Urucuia e
Areado. Sao litotipos facilmente intemperizaveis, o que
facilita o assoreamento da calha.

Figura 11- Mapa Geoldgico Simplificado retirado do Mapa da Geodiversidade de Minas Gerais.
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Minas Gerais

MATERIAIS E METODOS

Coleta e Analise Geoquimica das
Amostras de Agua, Sedimento e Solo

m Agua Superficial e de Abastecimento

As amostras de agua superficial foram coletadas
no mesmo ponto do sedimento, no trecho do rio onde
a rapidez da vazao é maior, em recipiente ambienta-
lizado, onde sdao tomadas medidas dos parametros
fisico-quimicos através de medidor multiparametro
OAKTON PCD650 (temperatura, pH, oxigénio dissol-
vido e condutividade). Duas aliquotas sao armazena-
das em tubos de polietileno graduados com capaci-
dade de 50 mL, apds serem filtradas em filtro millipore
0,45 um, uma para analise de cations e outra de anions.

Figura 12 - Coleta de amostra de dgua.

Figura 14 - Coleta das amostras de dgua.
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Para a preservacao dos cations sollveis nas amostras
foi adicionado 2 mL de HNO3 1:1, mantendo-se o pH
ao redor de 2. As amostras de agua sdo mantidas sob
refrigeracdo até o momento da anélise.

As aguas de abastecimento publico foram coleta-
das antes do tratamento efetuado para consumo hu-
mano, sendo provenientes de pocos profundos, rasos,
barragens ou coletadas diretamente das drenagens.

As técnicas analiticas utilizadas foram Espectrometria
por Emissao Atdmica com Fonte de Plasma - ICP-OES
para 27 cétions (Al, As, B, Be, Ba, Ca, Co, Cd, Cu, Cr, Li, Fe,
K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Si, Sb, Sn, Sr, Ti, Ve Zn) e
Cromatografia de ions - IC para 7 anions (fluoreto, clo-
reto, brometo, nitrito, nitrato, sulfato e fosfato). As ana-
lises foram realizadas no Laboratério SGS-Geosol, em
Vespasiano, MG e no CETAN, em Vitéria, ES.

Figura 13 - Medicdo de parametros fisico-quimicos em amostras
de dgua.
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m Sedimento de fundo

As amostras de sedimentos de
corrente foram coletadas nos mes-
mos pontos de coleta das amostras
de agua superficial, nas zonas de
deposicao do material mais fino, em
geral préximo as margens e em uma
faixa entre 5 e 10 metros, de forma
composta. Foram coletados aproxi-
madamente 2 kg de material, penei-
rado a 20# no campo com materiais
de inox ou de polietileno.

No laboratério estas amostras
foram secas em estufa a 50°C, ho-
mogeneizadas e peneiradas a 80#.
Apods digestdao em agua régia a
quente, foram analisadas para 53
elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba,
Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu,
Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Lu,
Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb,
Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, Te,
Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr) por
Espectrometria de Emissao Atomica
com Fonte de Plasma - ICP-OES
e Espectrometria de Massas com
Plasma Indutivamente Acoplado -
ICP-MS, realizadas no Laboratério
SGS-Geosol, em Vespasiano, MG.

m Solos

As amostras de solo foram coleta-
das em malha de 25 x 25 km, apro-
ximadamente no centro das folhas
topograficas em escala 1:50.000,
mesma metodologia utilizada por
Licht (2005) em seu levantamento do
estado do Parana e adotada como
padrdo para o projeto.

A coleta de aproximadamente

2 kg de material foi efetuada com
martelos ou trado inox, no topo do
horizonte B, acondicionadas em sa-
cos plasticos e etiquetadas. No labo-
ratério estas amostras passaram por
tratamento exatamente igual aos das
amostras de sedimento.

Figura 12 - Coleta de amostra de sedimento de fundo.

Figura 12 - Peneiramento de amostra de sedimento de fundo.

Figura 18 - Acondicionamento
Figura 17 - Coleta de amostra de solo. da amostra de solo.
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MAPAS GEOQUIMICOS
Tratamento Estatistico e Parametros Legais

Os resultados analiticos foram submetidos a um
tratamento estatistico basico, sendo calculados: o nu-
mero total de amostras, o nimero de amostras com
resultados acima do limite de detec¢ao do elemento,
a mediana, o valor médio, os valores minimos e maxi-
mos, o desvio padrao, e parametros constantes da es-
tatistica robusta através dos boxplots e histogramas.
Boxplots, histogramas e tabela com os principais para-
metros estatisticos constam de cada mapa. Estes pa-
rametros foram utilizados para desenhar as curvas ou
superficies de tendéncia para cada elemento em cada
meio, algumas vezes, associados aos valores constan-
tes das tabelas legais que determinam os patamares
de qualidade dos elementos nos diversos meios con-
forme abaixo.

Para as amostras de agua, os valores utilizados
referem-se ao Valor Maximo Permitido pela Portaria
do Ministério da Saude no 2914 de 2011. Na falta de
indicacdes desta portaria, utilizou-se o Valor Maximo
Permitido para Agua doce Classe | da Resolucéo
CONAMA 357 de 17/03/2005 ou os parametros para
agua subterranea da resolugdago CONAMA 396 de
2008. Néo existindo indicacdes, foram utilizados os
valores de prevencao (Treshold Effects Level — TEL) do
Screening Quick Reference Tables da NOAA de 2008
ou do Guidelines for drinking-water quality — da World
Health Organization —- WHO de 2011.

Para as amostras de solo, foram utilizados os valo-
res orientadores de Prevenc¢édo da Resolugao CONAMA
420 de 28/12/2009 e os TEL da NOAA-SQRT para
inorganicos em soélido de fevereiro de 2008. No en-
tanto foram considerados com mais peso os Valores
de Referéncia de Qualidade de Solo divulgados pela
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM-MG
para o estado em 2011.
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Para as amostras de sedimento de fundo, foram
usados os valores de Nivel 1 para Agua Doce da reso-
lucdo CONAMA 344 de 25/03/2004 para sedimentos
dragados ou os TEL da NOAA-SQRT para inorganicos
em sélido de fevereiro de 2008.

As tabelas com os valores legais e com os valores
da estatistica basica encontram-se no item Parametros
Legais e Sumarios Estatisticos.

Os mapas geoquimicos foram confeccionados uti-
lizando-se a base de dados de cada meio amostral e
os resultados de cada elemento formando a espacia-
lizagcdo tendencial de cada ponto. Estes pontos foram
representados como uma imagem RASTER, gerada por
IDW, para os parametros Solo e Sedimento, ou pontos
com diferentes simbologias e cores para os parame-
tros Agua de superficie e Agua de abastecimento. Os
intervalos considerados levaram em conta parametros
da estatistica robusta retirados dos boxplots, como a
mediana, quartis e IQR. Quando a quantidade de re-
sultados nao foi suficiente para a obtencédo destes pa-
rametros estatisticos, foi utilizado o intervalo definido
pelas quebras naturais de distribuicdo atribuidas pelo
programa ArcGis10.2. Cada mapa mostra o padrao de
distribuicao do elemento no respectivo meio, limitado
a bacia, sendo representados: a rede de drenagem, a
localizacao das principais cidades e o rio Sdo Francisco
com a cor azul mais forte. Na legenda sdo mostrados
uma tabela com os parametros estatisticos basicos e
legais do elemento quimico, um histograma e um box-
plot que explicam a distribuicdo apresentada.

Todo o conjunto de dados foi trabalhado utilizan-
do-se o software ArcGis 10.2, com shapes montadas a
partir dados tabulados em campo, corrigidos e com-
patibilizados em escritdrio, usando o DATUM WGS84 e
coordenadas UTM para o Fusos 23 Sul, posteriormente
transformados em coordenadas geogréficas decimais.
Todos os dados cartograficos basicos foram retirados
do Projeto Geodiversidade do Estado de Minas Gerais
(Machado & Silva, 2010).



= = = pPARAMETROS LEGAIS

E SUMARIOS ESTATISTICOS




Minas Gerais

‘enunuod)

- - - - = L 60 L0'0 /6w us
6/S€°S 07500 0061'ST 0086'9 079¢'8 602 60 2000 7/6w IS
¥0'0 100 100 100 81000 0L00°0 05000 05000 8€00°0 99 602 2000 7/6w 3
200 5000 S00°0 S00°0 82000 0L00°0 00£0°0 $200°0 92000 99 60T 2000 7/6w qs
100 100 100 100 9€00°0 01000 0S£0°0 05000 000 99 60T 2000 /6w qd
L0°0 200 S20°0 L0°0 6£00°0 S€00°0 00£0°0 S£00°0 £500°0 Yad 60T £00°0 /6w IN
0S 002 00T 8€/L9L 00600 | 0000651 ocee's oSvLL 60C 60C 100 7/bw eN
L0°0 - - - - - L 60¢ £00°0 1/6w oW
Lo 0] 0] 6£90°0 0£00°0 0095°0 S€00°0 6£20°0 oLL 60C £00°0 7/bw uw
9651°9 00200 0009'L9 0869'L LIY9E 60T 60T 100 1/6w bw
ST £900°0 50000 0v€0°0 S000°0 ¥00°0 sol 60C 1000 7/6w n

L1621 0£10°0 000T'LL oLoL’L 243 60T 60T 5000 1/bw M m,

9000 1000 20000 1000 £000°0 20000 S¥00°0 20000 20000 4 161 £000°0 7/6w BH m
€0 €0 €0 LSLS0 01000 00LEY 06800 TT6T0 8/l 60 2000 7/6w o4
z z 6000 4 68700 0L00°0 08Y5°0 0L00'0 9€10°0 08 60 2000 /6w no
S0°0 S0°0 S0°0 S0°0 S€00°0 01000 02v0°0 SL00°0 L2000 L9 602 €000 7/6w 0
S0°0 #0000 SL00°0 0£00°0 SL00°0 SL00°0 € 60C €000 /6w 0D
€000 S00°0 1000 5000 £000°0 50000 02000 01000 60000 v9 60T 1000 /6w PD
99LL 0 0€ZL'0 | 0000°€T 00£0'S T188°€T 60C 60T L0'0 /6w e
¥00°0 ¥0'0 - - - - - L 602 1000 7/6w ag
L0 L0 L0 L0 9%60°0 0L00'0 00£T'L 00200 0££0°0 661 60T €000 /6w eg
v’z S0 S0 €£00°0 0€00°0 0090°0 S€00°0 05000 S9 602 L00°0 /6w g
100 100 L0'0 100 91000 0L00°0 05100 07000 LE00'0 Syl 60T 2000 /6w sy
z0 L0 z0 98/T°0 01000 00L¥'T 05100 £180°0 Loz 60T €000 /6w IV

LSE

VWVNOD

LL0Z/7162
SKW
VIIvLid0d

oyyavd
0IAS3a

OWINIW
YOTVA

OWIXYW
¥OIVA

VNVIG3IN

olaaw
¥OTVA

ALINIT <
Svaiaan

svaiaanw
30 WNN

ovJ23l3a
30 3LININ

3avaiNn

(I EERE]

oluswiaseqe ap enbe eied sieba 3 sOdIIS)ILIST sollduleled

L V1349Vl

22



Sao Francisco

10

da Bacia do Ri

imico

’

Atlas Geoqu

“"eNURIUOD
89/¥°'S€ 05000 0000'6tS 08£0'S 09¢T/L vl 9961 100 7/6w ed
700°0 700 - - - - - 0 S961L 1000 7/6w °d
L0 L0 L0 L0 60%0°0 SL00°0 00Ls0 04200 8/£0°0 €6€L 7961 €000 7/6w eq M
4 S0 S0 LEOO'0 GE€000 08%0°0 G€00°0 0¥00°0 929 €961 £00°0 7/6w | M
100 100 100 100 #5000 0Lo00 0GEL0 0L000 91000 9€¢C [4°} 000 7/6w sY
(4 1'0 4 8181 0000 00¥9°18 0€C00 881770 6G€EL £96G1 €000 1/6w IV

LL0Z OHM

96€

VWVNOD

LSE
VWVNOD

LLOZ/YL62
SKW
Vidvidod

vyavd
0IAS3a

OWINIW
¥OTVA

OWIXYW
¥OTVA

VNVIAInW

ALINIT <
SvVaiaan

Svaiaan
30 WNN

ov3joalaa
30 ALIWI

3avaiNn

OLN3W313

a1iadns ap enbe esed sieba7 o SOD131S11L1S] SOJIBWERIRY

LLoec

96€

OHM VWVNOD

LSE
VWVNOD

LL0Z/Y162
SKW
VIidvid0d

ovyavd
0lAS3a

OWINIW
¥OIVA

OWIXYW
¥OTVA

VNVIG3IN

ALINIT <
Svaiaanw

Svaiaan
30 WNN

ovJji3alaa
30 ALIWIT

aavaiNn

(oedenunuod) | y139vL

cvi3aavl
Sr8l'e 0o0ot'el 09°0€ 0006°€C rrsvec Sle Sle - o dway z
00l SS0t'c6l 0€0’L 00'6£0L 000%°'L9 €Cee/eL Sle Sle - wd/srl | Inpuod m
< £566'L 0oolL’L 06'CL 0sSL'S 6LL0°S ¥0¢ ¥0C - /6w ao WJ
689 5990 00veEY 6C'8 00869 £0S6'9 Sle Sle - - Hd 2
0s¢ 0S¢ 0S¢ 6Lyl 05000 00'e8l 05050 086S°€ ¥0¢ 80¢ 100 7/6w o3ey|ng
€ L L L 06900 05000 0S0 00500 09%0°0 (44} 80¢ L0'0 /6w OMAUN
0S oL oL oL v18¢e”L 05000 0C09 0S/1°0 vLL'T SSl 80¢ 100 /6w O1eilIN .
L9y 05000 LS 00500 €/00°L L 80¢ L0'0 /6w 03ejso4 W
Sl Sl 'l gl 1234%Y 05000 9€’L 00%0°0 §/80°0 98L 80¢ 100 7/6w | o1ai0n)4 &
0S¢ 0S¢ 0S¢ LLLLEL 05000 00'9tL 05960 0rS0'S 90¢ 80¢ 100 /6w 01210[D
9¢0€'9 05000 06'06 05000 VLLV0 6L 80¢ 100 7/6w | olpwoig
S 8L'0 S 687¢°0 05000 00£Cv 00L0°0 [¥80°0 661 60¢ L0'0 /6w uz
S00 L'o €500°0 05000 00500 05100 8¢l0°0 86l 60¢ L0'0 /6w A m
S200°0 §200°0 00¢00 §200°0 LEOO0 ol 60¢ S00°0 /6w 11 m
0S6€°L 0L00°0 0000201 00%0°0 [43 240 L0C 60¢C 100 /6w IS

OLN3W313

23



Minas Gerais

“"eNURIUOD

€870 05000 0,6 05000 8400 SvS 7961 100 7/6w 03e4s04
Sl Sl 7'l Sl [4474] 0S00°0 9S°L 00500 05600 SPSlL 7951 100 7/6w o3alon|4 u.WvV
0S¢ 0S¢ 0S¢ €GES'LT 00100 00°09% 00LZ0 [4%:744 7961 7951 100 /6w 01310]D) m

L180°0 0500°0 9L 0500°0 90200 €6€ 7951 100 /6w olowoug

S 8L'0 S £L2T0 05000 oolee 05000 71200 €89 88GL L0'0 7/6w uz

S00 1'0 0€L0’0 0S00°0 006%°0 05000 79000 Ll £8S1 100 /6w A

8%700°0 2000 09%0°0 G2000 9€000 8Pl 98461 5000 /6w 1L

06810 0500°0 0019°C 00€0°0 £660°0 el G861 10’0 /6w B

#0000 05000 05100 05000 05000 8L 851 L0'0 7/6w us

9Ser'y 90200 000S°CL 00t6L 81108 €EVL €861 000 /6w IS

00 100 100 10°0 £000°0 0L000 0sL0°0 0Lo00 LL000 8¢l 8sl ¢000 /6w oS

00 S00°0 S00°0 5000 LS6¥°0 0L000 0SL6'L 01000 1SS0°0 (974 1851 ¢000 /6w as

100 L0'0 L0'0 L0'0 0100 01000 £28€°0 01000 87000 ocl 08sL 000 /6w qd

L0°0 00 G200 £0°0 9Ze0'0 G€00°0 67890 €000 8/00°0 L6l 64G1 £00°0 /6w IN
0s 00¢ 00¢ 658L'SL 05000 0000°98¢ 0LeT’C Lev¥'s Elvl 8/SL 10’0 /6w eN M
£L0°0 00L00 - - - - L LLSL £00°0 /6w OW m

L'0 L'0 1'0 €G/1°0 GE000 06V 00100 ly00 108 9/G1 £00°0 /6w UN

71¥89 0S00°0 0000°s0L 0le6'0 §Seoe’e Levl S/S1 100 /6w B

S'C 19000 50000 09¢Z’0 50000 SL000 8¢9 /SL 1000 7/6w n

609C°€ §¢000 000Stv¥ 0L06'0 18S0°C €l €/G1 S00°0 /6w A

9000 1000 ¢000°0 1000 ¢000°0 ¢000°0 92000 ¢000°0 ¢000°0 k4 ¢LSL €000°0 7/6w BH

€0 €0 €0 00290 01000 006€°8 0cLE0 06S17°0 9LEL LZS1L ¢00°0 7/6w CE|

4 4 6000 4 19200 0L00°0 08490 0L000 £S00°0 0£9 0/81 2000 7/6w no

500 S00 500 500 6¢00°0 SL00'0 0¥S0°0 SL000 §¢00°0 cLE 6951 €000 7/6w ED)

S00 ¢L000 S1L00°0 09t0°0 SL00°0 91000 9 8961 €000 /6w 0>

€000 S00°0 1000 S00°0 60000 50000 L0Z00 S000°0 90000 147 £9S1 1000 7/6w P>

LL0Z OHM

96¢

VWVNOD

LSE
VWVNOD

1L0Z/Y162
SKW
Viyvidod

ovyavd
0IAS3a

OWINIW

4OTVA

OWIXYW
¥O0IVA

VNVIA3nW

ALIWIT <
svaiain

Svaiaan
30 WNN

ov373L3a
30 3LINI

aavainNn

(AN EERE]

(oeenunuod) Z y13avl

24



Sao Francisco

10

da Bacia do Ri

imico

’

Atlas Geoqu

LLoec

LY0S VVON

Y002 /7%¢€

VWVNOD

ovyavd
0IAS3a

OWINIW
¥OTVA

OWIXYW
¥01VA

VNVIGIN

01a3NW
¥OTVA

ALINIT <
Svaiaan

Svalaan
30 WNN

ovJi3laa
30 ALIWI

“*BNUIIUOD)
€L€ €L€ 965661 L 99€1L 9T 9016 9/51 851 L wdd D
0S 0r0'6 1o 650l L ¥0T'6 €951 /851 LI'o wdd 0D
6750 90°0 8/°61S S6'St 0€L°0S /851 /851 S0°0 wdd D
650 90 €570 100 LL9 €00 880°0 SoLL 1851 100 wdd P>
€871 L0'0 0T L0°0 967°0 vl L85 L0'0 % e)
LEL0 200 8g'L SLo 6LL0 LEpL /851 200 wdd 19
SLY0 o) 99 S0 1090 gyl L8S1 o wdd og
ElrrS S ogzL 0S 9c1'8S rESL 1851 S wdd eg
(4743 S 13 L vLLYL L 851 oL wdd q
LLT0 Lo ¥l o vLT°0 Le 1851 1o wdd ny
6'S 6'S €EL'Y8 L 628l 14 996°CL 09LL L8S1 L wdd sy
(Z40) 100 L9 8L°0 L¥6°0 85l 1851 100 % Iv
S0 14 6220 5000 'S €00 0£0°0 L6zl L8S1 100 wdd By

3avaiNn

OLN3IW313

ojuawWipas esed sieba 8 sOdIIS)ILIST sollPweled

€Vv13avl
8G¢C'e oooleL olL'se 000t°€C 0€0c’ec 1861 L8GL - Do dws] [ o
00l 8179191 0068°L 0o0'Lesl 002599 SLy0'scl 18sl 18sl - wo/sr inpuo3 _.M
< 0968°L 004170 or'clL 0058°S 94¢8'S 18GL 18sL - /6w ao M
689 £LSCL0 00€L'y Lce 00S6'9 8889 6451 6/G1 - - Hd 2
0S¢ 0S¢ 0S¢ G8G/'SE 05000 00°0€0L 000€°0 LEEBY 81§l 7941 L0'0 /6w o1e4|ns -
€ L L L €0¢0’L 05000 0€ov 05000 L8¥0°0 €/9 12°1) 100 7/6w OMAIN W
0s ol ol oL L¥6S'CL 05000 8'6llC 00470 0ce8’s 3951 9sL L0'0 1/6w OjenIN &

LL0Z OHM

LSE

VWVNOD

LL0z/%7162
SKW
Vidvidod

ovyavd
0IAS3a

OWINIW
¥OIVA

OWIXYW
4OTVA

VNVIG3N

olaan
¥OTVA

ALIWIT <
svaiain

SvVaiaan
30 WNN

ovJd3i3a
30 3LINI

3avainNn

OLN3IW313

(oedenunuod) Z y13gvl

25



Minas Gerais

“"enuiuo)
045T Lo §'8C 9 66l'¢ 08s1 851 Lo wdd Bl

1090 500 Syel 9z'0 78€°0 ogel 1851 S0°0 wdd as

LEO0 100 970 €0°0 1¥0°0 0€9 851 L0'0 % S

0000 ST 4 ST 00S°C 06l /851 0] wdd 3y

7688 Lo L9 6'8 1601 9851 851 z0 wdd qy

6110 500 80 Lo LL10 ozl 6 ) wdd M

9zL'0 500 L 0 6810 €61 w6 Lo wdd Pd

13 13 €05°€L €0 8'vSE LIeL S6EYL /851 L8651 T0 wdd ad
89 ¥1T 14 €6/€ 81T £TL09C xad) £L85SL 0s wdd d

8L 8l L£1°81 ST0°0 800€ Ll L1951 1951 1851 S0 wdd IN
o9r'L 500 19°ce €0 0180 9551 851 S0°0 wdd aN

0L0°0 5000 LL'o 5000 6000 K14 L8SL L0'0 % eN

LS6'L S20°0 x4l 82°0 ¥€6'0 434} 851 S0°0 wdd oW

09t L8ELES S 0000L L6 08.'8LY 0/SL £8SL S wdd upw
$60°0 1000 €Tl S1650°0 $80°0 8961 £L85SL L0'0 % bW

£06'S 0] Lot S €/1'9 LLSL /1851 L wdd n

€0T6L €0 6€C Loz 8/8'CC 9851 £L85SL Lo wdd el

6500 L0'0 €9°0 L0°0 ¥80°0 9/l L8SL L0'0 % M

0200 200 LU0 €0°0 8€0°0 519 851 200 wdd u

LU0 LU0 9/0°0 L0'0 44} €0°0 1500 196 L8SL L0'0 wdd BH
YT 0 500 vL'T €10 0Lz0 zselL /851 S0°0 wdd JH

S80°0 S00 L0 500 £0L°0 (VA £8SL Lo wdd 99

vLEE Lo v'le 6€ 609 9851 /851 Lo wdd D)

%00'C 84T 100 (114 9T'T LeLe SLSL /851 100 % o4
LYTLIT 13 9/0L [4°74 [4 WAL 6C¢ o€€ o€ wdd E|

A A LEY'0T 90 1'899 €l ¥8L°SL £951 L8651 S0 wdd n>
STL0 S0°0 849 690 898°0 LySL £L85SL S0°0 wdd D

LLoe
LY0S VVON

Y002 /%7%¢€
VWVNOD

ovyavd
0IAS3a

OWINIW
¥OTVA

OWIXYW
¥O01VA

VNVIG3N

01a3W

4OTVA

ALINIT <
Svaiaan

Svalaanw
30 WNN

ovJi3laa
30 ALIWI

3avaiNn

(oedenunuod) € ¥139vL

OLN3W313

26



Sao Francisco

10

da Bacia do Ri

imico

’

Atlas Geoqu

“"BNUIIUOD)
610 100 s 10’0 500 0ze 8% 100 % e)
440 100 81z 81’0 ¥2'0 ot v8Y 200 wdd 19
L'l Sv'0 S0°0 0L'c 0z'o 8€'0 60€ v8Y L'o wdd o
091 0sL 00's6 099 0S'T 00'9tL 058l 98¢ 433 v8Y S wdd eg
S0 - 0S'LL 00C 00's 00'8C 00'0L LE'6 z v8Y oL wdd g
100 500 0z'0 500 500 S 9% L'o wdd ny
60 Sl 008 LE'8 050 00'vClL 00'€ 0z's 09€ 8% L wdd sy
- 9€'z 10'0 1871 o'l 0€'C v8Y v8Y 10’0 % Iv
14 4 S¥'0 90'0 100 €90 200 ¥0'0 So€ 78t 100 wdd By

LL0Z LY0S
VVON

6002/21/82
3q 0z¥

VWVNOD

ovyavd
0IAS3a

OWINIW
¥O1VA

OWIXYW
¥0IVA

VNVIAInW

01a3W
¥OTVA

ALIWIT <
Svalaan

Svalaanw
30 WNN

ovJi3alaa
30 ALIWIT

3avaiNn

OLN3W313

O|Oos eled S0Dl1]s11e}s3y soldlsweled

¥ v13gvil

€LeL S0 S'69 L'y 617'9 6151 /851 0] wdd i1z
€Tl 24! LIY'TE S0 v18 ST 20€°0€ 7951 /851 L wdd uz
1009 10 £6'09 ¥0'L 8LE'8 (e} L8S1 S0°0 wdd A
se0'L Lo 86l 0 SYE0 80/ /851 Lo wdd M
8St'6T L €9¢ 8z §99°€€ 695L 851 L wdd A
wl'L S0°0 el L0 800'L €551 /851 S0°0 wdd n
9/0°0 S00°0 8Ll 100 €€0°0 26 £8SL L0'0 % 1L
196'8 Lo 90opL S €€6'9 9/S1 /851 1o wdd ulL
SvL0 500 rL'L 60'0 LELO 00€ 851 S0°0 wdd oL
€640 $20°0 299 S0°0 8810 60T /851 S0°0 wdd el
90£'6€ S0 z6TL 8'S 8LL1L L¥S1 L8S1 S0 wdd 1S
516 S0 L'eog 80 €LTL G8Sl1 /851 €0 wdd us
96'0 L 8 L 343 L9 L8S1 L wdd EN

LLoe
1Y0S VVON

Y7002 /%7%¢€

VWVNOD

ovyavd
0IAS3a

OWINIW
¥OTVA

OWIXYW
¥O1VA

VNVIG3N

ola3n
¥01VA

ALIWIT <
Svaiaan

svalain
30 WNN

ovJjialiaa
30 ALIWIT

3avaiNn

(I ELERE]

(oedenunuod) € ¥139vL

27



Minas Gerais

“"eNUIIUOD)
%CL'0 200 L0'0 91’0 10’0 10’0 891 8y 10’0 % S
000 500 500 S0°0 S0'0 0 97 L'o wdd oY
79l oL'o 007221 06's L1'0L €St v8Y 70 wdd qy
£L0'0 500 0€'L 500 500 9 8% 1o wdd d
0€'0 500 00'C 500 0z'0 S/L ¥8% L'o wdd Pd
S (A 0S'6L 25’6 090 008 SO'LL 8€'TL 8% v8Y 400 wdd qd
£5'59L 00'sT 00'2L2L 00'LEL 8€v/L LL€ 08% 0S wdd d
9z'0 0€ 81'LT 6'LT ST0 00'66€ §9's L0'0L SLy 8% 0] wdd IN
€90 000 L0 SE0 750 9% v8Y 500 wdd aN
000 10’0 100 100 10’0 14 8% 10’0 % eN
€ o€ 060 850 €00 18'e 6£'0 19’0 9L¥ ¥8Y 500 wdd OW
(1744 = 75'98¢ 00ty 00'7LE9 0578 61'661 €6C v8Y 00L wdd uw
600 10’0 LL'0 L0'0 0’0 4 8% 100 % B
z 6'S 0s'0 00'st 00T L6'E S6C 8% L wdd n
0S v9'LT 0€0 0L'05L S9'€L €0'0C v8Y v8Y L'o wdd el
800 10’0 98'0 €00 500 €ve 8% 10’0 % M
¥0'0 10’0 440 €00 ¥0'0 90€ 614 200 wdd u
€0 S0 €00 €00 10’0 €50 10’0 200 (44 v8Y 10’0 wdd BH
- z€'o 000 81z ST'0 ¥€'0 8Ty 8% 500 wdd JH
= £0'0 500 00°L 500 £0'0 LT 8% L' wdd ED)
- 88’8 0t'0 ol'Ls 082 L9'0L ¥8Y ¥8Y L'o wdd eo
%02'0 - 18T 10’0 00'0C 08'C 6€'c 8% 8% 10’0 % o4
Lz'06¢ 00'sL 00'02/L 00051 €Y'79C sol LLL o€ wdd E|
v'e 09 78'6t €L'cL ST'0 00'pLL 0L'6 96'CL €Ly ¥8Y S0 wdd nd
89'L €00 €l'e 16'0 S¥'L 94 78y S0'0 wdd D
8¢€'0 SL 00'SL LS'1L 0s'0 00'/91T 0082 LE'6Y 8y 8% L wdd ’p)
v'e 14 009 86'S 500 09'LS o'l 18'€ 95t v8Y L'o wdd oD
6b'cr 180 64'S0€ €6'St 0£'tS 78% ¥8% S0'0 wdd C)
80 €l ¥0'0 €L'o 10’0 860 10’0 900 we v8Y 10’0 wdd P>

LL0Z LH0S
VVON

600z2/2L/82
3qgozy
VHWVNOD

ovyavd
0IAS3a

OWINIW
¥OIVA

OWIXYW
¥O0IVA

VNVIG3nW

01a3W
e R17)

ALINIT <
Svaiain

Svaiaan
3d WNN

ovJd3l3a
30 3LINN

3avaiNn  OLN3IW313

(oedenunuod) ¥ ¥139v.L

28



Sao Francisco

10

da Bacia do Ri

imico

’

Atlas Geoqu

ol

(0[0)4
[44

%L

009

ocl

6l
L'0

1102 LY0S

VVON

00€

600z/2L/82
3qgozy
VHWVNOD

0€'9%

15’8l

L¥'6

LS0

050

Ly'el
€e'le
TE'LL
SLL
10’09
Sl
€00
96'9
70’0
200
€8'S
L'
[4%0)
89'8
780

oyyavd
0IAs3a

ST'o
0s'0
oL'o
S0'0
0S0
€0°0
L0'0
S0'0
00'0
€00
74l0]
SL'0
050
S0'0
000

OWINIW
4OTVA

092
00's8l
T9'L6
0z'0LL
00'SLS
oL'al
LE'O
ov'Ly
SE'0
¥T'o
09'8S
0s'ol
00'c
or'LeL
EV'EL

OWIXYW
4O0IVA

55’6
002
8T's
S0'0
00'st
080
100
002
€0°0
€00
o'l
0s'L
0s0
S8y
€0

VNVIG3IN

18'CL
ov'sL
9L'8
0]
99'€9
o'l
200
€€'8
€00
€00
LE'E
66'L
[40]
S8'9
0S'0

01a3W
¥O1VA

Ly
oy
781
8/L
(4214
[4:14
66¢
6.V
991

0c¢
LLE
Sy

€l
[4:14
Sev

ALIWIT <
svalaan

78y
81
781
8y
781
14514
78y
8y
14514
[4°14
781
781
8y
14514
14°14

Svalaanw
30 WNN

ovJl3alaa
30 ALIWIT

wdd
wdd
wdd
wdd
wdd
wdd

%
wdd
wdd
wdd
wdd
wdd
wdd
wdd
wdd

aavaiNn

(oedenunuod) ¥ ¥139v.L

1z
uz

YL
a1
el
1S
us
35
25
qs

(I EERE]

29



=== MAPAS

GEOQUIMICOS



PRATA
.

31



PRATA
|

32



ALUMINIO AI ,
Aguas de Abastecimento

33



ALUMINIO
- AI Aguas de Superficie

34



ALUMINIO AI

Sedimentos

35



ALUMINIO AI

36



ARSENIO
- Aguas de Abastecimento

37



ARSENIO

38



ARSENIO
AS Sedimentos

39



ARSENIO
As

40



OURO
Al

41



42



- Aguas de Abastecimento

43



BORO

44



0]3{0
-

45



46



BARIO

47



BARIO

48



BARIO
™ Balee.

49



BARIO
™ Bal..

50



BERILIO
-

51



BERILIO
™ Bela.

52



BISMUTO =
-

53



BISMUTO B i

54



BROMETO =
- Aguas de Abastecimento

55



BROMETO =

56



CALCIO
- Aguas de Abastecimento

57



CALCIO

58



CALCIO
-

59



CALCIO
"~ cl..

60



CADMIO Cd ,
Aguas de Abastecimento

61



CADMIO

62



CADMIO
[ ] P

63



CADMIO
[ ] P

64



CERIO
-

65



CERIO
I

66



CLORETO CI- ,
Aguas de Abastecimento

67



CLORETO -
- CI Aguas de Superficie

68



COBALTO
- Aguas de Abastecimento

69



COBALTO

70



COBALTO
-

71



COBALTO
|

72



CONDUTIVIDADE

Aguas de Abastecimento

73



CONDUTIVIDADE

Aguas de Superficie

74



CROMO

75



CROMO

76



CROMO
-

77



CROMO
ol

78



CESIO
-

79



CESIO
I ] P

80



COBRE

81



COBRE

82



COBRE
Gl

83



COBRE
- cul.

84



FLUORETO -
- F Aguas de Abastecimento

85



FLUORETO -
- F Aguas de Superficie

86



F

Sedimentos

87



88



FERRO

89



FERRO

20



91



FERRO
™ Fell

92



GALIO
-

93



GALIO
| | Gal.. ]

94



GERMANIO
-

95



GERMANIO
| Gela..

96



HAFNIO
[ T

97



HAFNIO
[ T

98



MERCURIO
- Hg Aguas de Abastecimento

29



MERCURIO
- Hg Aguas de Superficie

100



MERCURIO
Hg

101



MERCURIO H g

102



-m

103



104



POTASSIO
- Aguas de Abastecimento

105



POTASSIO

106



POTASSIO K

Sedimentos

107



POTASSIO K

108



LANTANIO

La Sedimentos

109



LANTANIO

La Solos

110



- &

LI Aguas de Abastecimento

m



- &

LI Aguas de Superficie

112



... |

113



114



MAGNESIO
- Aguas de Abastecimento

115



MAGNESIO

116



MAGNESIO
Mg Sedimentos

117



MAGNESIO
Mg Solos

118



MANGANES
- Aguas de Abastecimento

119



120



MANGANES Mn
Sedimentos

121



MANGANES Mn
Solos

122



MOLIBDENIO
MO Sedimentos

123



MOLIBDENIO MO

124



sopio

125



sopio

126



)] [0]
-

127



NIGBIO
I ) P

128



NIOBIO
I T

129



NiQUEL NI ,
Aguas de Abastecimento

130



NiQUEL .

131



NiQUEL Nl
Sedimentos

132



NiQUEL u
Ni

133



NITRATO NO ,
3] Aguas de Abastecimento

134



NITRATO NO ,
3] Aguas de Superficie

135



NITRITO NO ,
20 Aguas de Abastecimento

136



NITRITO NO ,
2] Aguas de Superficie

137



OXIGENIO DISSOLVIDO

Aguas de Abastecimento

138



OXIGENIO DISSOLVIDO

Aguas de Superficie

139



FOSFATO PO ,
44 Aguas de Abastecimento

140



FOSFATO PO ,
41 Aguas de Superficie

141



FOSFORO P

Sedimentos

142



FOSFORO P

143



CHUMBO Pb ,
Aguas de Abastecimento

144



CHUMBO Pb ,
Aguas de Superficie

145



CHUMBO
I )

146



CHUMBO
I ) P

147



PALADIO
[ ] P

148



PALADIO
[ ] P

149



- m Aguas de Abastecimento

150



151



PLATINA
R

152



PLATINA
| P

153



RUBIDIO
__|™™ Rb

154



RUBIDIO
I

155



SULFATO SO 2-1
4 | Aguas de Abastecimento

156



SULFATO SO 2-1
4 [ Aguas de Superficie

157



Sedimentos

158



159



ANTIMONIO
- Aguas de Abastecimento

160



ANTIMONIO Sb ,
Aguas de Superficie

161



ANTIMONIO S b

Sedimentos

162



ANTIMONIO Sb

Solos

163



ESCANDIO
SC Sedimentos

164



ESCANDIO
Sc

Solos

165



SELENIO

166



SELENIO
-

167



I T P
Solos

168



- o

SI Aguas de Abastecimento

169



- -

SI Aguas de Superficie

170



ESTANHO

171



ESTANHO
Sn

Sedimentos

172



ESTANHO

Sn Solos

173



ESTRONCIO
- Aguas de Abastecimento

174



ESTRONCIO

175



ESTRONCIO S r

Solos

176



ESTRONCIO
-

177



TANTALO
-

178



TANTALO
Ta

179



TELURIO
-

180



el
Solos

181



TORIO
™ Thlei

182



TORIO
™ Thl..

183



TITANIO .
- Aguas de Abastecimento

184



TITANIO .

185



TITANIO -
Ti

Sedimentos

186



TITANIO -
Ti

187



URANIO U

Sedimentos

188



URANIO U

189



VANADIO
- Aguas de Abastecimento

190



VANADIO

191



VANADIO V

Sedimentos

192



VANADIO V

193



Sedimentos

194



195



iTRIO
-

196



197



ZINCO

198



ZINCO

199



ZINCO
I L] P

200



ZINCO
I ]

201



ZIRCONIO
-

202



ZIRCONIO
I ]

203



= = = D|SCUSSAO

DOS RESULTADOS




Atlas Geoguimico da Bacia do Rio Sao Francisco

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dentre as diversas ocorréncias detectadas, desta-
cam-se: a grande anomalia de As em todos os meios,
evidenciando as ocorréncias auriferas de Morro do
Ouro em Paracatu e do Quadrilatero Ferrifero e con-
taminacdes antropogénicas ap6s a confluéncia do Rio
das Velhas; a anomalia geogénica de Zn em Vazante; a
migracao da escoria depositada nos anos 50 na base
da represa de Trés Marias por mais de 160 km a jusante,
alcancando a cidade de Ponto Chique; a ocorréncia de
valores acima dos permitidos legalmente para 4gua do
Rio das Velhas, com origem na regido metropolitana
de Belo Horizonte; e a grande extensao da anomalia de
fldor ao longo de quase todo o Rio Verde Grande (200 x
80 km) em todos os meios amostrados.

m Anomalias de Cd, Pb e Zn em Trés Marias
Trabalhos anteriores efetuados por Baggio (2008)
e Trindade (2010) definiram a ocorréncia de valores
acima do permitido pela legislagdo para os elemen-
tos Cd, Pb e Zn em sedimentos de fundo entre a re-
presa de Trés Marias e a cidade de Pirapora, nos rios
Formoso e Sdo Francisco. No trabalho atual foram
definidos para estes elementos os backgrounds regio-
nais em solo, 0,01 ppm, 11,05 ppm e 7,00 ppm e em
sedimento, 0,03 ppm, 13,1 ppm e 25 ppm, respecti-
vamente. As curvas de tendéncia dos resultados de
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sedimento com base nos valores de background per-
mitem definir as fontes de origem antropogénica e ge-
ogénica. Os valores obtidos no rio Formoso (maximos
de 1,126 ppm, 25,75 ppm e 12,63 ppm) confirmam a
origem antropogénica do Cd e Zn provavelmente rela-
cionado a agroquimicos. Os valores obtidos para o rio
Sédo Francisco (35 ppm, 291 ppm e 5947 ppm) indicam
forte contribuicdo da planta de beneficiamento de
Zn existente proximo a barragem da Represa de Trés
Marias, em operacdo ha mais de 50 anos. A interpola-
¢do desses valores por sobre o mapa de background
confeccionado para a bacia permitiu definir o halo de
dispersdao e sua origem antropogénica, tendo como
fonte provavel os rejeitos da planta de beneficiamento
de zinco existente as margens do rio Sdo Francisco, fei-
ta de forma in natura a partir da década de 50. O passi-
vo ambiental da deposicao desordenada de rejeitos no
leito do rio no inicio da operagao continua no sedimen-
to de fundo, ativo até os dias de hoje, contaminando-o
por mais de 160 km de extensao ao longo do curso do
rio Sao Francisco, até a cidade de Ponto Chique, com
halo de teores acima da legislagcao (160 vezes para o
Cd, 60 vezes para o Zn e 8 vezes para o Pb) com quase
40 km de extensao. Para todos os outros trechos com
valores acima do background, sugere-se uma origem
antropogénica provavelmente relacionada a utilizacao
de agroquimicos na agricultura, visto que ndo existem
indicativos geoldgicos para uma origem geogénica.



Minas Gerais

m Anomalias Antropogénicas da Bacia do rio
das Velhas

As curvas de tendéncia dos resultados de dgua de
superficie dos anions Br, Cl, F, NO3 e PO4 e os cations
Ba, K, Li, Mn e Na marcam claramente a regiao metro-
politana de Belo Horizonte, embora apenas K, Br, e PO4
apresentem atualmente valores (9,29, 0,07 e 5,6 mg/L
respectivamente) acima do permitido pela legislacao
em vigor no Brasil (0,037, 0,025 e 0,1 mg/L respectiva-
mente). Os valores obtidos em sedimentos de fundo
dos elementos Ag, Ca, Cd, Cu, Fe, Hf, Hg, Ni, P, Pb, S, Sb,
Sn, Sr, W, Zn e Zr e em solo para os elementos Ag, La e
Sb também delineiam esta regido metropolitana, su-
gerindo fortemente uma origem antropogénica para
estas anomalias (Viglio & Cunha, 2009, 2010 e 2010).

m Flior na bacia do Verde Grande
No levantamento atual foram obtidos valores
médios e maximos para fltior de 376 e 1720 ppm para

solo, 320 e 1076 ppm para os sedimentos de fundo
e 0,20 e 1,02 mg/L para aguas de superficie verifi-
cando-se uma correlacao positiva do fluoreto em
aguas superficiais com a condutividade elétrica e o
pH (Viglio et al, 2011). A sobreposicao das curvas de
distribuicdo de flior em todos os meios amostrados
sobre o mapa geolégico do Projeto Geodiversidade
(Silva & Machado, 2010) demonstra que, com exce-
¢do de area situada proximo a Espinosa relacionada
arochassieniticas, todas as outras anomalias situam-
-se sobre litologias do Grupo Bambui. No entanto,
a maior parte delas esta em regides de planicie
relacionadas as litologias de metapelitos e margas
aflorantes e nao sobre calcérios. A distribuicdo tdo
extensiva destas curvas, tanto para solo, quanto
para sedimentos de fundo e dguas de superficie
em teores tao elevados quando comparados aos
mencionados anteriormente indica que: é prova-
vel que exista outra fonte de fldor proveniente dos

sedimentos do Grupo Bambui,

como fluor-apatitas presentes
em camadas enriquecidas em
fésforo da Formacdo Serra da
Saudade (Lima et al, 2007),
mapeada como formando a
base da Serra do Jaiba (Iglesias
& Uhlein, 2008). Tal fonte se
somaria a ja conhecida fluorita
presente nos calcdrios, como
responsavel pela elevacao
dos teores de flior nas aguas
superficiais. Como possivel
consequéncia de existéncia de
tao extensa drea com presenca
de flior estd o impacto sobre
a saude humana, vegetal e
animal, visto que tais insumos
sao plantados, e criados sobre
solos ricos em F e regados com
4dgua enriquecida em fluoreto.
Estudos especificos podem
ser levados a efeito prioritaria-
mente nas areas delimitadas
COMO mais propensas a expo-
sicdo danosa de fluor, que ja
causa varios casos conhecidos
de fluorose nas cidades de Sao
Francisco, Varzelandia e Jaiba

206

(Menegasse, 2007).
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m Arsénio em Paracatu

Uma anomalia de grande extensao areal, com raio
de 10 km e com teores muito elevados de arsénio, evi-
dencia a zona mineralizada em ouro em Paracatu, que
tem a Mina de Morro do Ouro como principal compo-
nente. Valores de até 124 ppm em solo, 1800 ppm em

208

sedimento de fundo e 0,135 mg/L em dguas superficiais
ocorrem naturalmente na regiao, tratando-se de forte
anomalia geogénica (Viglio et al, 2010 e 2014). Outra
anomalia geogénica definida pelo elemento Arsénio
esta no Quadrilatero Ferrifero, evidenciado por teores
de até 300 ppm em sedimento de fundo.
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B Zinco em Vazante em sedimento de fundo, uma grande anomalia geo-
Estendendo-se de Lagamar até Paracatu e Vazante  génica (natural) delineia aproximadamente a regiao
anomalia com valores de até 185 ppm em solo e 814 ppm da Mina de Zinco de Vazante.
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ELEMENTOS

Ag - Prata

A prata (do latim - argentum) é um metal relati-
vamente raro, de coloragao esbranquicada, altamen-
te ductil, maledvel e com alta resisténcia a corrosao.
Quando puro é o mais notavel condutor de eletricida-
de e calor dentre todos os metais. Pode ocorrer como
elemento livre na natureza ou associada a minérios
sulfetados de Pb, Co, Ni, Sr e As, principalmente como
o mineral argentita (Ag2S). E usada principalmente
como insumo na fotografia, radiologia, joias, instru-
mentacdo cirdrgica, baterias e producao de chuva
artificial. Trata-se de um elemento téxico podendo
causar a morte. As principais reservas do elemento no
Brasil encontram-se no estado do Pard, mas ocorrem
também em Minas Gerais.

O elemento Prata apresenta uma faixa anOma-
la com teores acima de 0,050 ppm nas amostras de
solo, coincidente com a Faixa Brasilia, situada no limi-
te W-NW da bacia. Tal faixa nao é refletida pelos se-
dimentos, que mostram valores elevados, acima de
0,50 ppm na regiao de Paracatu, no oeste da bacia.
Apenas dois valores encontram-se acima dos limites
legais estabelecidos para sedimentos (NOAA SQRT)
em Vazante e para solos (VRQ-FEAM) em Paraopeba.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.

Al - Aluminio

O aluminio é um metal de coloracgao prateada, lit6-
filo, leve, maleavel, ductil, com baixo ponto de fusao,
bom condutor de eletricidade e resistente a corro-
sdo, sendo o metal que existe em maior quantidade
na crosta terrestre, embora seja o terceiro elemento
mais abundante, depois do oxigénio e silicio. O Al ndo
é encontrado livre na natureza, mas nos minerais sili-
catados combinado com ferro, metais alcalinos e alca-
lino-terrosos. O Al dissolvido se enriquece nas argilas
neoformadas e desta forma sua concentracéo é alta
nos sedimentos argilosos e rochas peliticas, e nas de-
rivadas de argilominerais como os filitos e micaxistos
(Mineropar, 2005; Koljonen et al.,1992). O principal mi-
neral-minério é a bauxita, uma mistura de 6xidos, alu-
mina (AlI203), hidroxidos, gibbsita e outras impurezas.
Muito usado no mundo moderno em ligas metdlicas
que compdem a maioria dos utensilios e maquinas
existentes na atualidade. Nao é um nutriente essen-
cial e, se assimilado em excesso, pode ser prejudicial
e toxico. As maiores reservas de bauxita brasileira
encontram-se no estado do Para.
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O elemento Aluminio apresenta para as amos-
tras de solo, um terco da area da bacia com valores
anémalos, acima do estabelecido pelo NOAA SQRT
(>4,7%), agrupando-se principalmente na cabeceira
da bacia, no Quadrilatero Ferrifero, na Faixa Brasilia
no bordo oeste e beirando a Serra do Espinhaco no
limite leste, nas proximidades de Montes Claros. Estas
faixas ndo sao refletidas nos resultados de sedimen-
to, que ocorrem em valores mais elevados apenas
pontualmente, principalmente na regiao de Paracatu,
Bambui e Paraopeba, principalmente.

As amostras de agua mostram grandes concentra-
¢oes de Al aparentemente nao relacionadas aos resul-
tados de solo e de sedimento. A principal ocorréncia
de valores extremamente altos de até 81 mg/L, muito
acima do limite maximo permitido de 0,2 mg/L, esta
a oeste da represa de Trés Marias, entre Matutina e
Sao Goncalo do Abaeté. Concentracbes um pouco
menores, mas igualmente anémalas ocorrem no alto
curso do Rio das Velhas, em Sao Joaquim de Bicas e
Conselheiro Lafaiete, e entre Manga e Miravania, no
extremo norte da bacia.

A grande maioria das aguas de abastecimento publi-
co encontra-se dentro dos parametros legais, com exce-
¢ao da regido entre os municipios de Sao Jodo da Lagoa
e Guaraciama, na regido de Montes Claros e de toda a
faixa que bordeja a Serra do Espinhaco, até Espinosa,
onde ocorrem valores mais elevados de Aluminio.

As - Arsénio

O arsénio é um ndao metal de coloragdo variando
de cinza metalica a amarela, comumente fixando-se
na forma de arsenatos em argilominerais e matéria
organica. Ocorre raramente em estado nativo e tem
como principais minerais a arsenopirita (FeAsS), lo-
ellingita (FeAs2), ouro-pigmento (As2S3) e o realgar
(As4S4). Sua principal utilizacdo é em vidros clarifica-
dos, ligas metalicas, fogos de artificio e em diversos
biocidas. Elemento altamente toxico, carcinogénico
para a maioria dos seres vivos embora seja micronu-
triente para alguns. As principais ocorréncias brasilei-
ras de arsénio estdo associadas a depésitos auriferos
do tipo greenstone belt na Bahia (rio Itapicuru), Goias
(Crixas) e Minas Gerais (Paracatu).

O elemento arsénio apresenta nas amostras
de solo anomalias principalmente nas regides do
Quadrilatero Ferrifero e de Vazante a Paracatu, onde
ocorre o valor mais elevado de 124 ppm. Cerca de
10% da drea da bacia apresenta valores mais elevados
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que o patamar considerado como VRQ pela FEAM-
MG, de 8 ppm. O mapa de As no sedimento reflete
fortemente as mesmas zonas, com valores de 1800
pm em Paracatu e 300 no Quadrildtero Ferrifero, e
apresenta quatro distintos focos ao longo da calha do
rio Sao Francisco, aparentemente desconexos com os
valores ao redor e com a geologia do Grupo Bambui.

As amostras de dgua de superficie acompanham
as curvas de solo e sedimento, ocorrendo grande area
com concentragoes de até 0,135 mg/L em Paracatu e
de 0,127 mg/L no Quadrilatero Ferrifero, préximo a
Raposos, sendo este Ultimo um valor pontual. Apenas
a dgua de abastecimento publico de Varzea da Palma,
vinda do Rio das Velhas, apresentou concentragao de
As acima do permitido pela legislacao.

Au - Ouro

O ouro é um metal de transicao, de cor amarela,
denso e brilhante, é o mais maledvel e mais ductil de
todos os metais. Pela sua bela cor amarela, por ser
inalterado e pela sua raridade o credenciaram como
metal nobre por exceléncia, com isso 0 mesmo tem
seu preco cotado diariamente. Ocorre como ouro na-
tivo e em teluretos (krennerita, calaverita e silvanita) e
pirita. E usado principalmente na confeccio de joias,
circuitos eletrénicos, padrao de conversao de moe-
das, utilizado no tratamento de cancer, revestimento
de satélites espaciais (bom refletor de radiagéo infra-
vermelha) e processos fotograficos (acido cloroau-
rico). Nao apresenta funcdo bioldgica conhecida, e
nao é bem absorvido pelo corpo humano, mas seus
compostos ndo sao toxicos (Mineropar, 2005). No Brasil
existem varios depdsitos em MG, GO, BA, MT e PA.

O elemento Ouro ocorreu em apenas 5 amostras
de solo e 31 de sedimento em concentragdes acima
do limite de deteccao do método utilizado, que nao
€ 0 método ideal para dosar Au. As amostras de solo
apresentaram 5 valores de 0,20 ppm. Ja as de sedi-
mento apresentaram 8 focos, sendo os maiores no
Quadrilatero Ferrifero, em Rio Acima e em Paracatu.
Outros 6 focos ocorreram no interflivio do rio das
Velhas e entre o Sao Francisco e o Paracatu. Estas ocor-
réncias, no entanto, devem ser vistas apenas como
uma tendéncia necessitando de cheque em campo.

Nao foram efetuadas andlises nas dguas para o
elemento.

B - Boro
O boro é considerado um nao metal, sendo um
péssimo condutor de eletricidade. E um elemento
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quimico muito leve, relativamente raro na crosta ter-
restre. A maior quantidade de boro estd concentra-
da em evaporitos e em sedimentos argilosos, ambos
marinhos. No ambiente terrestre, o boro ocorre as-
sociado com oxigénio, formando inimeros minerais,
principalmente hidréxidos e silicatos, como a turma-
lina, a kernita e o bérax. E usado na pirotecnia (cor
verde), utilizagcdes nobres na parte pesquisa nuclear
e estruturas aeroespaciais, em inseticidas, esmaltes,
vidros, fertilizantes, sabdes e detergentes. E elemento
nutriente para as plantas, sendo sua falta ou excesso
prejudicial a sua saude. Pode ser téxico principalmen-
te se inalado. Comumente encontrado como efluente
onde ha utilizacdo de detergentes. O Brasil ndo possui
depdsitos significativos de boro.

O elemento Boro apresentou apenas 2 valores aci-
ma do limite de deteccdo para amostras de solode 17 e
28 ppm, ambos acima do padrao de VRQ da FEAM-MG,
no norte da bacia, em Campo Azul e Catuti. Apenas 7
amostras de sedimento apresentaram valores acima
do limite de deteccdo para o Boro. O valor préximo a
Campo Azul se repetiu, e no extremo norte da bacia,
proximo a Espinosa, ocorreram outros 5. O maior valor,
de 35 ppm, ocorreu no sul da bacia, nas cabeceiras do
Rio das Velhas, proximo a Conselheiro Lafaiete.

As amostras de agua de superficie detectaram
Boro em 66 casos, todos abaixo dos limites legais
permitidos. Os maiores valores ocorreram no rio Sdo
Francisco, abaixo da represa de Trés Marias e proxi-
mo a foz do Urucuia, no Ribeirdo dos Tiros, Abaeté e
Paraopeba e nas cabeceiras do Urucuia, Verde Grande
e Jequitai. Todas as amostras de abastecimento pu-
blico encontram-se dentro dos limites estabelecidos
pela legislacao.

Ba - Bario

O bario é um metal alcalino-terroso de coloracao
branco-prateada, de altissima densidade e alto pon-
to de fusao. Nao é encontrado livre na natureza, mas
quando puro é altamente oxidavel e em contato com
0 ar apresenta aspecto fluorescente. Seus principais
minerais sdao a barita (BaSO4) e witherita (BaCO3).
Elemento basico para a fabricacdo de fluidos de per-
furacdo de pocos profundos, de vidros e pigmentos,
borracha e papel. Ele ndo apresenta funcao biolégica
conhecida, os compostos insolliveis ndo sdo toxicos,
mas quando dissolvido ionicamente na agua, é alta-
mente toxico. As maiores reservas de barita no Brasil
estao na Bahia (Aramari e Camamu), Minas Gerais e
Sao Paulo.
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O elemento bario apresenta os maiores teores em
solo nas proximidades de Abaeté (300 ppm), Santana
do Riacho (746 ppm), Brasilia de Minas (286 ppm) e
Espinosa (226 ppm), todos muito acima do VRQ-
FEAM-MG de 93 ppm. Estes pontos nao sao refletidos
pelos sedimentos, que apresentam uma extensa area
com teores bastante elevados, de até 1230 ppm, na
regidao de Sao Gotardo a Arapua no bordo sudoeste
da bacia. Outros pequenos focos ocorrem proximo a
Lontra, ltacarambi, Jaiba e Montes Claros.

As amostras de agua de superficie apresentam
maiores concentracdes nas bacias dos rios Jequitai /
Verde Grande e Tiros / Abaeté, e uma ocorréncia mais
frequente em todos os bordos da bacia. Nao ocorrem
valores acima do permitido pela legislacdo. As dguas
de abastecimento apresentam valores mais elevados
na porcao nordeste da bacia, com um valor acima do
maximo permitido pela legislacdo em S&do Jodo da
Lagoa, com 1,27 mg/L.

Be - Berilio

O berilio é um metal alcalino-terroso, de coloracao
cinza-prateada, macio, pouco reativo, de alta condu-
tividade térmica e elétrica, alto ponto de fusdo e boa
elasticidade. Durante o intemperismo permanece nos
residuos minerais mais resistentes. Em solo se acumu-
la nos horizontes mais ricos em substancias organicas
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Quanto a sua natu-
reza geoquimica, assemelha-se ao aluminio, tendo
como principais minerais o berilio [Be3AI2(SiO3)6], a
bertrandita [4Be0.2Si02.H20], o crisoberilo (BeAl204)
e fenacita (Be2SiO4). As variedades transparentes do
berilo, esmeralda (verde) e azul (dgua-marinha) sdo
muito apreciadas como gemas. Possui algumas outras
aplicagdes nobres na fabricagao de molas especiais e
em reatores nucleares. O p6 do mineral é danoso aos
pulmoes e seus sais sao muito téxicos. As principais
jazidas de berilo ocorrem em regides pegmatiticas de
Minas Gerais, Goias, Bahia e Ceara.

O elemento berilio apresenta concentracbes aci-
ma do limite para solos do NOAA SQRT de 1,1 ppm
em diversos pontos, sendo o maior valor de 3,70 ppm
na cabeceira do rio das Velhas em Jeceaba. De um
modo geral, ocorrem valores mais elevados de berilio
nos bordos da bacia e, a partir do médio curso do Sao
Francisco, apenas na margem direita, praticamen-
te inexistindo na margem esquerda, até Itacarambi
onde o elemento volta a ocorrer. Os resultados de se-
dimento acompanham aproximadamente a mesma
geometria, encontrando-se valores mais elevados ao
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longo da cabeceira do Séo Francisco, entre Paracatu e
Jodo Pinheiro e nos rios Carinhanha e Verde Grande.

Nenhuma das amostras de 4gua acusou a presen-
ca do elemento berilio.

Bi - Bismuto

O bismuto é um metal de coloracdo prata-esbran-
quicada, quebradico e pouco abundante na crosta
terrestre. Apresenta baixa condutibilidade elétrica e
térmica, sendo o mais diamagnético de todos os me-
tais. Apresenta is6topos levemente radioativos e é
encontrado livre na natureza, mas sua forma mais co-
mum é a bismutinita (Bi2S3), bismita (Bi203) e bismu-
tita [(Bi0)2CO3]. E usado na industria farmacéutica, de
cosméticos, em imas e soldas. Nao possui funcao bio-
I6gica conhecida e é 0o menos téxico metal pesado. As
principais jazidas de bismuto do Brasil sdo apenas pe-
quenas ocorréncias em Minas Gerais e no Rio Grande
do Norte, onde ele é extraido como subproduto.

O elemento bismuto mostra valores bastante ele-
vados praticamente ao longo de toda a bacia, com ex-
cecdo do interflavio dos rios Sao Francisco e Paracatu
e a margem esquerda do Sao Francisco no extremo
norte, do rio Urucuia até o rio Peruacu. Concentracdes
de até 2,18 ppm ocorrem principalmente ao longo do
alto curso do Séo Francisco, no extremo sul da ba-
cia, proximo as suas nascentes, na regidao de Tiros,
Paracatu e Jodo Pinheiro, na cabeceira do Paraopeba,
no interflivio entre o Sao Francisco e o rio das Velhas
na altura da represa de Trés Marias, na foz do Urucuia,
no interflivio entre os rios Peruagu, Carinhanha e Sao
Francisco, no extremo norte, e numa faixa ligando a
cabeceira do rio Verde Grande a cidade de Itacarambi.
Os valores elevados das amostras de sedimento en-
contram-se mais concentrados na cabeceira do Sao
Francisco e Paraopeba, em Paracatu, em Buritis e na
cabeceira do Verde Grande, além de um foco isolado
na cidade de Riacho dos Machados.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.

Brometo

O bromo é um elemento ndao metalico, do grupo
dos halogénios, que ocorre naturalmente no esta-
do liquido, é volatil, denso e instavel. E um elemen-
to litofilo e seu raio idnico é semelhante ao do cloro
e, sendo assim, o Br pode substitui-lo na estrutura
dos minerais. Nunca é encontrado livre na natureza,
sempre sob a forma de sais. Estd presente na agua
do mar e nos evaporitos. Sua principal utilizacao é
como brometo de etileno utilizado em combustiveis
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para evitar a acumulacdao de chumbo, sendo também
usado como corante, agente branqueador e purifi-
cador de 4aguas. Os brometos de terras-raras encon-
tram aplicacdo na industria farmacéutica e fotogra-
fica. O metilbrometo é usado como inseticida. O Br
nao possui funcao biolégica essencial em mamiferos
mas participa do metabolismo de algas marinhas.
Metilorometo pode causar danos a saude humana.
O Brasil ndao produz bromo, tendo que importar para
suprir suas necessidades internas.

O anion brometo foi detectado em 25% das amos-
tras de agua de superficie coletadas, apresentando
valor maximo de 1,62 mg/L. Todos os valores mais
elevados encontram-se distribuidos na porcao norte
da bacia, principalmente na margem direita e ao lon-
go do rio Verde Grande. Em mais de 38% das amos-
tras de dgua de abastecimento coletadas o anion bro-
meto foi detectado em valor maximo de 90,9 mg/L,
na cidade de Miravania, mas ainda assim abaixo do li-
mite maximo permitido pela legislacdo de 250 mg/L.
A maior presenca de concentragdes mais elevadas
também ocorre na porcao norte da bacia.

Ca - Calcio

O célcio é um metal alcalino-terroso, calcéfilo,
branco-prateado, de baixa dureza, altamente re-
ativo quando em contato com o ar e a dgua, ndo
sendo encontrado na forma elementar. E o quinto
metal mais abundante na crosta terrestre. Na natu-
reza o célcio é encontrado como parte integrante
dos minerais constituintes das rochas, formando um
grande numero de silicatos, carbonatos e fosfatos,
sendo os plagioclasios os principais hospedeiros do
Ca (Mineropar, 2005). O Ca dissolvido é cristaliza-
do nos sedimentos ou precipitado de solucdes por
organismos, formando aragonita (CaCO3) e calcita
(CaC03), ou dolomita [CaMg(CO3)2] e fosfatos, princi-
palmente apatita [Ca5(P0O4,CO3)3.(F,OH,Cl)]. Em eva-
poritos, o calcio também é precipitado como gipsita
(CaS04.2H20), O elemento possui ampla utilizagao
em vdrios setores da industria, fabricas, construcdo e
agricultura. E o elemento mais abundante em nosso
corpo e um nutriente essencial para todos os seres
vivos. As principais jazidas de calcério do Brasil sdao
em Minas Gerais, ocorrendo minas em praticamente
em todos os estados.

O elemento calcio apresenta um padrao bem dis-
tinto e diretamente relacionado a ocorréncia de ro-
chas calcérias do Grupo Bambui, apresentando uma
faixa que se inicia na cabeceira do rio Sao Francisco,
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passando por Pains até Belo Horizonte, alargando-
-se de Corinto até Sete Lagoas englobando todo
o reservatorio da represa de Trés Marias. Esta faixa
contorna o Quadrilatero Ferrifero e segue até as ca-
beceiras dos rios das Velhas e Paraopeba. No extre-
mo norte da bacia, as ocorréncias de teores eleva-
dos de calcio comecam nas cabeceiras do rio Verde
Grande, passando pelo interflivio do rio Jequitai até
[tacarambi e Montalvania, ja na margem esquerda do
Sao Francisco. Outra regido que apresenta concentra-
¢oes elevadas de calcio se inicia na margem oeste da
bacia, sobre a Faixa Brasilia, até Unai e depois acom-
panhando o bordo da bacia e passando por Buritis e
terminando em Chapada Gaucha. O mapa de sedi-
mento apresenta uma grande concentracao de teo-
res muito elevados, com maximo de 20% nas bacias
dos rios Jequitai e Verde Grande, acompanhando as
ocorréncias de calcario na margem esquerda do Sao
Francisco de Peruacgu até Montalvania. Outros nucle-
os localizados de altas concentragcbes ocorrem em
Pains, Sao Sebastiao do Oeste, Belo Horizonte e Sete
Lagoas, Corinto, Paracatu, Unai e Urucuia.

As amostras de agua de superficie apresentaram
concentracdes de até 549 mg/L de Ca, todas localiza-
das ao redor de Pains, acompanhando a cabeceira do
Sdo Francisco até a represa de Trés Marias, bem como
os rios Pard e Paraopeba, de seu médio curso até a
represa. As dguas de abastecimento, principalmente
as que tem como fonte pocos profundos, apresentam
teores elevados de célcio de até 243 mg/L, acompa-
nhando as faixas definidas pelos solos e sedimentos.

Cd - Cadmio

O cadmio é um metal de transicao, com coloracao
branco-prateada a azulada, maleavel, ductil, e em pé
queima na presenca do ar. O Cd possui propriedades
quimicas semelhantes ao Zn e entra facilmente em
solucao durante os processos intempéricos. O cad-
mio ocorre associado com minerais de Zn (esfalerita
- ZnS) e mais raramente como grenockita (CdS). Seu
principal uso é o de baterias recarregaveis, ligas de
solda, tubos de imagem de TV, metalurgia e como
pigmento. E bastante toxico quando inalado e difi-
cilmente é expelido pelos seres vivos acumulando-
-se nos organismos. A toxicidade é menor quando
ingerido ou em contato com a pele. A maior parte do
cadmio é recuperada como subproduto de minas de
zinco, cobre ou chumbo.

O elemento cadmio ocorre nas amostras de solo
quase exclusivamente na porcao sul da bacia, entre
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as cabeceiras do Sao Francisco, Pard e Paraopeba,
em extensiva faixa desde Pains até Corinto e em dois
locais mais restritos nos municipios de Buritizeiro
e Paracatu. Os teores encontrados de até 0,98 ppm
encontram-se bem acima do recomendado pelo VRQ
da FEAM-MG, de 0,04 ppm. Os valores de sedimento
nao sao coincidentes com os de solo, e ocorrem basi-
camente nas cabeceiras dos rios das Velhas, Paracatu
e Urucuia e no rio Sao Francisco, entre a foz do rio
Paracatu até o rio Urucuia e nas proximidades da foz
do Peruacu. Nos sedimentos ocorrem valores de até
6,77 ppm, muito acima dos 0,600 ppm do valor de
atencao da legislacgao.

As amostras de agua de superficie detectaram o
elemento cadmio em 56 casos, sendo que em 05 os
valores excederam os limites legais, ocorrendo em
concentragdes de até 0,020 mg/L, principalmente no
rio dos Tiros, na regiao de Sdo Gotardo e Morada Nova
de Minas, a montante da represa de Trés Marias. Os
demais locais onde o elemento foi detectado foram
no extremo nordeste da bacia, préoximo a Espinosa e
na cabeceira do Verde Grande, no extremo sul, perto
das cabeceiras dos rios das Velhas e Paraopeba e no
rio Paracatu. Apenas o valor de 4gua de abastecimen-
to de Sdo Jodo da Lagoa, 0,002 mg/L ficou acima dos
limites da legislacao para o elemento Cadmio.

Ce - Cério

O cério é um metal de transicao pertencente a sé-
rie dos Lantanideos (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb e Lu) ou elementos de terras-raras (ETR),
tendo coloragao cinza levemente prateada, maledvel,
ductil e resistente, bem reativo quando exposto ao
ar umido. O cério é o mais abundante dos ETR sen-
do encontrado principalmente na monazita, cerita
e allanita. Seu principal uso é na formacao de ligas
metalicas, em superimas, catalisadores, na industria
do vidro, polimento 6tico e como sedativo. Ndo apre-
senta papel biolégico conhecido, sendo usado em
alguns remédios. Pode ser tdxico e as principais jazi-
das no Brasil se encontram em Pocos de Caldas (MG)
e Guarapari (ES).

O elemento cério em solo apresenta os maiores
valores pontualmente distribuidos nas cabeceiras do
rio Para, no interflivio do Sao Francisco com o Par3,
proximo a Jequitai e Espinosa. O valor maximo en-
contrado foi de 305 ppm. As amostras de sedimen-
to apresentaram-se mais distribuidas que as de solo,
principalmente na porcao sul-sudoeste da bacia, no
curso do rio Pard e cabeceiras do Sao Francisco e
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Tiros, além de Paracatu e na regiao de Gouveia. Os te-
ores em sedimento alcancaram 519 ppm.

As amostras de agua nao foram analisadas para o
elemento cério.

Cloreto

O cloro apresenta-se sob a forma de cloretos, clo-
ratos, percloratos, cloritos e hipocloritos, além de
formar compostos organicos (haletos). Ocorre prin-
cipalmente na forma de cloreto de sédio nas minas
de sal-gema e dissolvido na dgua do mar, combinado
com outros elementos e minerais como a silvinita, ou
na carnallita. Nas dguas superficiais estdo presentes
como cloretos de célcio, sédio e magnésio. E com-
ponente na fabricacao de plasticos, solventes, agro-
toxicos, tratamento de dgua e em varios produtos
quimicos. O ion esta presente nos fluidos dos corpos
dos animais superiores, sendo o principal fator na re-
gulacdo da pressao osmadtica e manutencao do pH.
Estd presente em diversos efluentes industriais. O
cloro pode reagir com substancias organicas e exer-
cer efeitos nocivos em tecidos do trato respiratério e
irritacdo dos olhos.

O anion cloreto foi detectado em todas as amos-
tras de 4gua de superficie coletadas, com valor maxi-
mo obtido de 7,56 mg/L na bacia do rio Verde Grande,
acima do limite legal maximo permitido de 460 mg/L.
A maior parte dos altos valores ocorre no médio
curso dos rios das Velhas, Paraopeba, Pard, Alto Sao
Francisco e cabeceiras do Paracatu e Urucuia. O res-
tante encontra na porcao norte da bacia. O anion
cloreto também foi detectado em todas as amostras
de agua de abastecimento coletadas, obtendo valor
maximo de 460 mg/L no po¢o que abastece a cidade
de Pai Pedro. Os maiores valores também sdo encon-
trados na bacia do rio Verde Grande.

Co - Cobalto

O cobalto é um metal duro, quebradico, possui
afinidade calcéfila e parte sideréfila, que ocorre prin-
cipalmente como siegenita (NiCo)S4, cobaltita (CoAsS),
esmaltita (CoNiFe)As2 e pirrotita [Fe(CoNi)S]. E usado
para confeccao de ligas de Ni-Cr-Co-Mo para a indus-
tria aeroespacial, aco inoxidavel (Co-Cr-Fe), utilizado
no aumento da resisténcia de aco para ferramentas,
usos quimicos, ceramicos e ligas resistentes a corrosao.
O radioisétopo 60Co é usado como fonte de radiacao
gama em radioterapia, esterilizacdo de alimentos (pas-
teurizagao fria). O Co é um nutriente essencial, neces-
sario a formacdo da vitamina B12, mas em elevadas
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concentracdes é toxico e carcinogénico, podendo re-
sultar em danos nos pulmades, coracao e formacéo de
dermatites. No Brasil, os principais depésitos se encon-
tram em Niquelandia e Americana do Brasil — GO.

O elemento cobalto foi encontrado em 92 amos-
tras de solo com teores acima do limite legal do VRQ
da FEAM-MG, de 6 ppm, em concentracdes de até
51,6 ppm. Sua distribuicao é pontual mas preferen-
cialmente nos bordos da bacia. Apenas na regiao de
Montes Claros e Montalvania que as areas com ocor-
réncias de valores altos de cobalto sdo maiores e con-
tinuas. Os valores de sedimento ocorrem em teores
de até 105 ppm preferencialmente na regiao de Sao
Gotardo, acompanhando a Faixa Brasilia, nas cabecei-
ras do Sao Francisco, Paraopeba e rio das Velhas, nos
arredores de Montes Claros e Riacho dos Machados.

As amostras de dgua de superficie mostram uma
distribuicdo com possivel contribuicao tanto antropo-
génica quanto geogénica. A maioria das amostras com
presenca do elemento cobalto encontra-se no extre-
mo norte da Bacia acima dos rios Urucuia e Jequitai.
No entanto, os valores mais elevados estdao proximos
a Belo Horizonte e Paracatu, ocorrendo de forma iso-
lada mas sem atingir o maximo permitido pela legisla-
¢do. Apenas duas amostras de agua de abastecimen-
to detectaram a presenca do elemento cobalto, em
Maravilhas e em Lagoa dos Patos, sendo que neste
ultimo em valores acima do permitido pela legislagao.

Condutividade

O parametro fisico-quimico da Condutividade
Elétrica (CE) representa a maior ou menor facilidade
das dguas ou de qualquer liquido, em conduzir a cor-
rente elétrica. Assim, esta diretamente associada com
a quantidade de solidos totais dissolvidos sob a forma
de ions.

A CE das amostras e dgua de superficie obteve valor
médio de 125,04 uS/cm, variando de 1,89 a 1731 uS/cm,
sendo que em 555 amostras a medida ficou acima do
valor de referéncia de qualidade de 4gua de 100 uS/cm.
A maior parte destes valores encontra-se na por¢ao
norte da bacia e na faixa oeste entre Lagamar e Unai,
sobre a Faixa Brasilia, além de concentragdes ao longo
do rio das Velhas, e nucleos em Congonhas, Contagem
e Pains. A CE nas amostras de abastecimento obteve
um valor médio de 137,33 uS/cm, variando de 1,03 até
1039 uS/cm em Pai Pedro, sendo que 82 amostras apre-
sentaram valores acima do patamar legal de referéncia
de qualidade de 4gua de 100 puS/cm.
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Cr-Cromo

O cromo é um metal de cor cinza, duro, quebradi-
€O, que apresenta pouca atracdo magnética; e que se
apresenta mais comumente como cromita (FeCr204).
E usado na fabricacdo de aco inoxidavel (Fe-C-Cr) e
ferro-ligas, na industria quimica, na producdo de
pigmentos para tinta, e de refratarios. E um micro-
nutriente essencial aos seres humanos - funciona
aumentando a tolerancia a glicose no sangue, o que
potencializa acdo da insulina (Mineropar, 2005). Se
inalado, o Cr+6 pode causar irritagdes nasais e sangra-
mentos. Se ingerido, ocorrem problemas estomacais,
Ulceras, convulsdes e danos nos rins e figado, e por
contato dermal, provoca ulceragdes na pele. No Brasil,
o cromo é encontrado principalmente nos estados da
Bahia (distritos cromitiferos de Campo Formoso e do
Vale do Jacurici), Amapd (Mazagdo) e Minas Gerais
(Alvorada de Minas).

O elemento cromo ocorre de forma intensa no
extremo sul da bacia, nas cabeceiras dos rios das
Velhas, Paraopeba, Pard e Sao Francisco, Abaeté,
Tiros e nas proximidades da cidade de Riacho dos
Machados, em valores de até 2167ppm, definindo
extensa faixa com concentracbes muito acima do
valor maximo permitido pela legislagdo de 75 ppm
para solos. As amostras de sedimento apresentam
resultados mais abrangentes que as de solo, exi-
bindo um padrdo onde quase 1/3 da bacia possui
teores de sedimento acima dos padrées maximos
permitidos definidos pela legislacdo. Grandes ex-
tensbdes da bacia do rio das Velhas e médias bacias
do Paraopeba e Para, cabeceira do Sao Francisco e
toda a bacia do Abaeté, desde a Serra da Saudade,
mostram grande continuidade de teores do elemen-
to cromo. Ocorréncias mais localizadas préximas a
Montes Claros e Riacho dos Machados sdo visiveis no
mapa das curvas de tendéncia do elemento para os
sedimentos. Aparentemente, esta grande extensdo
areal pode nao estar condicionada apenas a fatores
geogénicos mas também a fatores antropogénicos.

Os resultados de agua de superficie mostram
a presenca do elemento cromo em 372 amostras,
mas apenas uma com valor acima do limite maximo
permitido pela legislacao. No entanto, o padrao das
amostras de dgua com presenca de Cr ndo sdo coinci-
dentes com os sedimentos. Das 210 amostras de dgua
de abastecimento coletadas na bacia, 67 detectaram
a presenca do elemento mas em nenhuma em niveis
acima do maximo permitido pela legislacao.
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Cs - Césio

O césio é um metal alcalino de coloracao ouro-
-prateada, ductil, macio e apresenta baixo ponto de
fusao. Tal como o mercurio (Hg) e o gélio (Ga), encon-
tra-se em estado liquido a temperaturas proximas da
ambiente, mas ndo é encontrado livre na natureza. E
0 mais eletropositivo dos elementos alcalinos e reage
explosivamente na presenca de dgua fria. Ocorre na
zedlita polucita [(Cs,Na)2AI2Si4012.H20)] e na mica
lepidolita [KCsLi2AI(Al,Si)3010(F,0H)2]. E usado como
catalisador na industria quimica, relégio atémico e
células fotoelétricas. Utiliza-se seu isétopo radioati-
vo no tratamento do cancer. Nao apresenta funcao
bioldgica conhecida, mas devido a sua similaridade
quimica com o K, pode substitui-lo no corpo huma-
no, bem como pode danificar as células se expos-
tas a grandes quantidades de Cs radioativo (ATSDR,
1999). No Brasil ndo ha registro de mineral com Cs
em exploragdo, sendo algumas ocorréncias do filos-
silicato lepidolita relacionadas a rochas pegmatiticas
e quartzitos (RN e PB).

O elemento césio mostra um padrdao de anoma-
lias pontuais nas amostras de solo, com apenas trés
regides mais extensas no interflivio do rio das Velhas
com o Paraopeba, na Faixa Brasilia a oeste de Vazante
e na cabeceira do rio Jequitai, exibindo valores de até
9,12 ppm. As amostras de sedimento apresentam um
padrdo diferente das de solo, com os mais altos teo-
res ocorrendo em uma faixa com direcao NE, a sudes-
te da represa de Trés Marias, e nas proximidades de
Paracatu, Unai e Riacho dos Machados, com teores
de até 6,48 ppm.

O elemento néo foi analisado nas amostras de dgua.

Cu - Cobre

O cobre (do latim - cuprum) é um metal de transi-
¢ao, de cor avermelhada, alta condutividade térmica
e elétrica, maleavel e ductil. Assim como o Ni, Zn e
Pb, possui forte afinidade com o enxofre, formando
minerais sulfetados sob condicées redutoras. Nos
processos supergénicos, em condicbes oxidantes,
forma hidréxidos e carbonatos. Tem como principais
minerais a calcopirita (CuFeS2), calcocita (Cu2S), bor-
nita (Cu5FeS4), cuprita (Cu20), tetraedrita (Cu3SbS3),
malaquita [Cu2CO3(0OH)], azurita [Cu3(CO3)2(0OH)2]
e o cobre nativo. E importante para a fotossintese
vegetal e essencial para a boa saide humana, mas
em excesso e exposi¢des prolongadas pode causar
irritacdes nas vias respiratérias, vertigem, nduseas
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e diarreias. O cobre é indispensével a vida em geral,
participando no organismo humano do processo de
fixagcdo do ferro na hemoglobina do sangue (Koljonen
et al., 1992; Mineropar, 2005). Os principais depdsitos
no Brasil se encontram em Carajas, no Pard, na Bahia e
em Goias (Biondi, 2003).

O elemento cobre nas amostras de solo ocorre
preferencialmente nos bordos da bacia exibindo ano-
malias pontuais com valores acima dos permitidos
pela legislacdo. A regidao mais extensamente coberta
por valores mais altos encontra-se na cabeceira do rio
das Velhas. Ocorrem valores de até 114 ppm. Nos se-
dimentos, os maiores valores ocorrem no bordo norte
do Quadrilatero Ferrifero, de Belo Horizonte até Caeté
e nas cabeceiras do rio Sdao Lamberto em Claro dos
Poc¢des, com valores de até 668 ppm.

Cerca de 40% das amostras de agua de superficie
mostram a presenca do elemento cobre, principal-
mente na margem esquerda do rio Sdo Francisco, a
partir do rio Paracatu e no bloco nordeste na bacia
do rio Verde Grande. Apesar de apresentarem valores
acima do permitido pela resolucdo CONAMA357 de
2005, de 0,009 mg/L, nenhuma alcangou o patamar
das demais legislagcdes (CONAMA 296 e MS 2914), de 2
mg/L, sendo o maior teor encontrado de 0,678 mg/L.
As amostras de agua de abastecimento também
apresentam em cerca de 40% da populagao a presen-
¢a do elemento cobre, também na margem esquerda
do rio Sao Francisco e na bacia do Verde Grande. No
entanto, nenhum teor acima do maximo permitido
pela legislacao foi detectado.

F - Flaor e fluoreto

O fldor é um halogénio abundante na crosta ter-
restre, sendo o elemento mais eletronegativo e re-
ativo de todos na tabela periédica. E um elemento
quimico gasoso, ndo metalico, de cor amarelo-esver-
deada e cheiro penetrante. Estd presente no meio
ambiente sob a forma de fluoretos, que podem ser
encontrados em pequenas quantidades na agua, ar,
plantas e animais. O F também pode ser encontrado
em aguas naturais provenientes de efluentes indus-
triais (industrias de vidro, de polimeros e de fios con-
dutores de eletricidade). Seus principais minerais sao
a fluorita, a criolita e a fluorapatita. E usado na indus-
tria metallrgica na fabricacdo do aco, nas industrias
quimica e ceramica sob a forma de acido fluoridrico
e fluor elementar, em cremes dentais para a prote-
¢ao da carie e em outros medicamentos. A adicao de
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fluoretos a agua potavel é para reduzir a incidéncia de
caries dentarias. Este procedimento, no entanto, tem
sido discutido principalmente em regides em que a
concentracdo de fluoretos ja é naturalmente elevada.
Em doses moderadas contribui para a reducao das ca-
ries dentdrias e solidez dos 0ssos. Porém, o excesso
no organismo pode causar a fluorose, cujos primei-
ros sintomas sdo o aparecimento de manchas escuras
nos dentes, seguindo-se a deformacgao do esqueleto
e alteragoes da funcéo renal. As reservas brasileiras de
fluorita localizam-se nos estados de Santa Catarina
(58%), Parana (29%) e Rio de Janeiro (13%).

O elemento fluor foi analisado para solo apenas
na porcao norte da bacia do Sao Francisco, abrangen-
do as sub-bacias do Verde Grande, Jequitai, Urucuia
e Carinhanha, devido as ocorréncias de fluorose ja
conhecidas. Para sedimento foram analisadas apenas
as amostras das bacias do Verde Grande e Jequitai.
O mapa de solo mostra uma discrepancia flagrante
dos teores, ocorrendo valores muito mais elevados
na margem direita do Sdo Francisco do que na mar-
gem esquerda. As anomalias em solo apresentam-se
na cabeceira e ao longo do médio curso do Verde
Grande, chegando as margens do Sao Francisco. O
mapa de sedimento corrobora o mapa de solo, ocor-
rendo ainda altos teores de até 1076 ppm préximo a
cidade de Sao Francisco.

O anion fluoreto foi analisado em todas as amos-
tras de dgua coletadas e foi detectada a sua presenca
em todas elas. Os maiores valores ocorrem na mar-
gem direita do Sao Francisco em sua porcao nordeste,
com valores de até 7,56 mg/L, muito acima do permi-
tido pela legislagao que é 1,5 mg/L. Também ocorrem
valores anémalos nas proximidades da zona metro-
politana de Belo Horizonte, préximo a Pains, Vazante,
Paracatu e Miravania. J& para as dguas de abasteci-
mento o elemento Flior foi detectado em 90% das
amostras sendo obtidos valores de até 1,36 mg/L,
também acima do permitido pela legislacao.

Fe - Ferro

O ferro é um metal de transicdo com coloracao
branco-prateada, magnético, altamente suscetivel
a corrosdo, bom condutor de calor e eletricidade,
ductil e maledvel. E um dos maiores constituintes da
litosfera e nas rochas estd presente nas classes dos
silicatos, oxidos, sulfetos e carbonatos, sendo en-
contrado em maiores quantidades nas rochas igneas
maficas (Mineropar, 2005). Seus principais minerais
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sdo a hematita (Fe203), magnetita (Fe304), siderita
(FeCO3), limonita (Fe203.nH20), ilmenita (FeTiO3), pi-
rita (FeS2), pirrotita (FeS) e outros. A principal de suas
inumeras utilidades é a manufatura de aco e outras
ligas decorrentes de sua mistura com outros elemen-
tos na siderurgia. E essencial para os processos fisiold-
gicos de todos os seres vivos. Tem papel fundamental
no metabolismo de algumas enzimas, e como com-
ponente da hemoglobina, cuja deficiéncia conduz a
anemia (Koljonen et al. 1992). No Brasil ocorrem os
grandes depositos de Carajas no Para, Minas Gerais
(Quadrilatero Ferrifero) e Mato Grosso do Sul.

O elemento ferro apresenta-se nas amostras de
solo com mais de 70% do territério da bacia com valo-
res acima do TEL do NOAA SQRT. A FEAM-MG nao es-
tabeleceu limites de VRQ para o ferro em solos. Toda a
regido do Quadrilatero Ferrifero apresentou amostras
com concentragdes acima de 20%, limite maximo de
deteccao do método utilizado. As areas de ocorréncia
estao dispostas nos bordos da bacia, principalmente
em toda a sua porc¢ao Sul, sobre a Faixa Brasilia e bor-
dejando a Serra do Espinhaco. O mapa das amostras
de sedimento delineia perfeitamente o Quadrilatero
Ferrifero, e uma regido associada ao Grupo Mata da
Corda, a oeste de Tiros, ambos com valores acima de
20%. Regides andmalas ocorrem a oeste da represa de
Trés Marias, no rio Formoso, bem como em regides so-
bre a Faixa Brasilia e na cabeceira do rio Verde Grande.

Nas aguas de superficie o cétion ferro foi detecta-
do em quase 90% da populagao, com valores de até
8,39 mg/L, muito acima do limite maximo permitido
pela legislacdo de 0,3 mg/L. Apenas regides restri-
tas aos interflivios do Carinhanha e Sdo Francisco,
Urucuia e Preto, Paracatu e Sao Francisco, Jequitai e
Velhas e cabeceira do Sao Francisco apresentam va-
lores mais baixos de ferro. O cation foi detectado em
75% das amostras de dgua de abastecimento, com va-
lor maximo de 4,31 mg/L em Glaucilandia.

Fosfato e P - Fésforo

O fosforo (do latim — phosphorus) é um elemen-
to nao metalico, semitransparente, fosforescente no
escuro e que pega fogo espontaneamente quando
exposto ao ar. O fésforo ndo é encontrado livre na
natureza, mas ocorre largamente em muitos minerais
na forma de fosfatos associados com o cdlcio. Quando
puro, é incolor, transparente e insoltvel em agua. Os
principais minerais sao a apatita [Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)],
monazita [(CE, La, Nd, Th).(PO4,S5i04)] e xenotimio
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(YPO4). Também é extraido de fosforitos, rochas se-
dimentares de origem marinha com alto teor de mi-
nerais fosfatados. O P é usado principalmente em fos-
fatos solUveis na industria de fertilizantes, em racao
animal e na industria quimica (vidros especiais, tipos
de acos contra corrosdo, em tubulagdes e caldeiras)
(Mineropar, 2005). E um componente essencial para
a vida (constituinte do RNA e DNA), e o fosfato de
calcio é o principal composto formador de ossos e
dentes: hidroxiapatita [Ca10(PO4)6(0OH)2] e fluorapa-
tita [Ca5(PO4)3F], respectivamente. Compde o tecido
nervoso e do protoplasma celular dos animais. Por
outro lado, o P na sua forma elementar é altamente
toxico (Lopes Jr., 2007). No Brasil as principais jazidas
estdao em Tapira, Patos de Minas e Araxa-MG, Catalao-
GO e Cajati-SP (DNPM, 2009).

O elemento fésforo ocorre de forma homogénea
nas amostras de solo sendo detectado em quase 75%
da populacao com teores de até 1277 ppm. As regi-
Oes andmalas concentram-se nos bordos sudeste, su-
doeste, a oeste de Trés Marias, na Faixa Brasilia e no
bordo nordeste da bacia, acompanhando o alto curso
do rio Verde Grande e a Serra do Espinhago. As amos-
tras de sedimento mostram uma migracdo das regi-
Oes andmalas para o médio curso dos rios das Velhas,
Paraopeba e alto Sao Francisco com concentragdes
de até 3753 ppm. Apresentam grande anomalia na
cabeceira do rio Abaeté, em Arapud e sobre todo o
alto curso do rio Verde Grande, com grande anomalia
a norte de Montes Claros.

O anion fosfato ocorre de forma bastante concen-
trada em 35% das amostras de agua de superficie,
nas proximidades da regiao metropolitana de Belo
Horizonte, ao redor de Montes Claros e ao longo dos
rios Verde Grande e Jequitai. Algumas amostras na
margem esquerda mostram também a presenca do
anion fosfato. Ocorrem valores em aguas de superfi-
cie de até 9,7 mg/L. Cerca de 70% das amostras de
agua de abastecimento mostraram a presenca do
anion fosfato, com teores de até 51,22 mg/L. A porcéo
sul da bacia é onde sao encontrados os maiores teo-
res de fosfato nas dguas de abastecimento.

Ga - Galio

O galio é um metal de coloracdo prateada brilhan-
te (estado solido) a acinzentada (fundido), possui pon-
to de fusédo baixissimo, ou seja, € um metal que pode
ser liquido a temperatura ambiente, tem baixa solu-
bilidade, em estado puro é pouco atacado por acidos
e apresenta-se como supercondutor a temperaturas
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em torno de -272°C. Nao é encontrado livre na na-
tureza nem forma minerais préprios, ocorrendo em
pequenas concentragcdes associado a minérios de
outros metais como didsporo [AIO(OH)], blenda/es-
falerita (ZnS) e bauxita (mistura de 6xidos/hidréxidos
de Al). E empregado na industria de semicondutores
na fabricacdo de diodos, LEDs, transistores, sensores
de temperatura, luz e campos magnéticos. Ainda nao
foi identificada funcao bioldgica no organismo huma-
no e seus compostos ndo sao considerados toxicos
(Mineropar, 2005). No Brasil ndo ha jazidas ou ocor-
réncias registradas, nem extragao como subproduto.

O elemento galio foi detectado em todas as amos-
tras de solo, apresentando valor maximo de 51 ppm.
Suas anomalias sdo pontuais e isoladas, encontrando-
-se todas nos bordos da bacia. O elemento também
foi detectado em todas as amostras de sedimento
obtendo um valor maximo de 21,9 ppm. As anoma-
lias de sedimento sao também isoladas, ocorrendo na
cabeceira do rio Pard, ao longo do alto curso do Sao
Francisco, na porcao oeste da represa de Trés Marias
e em Paracatu.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.

Ge - Germanio

O germanio é um semimetal sélido, duro, crista-
lino, de coloragdo branco-acinzentada de ocorréncia
muito rara. Apresenta a mesma estrutura cristalina
do diamante e resiste a acdo dos acidos e alcalis. Os
seus principais minerais sao argirodita (4Ag25.GeS2),
germanita (7CuS.FeS.GeS2), canfieldita (4Ag2S.(Sn,
Ge)S2) e renierita ((Cu, Ge, Fe, Zn, As)S). E usado em
ligas com o berilio ou cobre, e, como éxido na indus-
tria de vidros e joias. Alguns compostos de germanio
(tetracloreto de germanio) apresentam certa toxi-
cidade nos mamiferos, porém sdo letais para algu-
mas bactérias. Nao existem ocorréncias ou explora-
¢do do elemento no Brasil.

O elemento germanio foi detectado em 60% das
amostras de solo, exibindo um valor maximo de 1
ppm a sul de Belo Horizonte. Seu padrao de distri-
buicao é interessante porque a grande maioria das
amostras com presenc¢a de germanio encontra-se na
porcao nordeste, nas bacias dos rios Verde Grande e
Jequitai. J& nas amostras de sedimento, o elemento
foi detectado em apenas 36% da populacéo, exibindo
valor maximo de 0,7 ppm mas com distribuicdo pre-
ferencial na porcédo sul da bacia, principalmente no
sudoeste entre Bambui e Moema.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.
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Hf - Hafnio

O hafnio é um metal ductil, prateado, brilhante e
resistente a corrosdo. Tem propriedades cristaloqui-
micas semelhantes as do zircdnio e por isso tais ele-
mentos sdo encontrados sempre juntos na natureza.
As fontes que contém hafnio coincidem com os mine-
rais de zirconio: baddeleyita (ZrO2) e zircao (ZrSiO4)
(Mineropar, 2005). E usado em barras de controles
de reatores nucleares; na producdo de transistores
e microprocessadores (em substituicao ao 6xido de
silicio). Como carboneto, nitreto e boreto, forma com-
postos com ponto de fusao dos mais elevados conhe-
cidos até o momento (3.000°C- 4.000°C). O hafnio ndo
apresenta papel biolégico conhecido e seus com-
postos nao sao considerados téxicos, apesar de se
fazer necessario o manuseio com cautela (Mineropar,
2005). No Brasil o hafnio é extraido como subprodu-
to do oxido de zircénio, principalmente associado a
baddeleyita (ZrO2), nas minas de Jacupiranga-SP e
Pocos de Caldas-MG.

O elemento hafnio mostra anomalias pontuais nas
amostras de solo na porcao noroeste da bacia, entre
Buritis e Formoso, no interflivio entre os rios Paracatu
e S&do Francisco em Buritizeiro e no oeste da represa
de Trés Marias, com valores de até 2,18 ppm. Ja para
as amostras de sedimento os maiores teores ocorrem
principalmente na parte sul da bacia, nos médios cur-
sos dos rios Para, Paraopeba e das Velhas e, principal-
mente no Abaeté e Ribeirao dos Tiros, a oeste da re-
presa de Trés Marias — a anomalia mais extensa, com
valores de até 2,74 ppm.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.

Hg - Mercurio

O mercurio (do latim — hydrargyrum) é um metal
de transicdo, denso, altamente volatil, pobre condu-
tor de calor e eletricidade. Raramente ocorre livre
na natureza, é liquido em condicdes de temperatura
ambiente e tem cor prateada. Seu principal mineral
é o cinadbrio (HgS). Tem facilidade em formar ligas
com muitos metais como ouro, prata e estanho, de-
nominadas amalgamas. E bastante utilizado para
amalgamar ouro nos garimpos e mineracées. E larga-
mente empregado em instrumentos de laboratério
(termémetro e barémetro), lampadas de vapor de
mercurio, relés, eletrodos na fabricacdo de baterias,
na producao de pesticidas, pigmentos e em odon-
tologia. Ndao desempenha papel bioldégico conhe-
cido até o momento, sendo intrinsecamente téxico
(Mineropar, 2005). O Hg organico (metilmercurio e
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dimetilmercurio) é altamente toéxico, sendo rapida-
mente absorvido pelos tratos respiratério, gastroin-
testinal e epidérmico. O Hg é biocumulativo, e bio-
magnificado na natureza através da cadeia trofica,
tendo caracteristicas toxicolégicas capazes de pro-
porcionar doencas neurolégicas, mutagénese e tera-
togénese. Os sais de mercurio sao altamente téxicos,
tais como: fulminato [Hg(CNO)2], usado como deto-
nante; cloreto de mercurio (I) ou calomelano (Hg2Cl2),
usado anteriormente como purgante, anti-helmintico
e diurético, e o cloreto de mercdrio (Il), empregado
como desinfetante e o primeiro remédio eficaz contra
sifilis; timerosal [COO-Na+(C6H4)(S-Hg-C2H6)], usado
como agente bacteriostatico analogo ao merthiolate
(Mineropar, 2005). As principais fontes pontuais de
poluicao sao as industrias de soda-cloro, através dos
seus efluentes, e as usinas termoelétricas que utilizam
carvao mineral. O elemento nao é explorado comer-
cialmente no Brasil.

O elemento mercurio ocorre em anomalias isola-
das nas amostras de solo embora configurem uma
extensa zona com valores acima do VRQ da FEAM-
MG que é de 0.03 ppm, com quase 15% da area da
bacia, principalmente nos bordos leste e proximo a
Pains, Medeiros, Paracatu, Onca de Pitangui e Corinto
- Varzea da Palma. Ocorrem valores de até 0,53 ppm.
Nas amostras de sedimento, 47 detectaram valores
acima do maximo permitido pela legislacdo que é
de 0,17 ppm, ocorrendo valores de até 1,22 ppm. Os
nucleos andémalos, ao contrario do que o solo apre-
senta, sdo mais restritos, nas regides da cabeceira do
Paraopeba e Quadrilatero Ferrifero, cabeceira do Sao
Francisco, Buritizeiro, Paracatu, cabeceira do Verde
Grande e Montes Claros, de Riacho dos Machados a
Pai Pedro e na confluéncia dos rios Verde Grande e
Pequeno.

As amostras de 4gua foram quase todas analisadas
para o cation, sendo encontrados 21 resultados acima
do limite de deteccao do método, quase todos situ-
ados na borda sul da bacia. Nenhum valor acima do
limite maximo permitido pela legislacao foi encontra-
do. Apenas 2 amostras de dgua de abastecimento de-
tectaram a presenca do cation Mercurio, com teores
abaixo do limite legal, em Guarda-Mor e Paracatu.

In - indio

O indio é um metal branco-prateado, calcéfilo,
brilhante, maledvel, ductil, resistente a corrosao, pos-
sui isétopos com meia-vida curta (111In e 113In), pon-
to de fusdo baixo para um metal, e é bom condutor
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de eletricidade e de calor. Durante o intemperismo
acompanha o Fe3+ e Mn4+, e parcialmente o Al3+,
precipitando na forma de hidréxidos de Fe. Forma ra-
ros minerais, tais como roquesita (CulnS2), dzhalindita
(In(OH)3) e indita (Feln254), mas sua ocorréncia estd
geralmente associada a sulfetos. Cerca de 45% do
consumo mundial de indio destina-se para confeccao
de filmes (6xido de indio) em visores de cristal liquido;
o restante é usado em ligas e soldas na manufatura
de transistores, em baterias alcalinas (substituindo o
Hg),em sistemas de telecomunicagdes com fibra 6ti-
ca, controle de reatores nucleares e na medicina nu-
clear como radioisétopos de vida curta. Nao apresen-
ta papel biolégico conhecido e seus compostos sao
considerados altamente téxicos, causando problemas
ao coracao, figado e rins, além serem teratogénicos
(Mineropar, 2005). No Brasil, o In pode ser encontrado
nas reservas estaniferas, principalmente no macico da
serra da Mangabeira (GO).

O elemento indio ocorre de forma muito homo-
génea, com pouca amplitude de valores nas amos-
tras de solo, preferencialmente nos bordos sul, leste
e oeste da bacia. O vale central da maioria dos gran-
des rios nao apresentam ocorréncia do elemento.
O teor maximo obtido em solo foi de 0,22 ppm. As
amostras de sedimento possuem anomalias com lo-
calizacdo bastante restrita, ocorrendo em nucleos de
valores mais elevados, de até 0,17 ppm, nas proximi-
dades de Paracatu, norte de Unai, porcdo oeste da
represa de Trés Marias, ao longo do alto curso do rio
Sao Francisco, cabeceiras do Paraopeba e das Velhas,
entre Belo Horizonte e Caeté e no interflivio dos rios
Verde Grande, Jequitai e Sao Francisco nas proximida-
des de Montes Claros.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.

K - Potassio

O potassio (K — do latim kalium) é um metal alca-
lino, de cor prateada, mole, bom condutor de calor e
eletricidade, que se oxida facilmente e, depois do Li, é
o metal mais leve. Em virtude de sua alta reatividade
nédo é encontrado livre na natureza. E um dos cons-
tituintes maiores dos minerais formadores de rocha
e o sexto mais comum na natureza, depois do Ca.
Ocorre em K-feldspatos, como o ortoclasio (KAISi308)
e microclina (KAISi308), e outros silicatos, entre eles
alunita [KAI(SO4)2(0OH)6], leucita (KAISi206), musco-
vita [KAI2(Si3Al)O10(0OH,F)2], em evaporitos, como
a silvinita (mistura de silvita (KCl) e halita (NaCl)), ni-
tro ou caliche (KNO3) e carnalita (KMgCI3.6H20). O
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principal uso do K é como fertilizante na agricultura.
A liga de K-Na é usada como meio de transferéncia
de calor. E um macronutriente ndo téxico, ativando
reacOes enzimaticas, importante para o crescimento
das plantas e da dieta humana. Os ions de K+ assim
como os de Na+ agem nas membranas celulares na
transmissdo de impulsos eletroquimicos dos nervos
e fibras musculares. Por outro lado, os sais de K sao
extremamente toxicos quando injetados na corrente
sanguinea. O composto KCN (cianeto de potassio) e
o HCN (acido cianidrico) sao letais, considerados he-
matoxicos (Revista Quimica Nova na Escola, 2004). As
principais reservas subterraneas de sais de potassio
no Brasil localizam-se nos estados de Sergipe (mina
Taquari/Vassouras e Santa Rosa do Lima) e Amazonas
(Fazendinha e Arari).

O elemento potassio, nas amostras de solo, ocorre
em baixos teores uniformemente distribuidos ao lon-
go dos bordos da bacia, com excecédo do limite noro-
este, com valores de até 0,86%. As principais anoma-
lias encontram-se no bordo oeste da represa de Trés
Marias, no médio curso do rio das Velhas, nas proximi-
dades de Campo Azul e entre Riacho dos Machados e
Espinosa. O padrao do mapa de sedimentos é seme-
Ihante ao de solo, com maior frequéncia de ocorrén-
cia de valores mais elevados no bordo leste da bacia,
principalmente no interflivio entre os rios Jequitai e
Paracatu da margem direita, préoximo a Coracdo de
Jesus, associado a rochas da Formacao Trés Marias.

As amostras de agua de superficie detectaram o
cation potassio em 90% da populacao, com teores
de até 44,5 mg/L. As concentragdes mais elevadas
estao agrupadas na porcao centro-sul e nordeste da
bacia. Todas as amostras de dgua de abastecimento
mostraram a presenca do cation Potassio, preferen-
cialmente na porc¢do nordeste da bacia e com teores
de até 11,2 mg/L.

La - Lantanio

O lantanio é um metal de cor branco-prateada,
maleavel, sendo um dos mais reativos do grupo dos
elementos de terras-raras (ETR); oxida-se rapidamen-
te quando exposto ao ar, ndao sendo encontrado li-
vre na natureza. O La é encontrado em minerais que
contém outros metais de terras-raras, como monazita
[(La,Ce,Th)(POA4.SiO4)], bastnasita [(La,Ce)CO3(F.OH)]
e allanita [(Ca,La,Al2,Fe(Si207)(Si04)O(0OH)]. E usado
na industria eletroeletrénica; na composicao de vi-
dros e lapidacao; fabricacdo de lentes dpticas espe-
ciais; na ressonancia magnética nuclear; em cristais
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geradores de laser; supercondutores; na melhoria
da maleabilidade de ligas, ductibilidade e resistén-
cia ao impacto do aco e na datacao de rochas e mi-
nérios (La-Ba) (Mineropar, 2005). Na nutricao e no
corpo humano o La ainda ndo desempenha papel
conhecido, mas como segue o Ca, encontra-se mais
presente no esqueleto humano. Todos os compostos
de La sao considerados toxicos, podendo causar pro-
blemas ao figado, além de risco de explosdo em la-
boratério (Mineropar, 2005; Koljonen, 1992). No Brasil,
as principais ocorréncias estdao em Pocos de Caldas,
Sdo Goncalo do Sapucai, Cordislandia, Silvianoépolis,
Pouso Alegre (MG); Sdo Francisco de Itabapoana (RJ);
provincia mineral de Pitinga (AM); Mato Preto (PR),
Anitapolis (SC) e Catalao (GO).

O elemento lantanio ocorre de forma homogé-
nea por toda a bacia, para as amostras de solo, exce-
to no extremo noroeste. Os maiores teores ocorrem
no alto curso do rio Sdo Francisco, Para e bacias do
Verde Grande e Jequitai, com valores de até 150 ppm.
O mapa de sedimento é bastante semelhante ao de
solo, sendo que os maiores teores ocorrem na bacia
do rio Para, com valores de até 239 ppm.

O elemento ndo foi analisado para as amostras de
agua.

Li - Litio

O litio € um metal alcalino, o mais leve que se
tem conhecimento, pouco abundante, de colora-
cdo branco-prateada brilhante, possuindo alto po-
tencial de oxidacdo e o calor especifico mais alto
dentre as substancias solidas. Ocorre nas rochas,
principalmente nos silicatos. E liberado facilmente
dos minerais primarios em meios oxidantes e aci-
dos face ao intemperismo, sendo dominantemente
incorporado aos argilominerais, coloides e 6xidos/
hidroxidos de Fe-Mn. Seus principais minerais sao:
espodumeénio (LiAlISi206), ambligonita [(Li,Na)Al(PO4)
(FOH)], lepidolita [KLi2AI(Al,Si))3010(F,OH)2], petalita
(LiAISi4010), montebrasita [LiAI(PO4)(OH)] e zinnwal-
dita (KLiFeAl(AlSi3)O10(F,OH)2). Usado principalmen-
te como composto para baterias, na transferéncia de
calor, lubrificantes, sintese de compostos organicos
e depurador de ar em naves espaciais e submarinos,
bem como em aplicacdes nucleares. E um podero-
so analgésico, sendo também usado no tratamen-
to da depressdo bipolar. Os compostos deste metal
sdo considerados levemente téxicos, sendo alguns
deles carcinogénicos e teratogénicos. Nao apresen-
ta papel importante conhecido até o momento nos

221

processos biolégicos (Mineropar, 2005). No Brasil,
o litio é encontrado nas provincias pegmatiticas do
vale do Jequitinhonha e Mucuri em MG e na Provincia
Borborema no RN-PB-CE.

O elemento litio apresenta-se heterogeneamen-
te distribuido no mapa de amostras de solo, estando
praticamente todas as ocorréncias de altos teores
distribuidas ao longo de todo o bordo leste da bacia,
principalmente na bacia do rio das Velhas. Os teores
alcancam um maximo de 43 ppm. As amostras de
sedimento possuem uma distribuicdo mais restri-
ta, ocorrendo principalmente ao longo do alto Séo
Francisco, Pard, das Velhas e Verde Grande, com teo-
res de até 101 ppm.

Apenas aproximadamente 40% das amostras de
agua de superficie e de abastecimento mostraram a
presenca do cation litio. Nas 4guas de superficie nota-
-se uma concentragao de valores mais altos preferen-
cialmente nas cabeceiras do sul, na Faixa Brasilia e no
interflivio do Verde Grande com o Sdo Francisco. Na
agua de abastecimento o comportamento parece ser
semelhante. Foram obtidos valores maximos de 0,226
mg/L para as dguas de superficie e 0,034 mg/L para
abastecimento, todos bem abaixo do limite legal es-
tabelecido de 2,5 mg/L.

Mg - Magnésio

O magnésio é um metal alcalino-terroso, pratea-
do, que se oxida em contato com o ar e é o oitavo
elemento mais abundante na crosta. O Mg possui
grande influéncia sobre o comportamento geo-
quimico do Fe, Ni, Co, Sc, Zn e Li em virtude de sua
facil substituicdo por estes elementos (Mineropar,
2005). Os minerais de Mg intemperizam-se facilmen-
te por dissolucdo. Ocorre como magnesita MgCO3,
carnalita (KMgClI3.6H20) e bischofita (MgCl2.6H20)
(Mineropar, 2005). O éxido de magnésio e seus com-
postos sao utilizados em lampadas (flashs), pirotec-
nia, industria aerondutica e bélica e agricultura. Na
medicina, o 6xido de magnésio é utilizado para aliviar
a dor de estdmago, como antiacido e como laxante
de curto prazo. Seus sais sao amplamente usados em
farmacos, e como revestimento de tijolos refratarios
(Mineropar, 2005). No corpo humano é um nutriente
néo toxico. E também um importante constituinte da
clorofila. Alguns compostos, entretanto, sdo toxicos e
0s asbestos (minerais do grupo das serpentinas) sao
considerados carcinogénicos. Sua deficiéncia no or-
ganismo humano pode causar distirbios neurolégi-
cos e uma ligeira calcificacdo. O ser humano necessita
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consumir cerca de 0,3 g de Mg por dia (Koljonen et al.,
1992). No Brasil, as principais reservas estao na Bahia
(Brumado) e Ceara.

O elemento magnésio ocorre em 55% das amostras
de solo coletadas, apresentando um valor maximo de
0,77%. Apresenta um padrao de distribuicao preferen-
cial ao longo da margem direita do Sao Francisco alar-
gando-se até o bordo leste. As exce¢des sdo nucleos a
oeste da represa de Trés Marias até a cabeceira do rio
Paracatu, nas proximidades de Brasilandia de Minas, e
a norte de Urucuia. Praticamente todas as amostras
de sedimento apresentaram o elemento magnésio,
com teores de até 1,23 % mas com distribuicdo diver-
sa da que ocorre com o solo. A maior extensao de teo-
res andmalos esta na cabeceira do Ribeirdo dos Tiros,
na regido da Serra da Saudade, na foz do rio Urucuia,
no riacho dos Pocoes em Montalvania e em Riacho
dos Machados.

Cerca de 90% das amostras de agua de superficie
apresentaram o cation magnésio, com teores de até
105 mg/L, distribuidos em ntcleos bem definidos
na Faixa Brasilia, na cabeceira do Sao Francisco, no
interflivio entre Para e Paraopeba e em toda a por-
¢ao Nordeste nas bacias do Verde Grande e Jequitai.
Todas as amostras de agua de abastecimento detec-
taram a presenca do elemento magnésio com teor
maximo de 61,6 mg/L na sede de Pai Pedro.

Mn - Manganés

O manganés é um metal de transicdo, relativamen-
te abundante na crosta, de cor branco-acinzentada,
fragil, refratario, facilmente oxidavel e ndo é encon-
trado livre na natureza. O Mn pode ser remobilizado
durante a atividade hidrotermal regional. Em proces-
sos intempéricos, os compostos de Mn sdao oxidados,
liberados e reprecipitados (minerais secundarios) em
funcao das condicoes de Eh e pH (Mineropar, 2005).
Existem inUmeros minerais de Mn, destacando-se:
pirolusita (Mn0O2), rodocrosita (MnCO3) psilomelano
[(Ba,H20)2Mn5010], criptomelana (KMn8016), hauss-
mannitaa (Mn204) e a manganita [MnO(OH)]. Alguns
nodulos encontrados no assoalho oceanico podem
conter em torno de 24% de Mn. E utilizado princi-
palmente na producdo de ligas de aco (pela capaci-
dade de endurecer o ago sem torna-lo mais fragil),
na producdo de pilhas e para coloracdo de vidros.
Desempenha papel fundamental nos processos fo-
tossintéticos de producao de 02. O manganés é um
oligoelemento néo tdxico, essencial para todas as for-
mas de vida, nas quais tem funcdes tanto estruturais
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quanto enzimaticas e é importante na fixacao da vi-
tamina B1. Se inalado em quantidades excessivas,
pode causar danos neuroldgicos irreversiveis (Lopes
Jr., 2007; Koljonen et al., 1992). No Brasil tem-se os de-
positos do Azul (Provincia Mineral de Carajas)-PA, de
Corumba-MS, Mariana e Conselheiro Lafaiete-MG e
de Caitité-BA (DNPM, 2009).

O elemento manganés apresenta valores muito
altos em solo, com concentracdes de até 6312 ppm
ocorrendo principalmente em faixas ao longo do alto
Sdo Francisco, margem direita do rio das Velhas, ca-
beceiras do Paracatu e Paraopeba e em todo o limite
norte da bacia, abrangendo as sub-bacias do Verde
Grande e Pog¢des em Montalvania. Alguns lotes das
amostras de solo foram analisados em %, o que ele-
vou o limite de deteccao do método. Praticamente to-
das as zonas anémalas apresentam valores acima do
valor de prevencao para solos do NOAA SQRT, ja que
a FEAM-MG néao definiu VRQ para o elemento manga-
nés. As amostras de sedimento, com teores acima de
1057 ppm, mostram-se mais localizadas nas cabecei-
ras dos rios das Velhas e Paraopeba, Sao Francisco, e a
regiao oeste da represa de Trés Marias. Focos isolados
ocorrem em Riachinho, Morro das Garcas, Lontra e
Corinto. Muitas amostras de sedimento apresentaram
resultados acima do limite maximo de deteccdo de
10.000 ppm. Toda a regido que engloba as cabeceiras
dos rios das Velhas e Paraopeba encontra-se com va-
lores acima do permitido pela legislacao.

O cation manganés mostra-se presente em 50%
das amostras de dgua de superficie coletadas, sen-
do que em 132 casos com resultados acima do va-
lor maximo permitido pela legislacao de 0,1 mg/L,
atingindo um maximo de 4,44 mg/L. Sua ocorrén-
cia é maior em toda a porc¢do sul da bacia e ao lon-
go do rio Urucuia e Séo Francisco a partir da foz do
Urucuia. Cerca de 50% das amostras de agua de
abastecimento apresentaram a presenga de manga-
nés, sendo que em 13 casos com resultados acima
do valor maximo permitido, sendo em Pequi o maior
valor encontrado de 0,546 mg/L.

Mo - Molibdénio

O molibdénio é um metal de transicdo de colo-
racdo branco-prateada, resistente a corrosao, com
alto ponto de fusao, bom condutor de eletricidade
e calor, ndo sendo encontrado livre na natureza. No
intemperismo, os sulfetos com Mo sao lentamente
oxidados produzindo MoO4-2 (em pH neutro a mode-
radamente alcalino) e HMoO4- (valores de pH baixo)
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(Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Ocorre principal-
mente como molibdenita (MoS2), powellita [Ca(MoW)
04] e wulffenita [Pb(MoO4)]. E usado para ligas meta-
licas de alta dureza e resisténcia mecanica; em pecas
de misseis, aeronaves e de uso nuclear; catalisadores
na industria petroquimica; filamentos para a industria
elétrica e lubrificantes resistentes a altas temperatu-
ras. E um micronutriente essencial, porém moderada-
mente toxico (Koljonen et al., 1992). Ao lado do F e do
Se, faz parte do grupo de elementos que possuem es-
treita margem entre concentracdes essenciais e toxi-
cas (Lopes Jr., 2007). No Brasil, o molibdénio ocorre em
rochas calssisilicaticas, ocasionalmente extraido como
subproduto da scheelita na Provincia Scheelitifera do
Serid6 nos estados do RN e PB (DNPM, 2009).

O elemento molibdénio apresenta muitos valores
baixos e homogéneos nas amostras de solo, ocorren-
do anomalias apenas de forma pontual, sendo a que
possui maior drea nas proximidades de Engenheiro
Navarro, com 3,81 ppm. Grandes areas na por¢ao sul
da bacia, na Faixa Brasilia, a oeste da barragem de
Trés Marias, a sul de Montes Claros e préximo a Riacho
dos Machados apresentam valores acima do VRQ da
FEAM-MG de 0,90 ppm. Cerca de 90% das amostras
de sedimento detectaram o elemento molibdénio,
com valor maximo de 14,23 ppm em anomalias bem
marcadas e de grande extensao, ocorrendo em fai-
xa E-W entre o médio curso do rio Pard e a regido do
Quadrilatero Ferrifero, outra de direcdo SE-NW pe-
gando toda a margem direita do rio das Velhas e seu
baixo curso até sua foz e a regidao da cabeceira do Sao
Francisco. Regides com dreas menores ocorrem entre
Paracatu e Vazante, préximo a Manga e Espinosa.

Apenas 01 amostra nas proximidades de Verde-
landia na bacia do Verde Grande mostrou a presenca
do céation molibdénio nas dguas de superficie e ne-
nhuma nas dguas de abastecimento publico.

Na - Sédio

O sdédio (do latim — natrium) é um metal alcalino,
intensamente reativo, de cor prateada a branca, sen-
do encontrado na natureza apenas quando combi-
nado com outros elementos. Com o cloro forma um
dos mais importantes alimentos naturais, o sal (NaCl),
usado desde tempos pré-histéricos. Apresenta-se
em pequenas quantidades nos sedimentos areno-
sos, mesmo contendo algum feldspato, mas é o sé-
timo elemento mais abundante da crosta. Durante
o intemperismo, o sédio é dissolvido dos feldspatos
e removido para os rios e mares, sendo responsavel
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pelo aumento da salinidade da agua (Mineropar,
2005). Seus principais minerais sdo: sais de evapori-
tos, tais como a halita (NaCl), bérax (Na2B407.10H20),
mirabilita (Na2SO4.10H20), thenardita (Na2S04),
soda (Na2CO3.10H20) e trona (Na3HCO3CO3.2H20)
(Mineropar, 2005). E usado principalmente como con-
dimento alimentar, além de diversos produtos como
soda cdustica (NaOH); hipoclorito de sédio (NaClO),
usado para purificacdo e desinfeccao de dgua; produ-
tos para panificacao (bicarbonato de sédio - NaHCO3);
producao de vidro; fabricacdo do sabao; na industria
téxtil e quimica (Mineropar, 2005). E um elemento vi-
tal, ndo téxico, sendo importante na dieta alimentar
humana, para o equilibrio das solu¢des celulares e de
algumas fungdes das células nervosas. Os sais de s6-
dio sdo geralmente inofensivos, como o NaCl (“sal de
cozinha”), mas nao podem ser ingeridos em excesso,
principalmente por pessoas com problemas cardia-
cos, porque eleva a pressao arterial (Mineropar, 2005).
No Brasil, existe producao de sal marinho em superfi-
cie, principalmente no Rio Grande do Norte e Rio de
Janeiro. Em Alagoas, existe producdao de NaCl para
fins industriais, sendo retirado de mina subterranea.

O elemento sédio s6 foi detectado em 4 amostras
de solo com teor muito baixo, 0,01% e nao foi elabo-
rado mapa. As amostras de sedimento apresentaram
resultados acima do limite de deteccdo do elemento
Sédio em 251 valores, com maximo de 0,11%, princi-
palmente na bacia do rio Verde Grande.

Cerca de 90% das amostras de agua de superfi-
cie detectaram o cation sédio, com valor maximo de
285 mg/L. Apresentaram valores acima do permitido
pela legislacdo 153 amostras, localizadas principal-
mente nas porcoes sul e nordeste da bacia. Todas as
amostras de dgua de abastecimento apresentaram o
cation sédio, mas nenhuma com concentragdo acima
do maximo permitido pela legislacao.

Nb - Nidbio

O nidbio é um metal de transicdo de cor branca
brilhante, maledvel, ductil e com boa resisténcia a
corrosdo. A maioria dos compostos de Nb é soluvel
em meios acidos e alcalinos. Forma uma série mine-
ral que varia da columbita (Nb predominante) até
tantalita (Ta predominante), podendo ocorrer ainda
como pirocloro [(Na,Ca)2Nb206(0OH,F)], samarskita
(6xido complexo de ETR, U, Fe, Ti, Sn, Nb e Ta), loparita
[(Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)O3], fergusonita (6xido complexo de
Nb e ETR), euxenita [(Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)206] e ta-
piolita (Fe,Mn)(Nb,Ta)206 (Rankama & Sahama, 1954).
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Usado principalmente em acos inoxidaveis e ligas de
metais ndo ferrosos; industria nuclear; na industria ae-
ronautica, na producao de joias e como superligas. O
carboneto de nidbio (NbC) é usado nos bits de brocas
de perfuracao. Ligas de nidbio fisiologicamente iner-
tes e com caracteristicas hipoalergénicas sdo usadas
em muitos dispositivos médicos tal como o marca-
-passo. Nao é conhecido até o momento o papel que
desempenha nos processos vitais e seus compostos
sao considerados téxicos (Mineropar, 2005). As prin-
cipais reservas de niébio no Brasil se encontram em
Minas Gerais localizadas no Complexo Alcalino de
Araxa e no municipio de Nazareno; em Goids estao nos
municipios de Catalao e Ouvidor; e no Amazonas nos
municipios de Sao Gabriel da Cachoeira e Presidente
Figueiredo (Biondi, 2003)

O elemento nidbio foi detectado em quase todas
as amostras de solo, com teor maximo de 4,07 ppm e
zonas andmalas definidas no bordo sul da bacia, so-
bre a Faixa Brasilia, a oeste da represa de Trés Marias
e em regides restritas na foz do Paracatu, Buritizeiro
e cabeceira do rio Jequitai. Quase todas as amostras
de sedimento também mostram a presenca do ele-
mento nidbio, que possui uma distribuicdo extre-
mamente semelhante a do Molibdénio, ocorrendo
em valores de até 22,61 ppm nas cabeceiras do Sao
Francisco, médio curso do Para, Paraopeba e ao lon-
go de quase toda a margem direita do rio das Velhas,
desde o Quadrilatero Ferrifero até sua foz. Altos teo-
res também ocorrem na faixa a oeste da represa de
Trés Marias até o limite da bacia, na Serra da Saudade.
Pequeno foco nas proximidades de Januaria também
apresenta valores elevados, mas pontuais.

O elemento néo foi analisado nas amostras de dgua.

Ni - Niquel

O niquel é um metal prateado, considerado si-
derdfilo, por estar associado ao Fe, e calcéfilo, por
possuir grande afinidade com o enxofre. Durante o
intemperismo, o ion Ni+2 é facilmente mobilizado
em solucdes aquosas podendo migrar por grandes
distancias. Geralmente se associa ao Co, Cu e Pt em
depasitos sulfetados em minerais como a pentlandita
[(NiFe)9S8], milerita (NiS), violarita (FeNi2S4), nicolita
ou niquelina (NiAs), garnierita [(NiMg)6(OH)8Si4010] e
heazlewoodita (Ni352). O mineral pirrotita (FeS) pode
conter até 5% de Ni. Meteoritos de Fe, os sideritos po-
dem conter de 5 a 20% de Ni. E usado principalmente
como componente em agos inoxidaveis, ligas nao fer-
rosas e eletrodeposicdo (Mineropar, 2005). O niquel
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nao tem papel biolégico conhecido, mas acredita-se
que participe de reagdes enzimaticas. Possui seu efei-
to deletério na saude humana marcado por reacdes
alérgicas, chegando até a causar cancer respiratorio,
irritacdo gastrointestinal, dermatite e malformacdes
congénitas (Koljonen et al.,1992). Ocorre no Brasil
em Jaguar, Santa Rita, On¢a-Puma, Vermelho, Jacaré-
Jacarezinho, Niquelandia, Barro Alto, Americana do
Brasil, Agua Branca e Sao Jodo do Piaui (DNPM, 2009).

O elemento niquel foi detectado em praticamente
todas as amostras de solo, mostrando grandes areas
ano6malas sobre o Quadrilatero Ferrifero e a regido de
Onca do Pitangui, apresentando valores de até 399
ppm e varios acima do VRQ da FEAM-MG que é de
21,48 ppm. Praticamente todas as amostras de sedi-
mento apresentam o elemento, em areas anémalas
bem definidas, muito semelhante as de molibdénio
e nidbio, na faixa a oeste da represa de Trés Marias
até a Serra da Saudade, cabeceira do Sao Francisco,
interflivio dos rios Para e Paraopeba em seus médios
cursos e em toda a cabeceira do rio das Velhas sobre
a regido do Quadrilatero Ferrifero. A faixa da margem
direita do rio das Velhas ndo se constitui de valores
maximos da distribuicdo, mas delineiam igualmente
grande regido com valores acima do permitido pela
legislacdo de 18 ppm para os sedimentos.

Quase 13% das amostras de dgua de superficie
detectaram a presenca do cation niquel em concen-
tragOes de até 0,683 mg/L, valor muito acima do per-
mitido pela legislacdo de 0,07 mg/L, concentradas
préximo ao municipio de Moeda, ao redor da represa
de Trés Marias e nas proximidades de Sao Gongalo
do Abaeté e Varjao de Minas. Outros nucleos ocor-
rem entre Vazante e Paracatu e nas proximidades de
Unai e Luislandia. O cation niquel foi detectado em 27
amostras de abastecimento publico mas apenas em
Glaucilandia a concentracdo foi a mesma do limite
maximo permitido pela legislacao de 0,07 mg/L.

Nitrato e Nitrito

O nitrogénio (do grego nitrogenium) é um ele-
mento nao metalico, que forma os compostos N2, um
gas inerte, incolor, inodoro, insipido, que possui alta
eletronegatividade e compde 78% de nossa atmos-
fera; o nitrato (NO3-), um anion que ocorre nas aguas
superficiais, subterraneas e em efluentes domésticos
e industriais; o nitrito (NO2-), anion intermediario que
se forma a partir da oxidacdo da amoénia e da reducao
do nitrato; a amonia (NH3-), um composto presente
naturalmente nas aguas superficiais e subterraneas,
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facilmente adsorvida por particulas finas do solo; e o
nitrogénio organico, que ocorre em proteinas e pep-
tideos, acidos nucleicos e ureia. Conhecido desde a
antiguidade, onde formava a “dgua régia” dos alqui-
mistas, € um elemento de extrema importancia para
a vida vegetal, sendo sua transferéncia entre as plan-
tas e o solo conhecida como o “ciclo do nitrogénio”. E
utilizado em diversas aplicagdes como na fabricacao
de aco inoxidavel, criogenia, explosivos, combustivel
de foguetes e medicina nuclear, além de funcionar
como fertilizante associado ao carbono e ao fosforo
e em nitratos de calcio, amdnia e ureia. A destilagao
fracionada do ar liquefeito é o principal meio de pro-
ducdo do nitrogénio, como subproduto da producao
do oxigénio. Devido a sua baixa reatividade as plan-
tas necessitam que ele seja decomposto por alguma
bactéria para ser consumido por suas raizes.

O anion nitrato foi encontrado em praticamente
todas as amostras de dgua de superficie coletadas
enquanto o anion nitrito foi detectado em 43% de-
las. O teor maximo encontrado para nitrato foi de
2119 mg/L e em um total de 65 amostras foi exce-
dido o limite legal estabelecido de 10 mg/I. O teor
maximo encontrado para nitrito foi 40,3 mg/L, no rio
Guavinipam, bacia do rio Jequitai, onde havia lanca-
mento direto de esgoto “in natura” e de 1,47 mg/L no
rio Acari, da bacia do Carinhanha. Os demais teores
encontram-se abaixo do limite maximo da legislacao.

Em 75% das amostras de dgua de abastecimento
coletadas foi detectada a presenca do anion nitrato,
sendo que em 16 casos com valores acima do permi-
tido pela legislagao, com maximo de 60 mg/L em Sao
José das Missoes. Quase 60% das amostras de agua
de abastecimento coletadas detectaram a presenca
do anion nitrito, com valor maximo de 0,5 mg/L, abai-
xo dos limites estabelecidos pela legislacdo.

Vale ressaltar que o prazo legal estabelecido pelas
normas para a execucao da andlise apés a coleta ser
efetuada nao foram cumpridos para os anions Nitrato
e Nitrito.

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um fator limitante para
manutencdo da vida aquatica e de processos de auto-
depuracdo em sistemas aquaticos naturais. Durante
a degradacdo da matéria organica, as bactérias usam
oxigénio nos seus processos respiratédrios, podendo
causar uma redugao de sua concentra¢ao na agua.

O OD das amostras de dgua de superficie obteve
valor médio de 5,83 mg/L, variando de 0,47 a 12,4
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mg/L, sendo que 52 amostras obtiveram valores me-
nor que 2 mg/L, valor minimo estabelecido pela le-
gislacao. Estes valores mais baixos encontram-se prin-
cipalmente no rio das Velhas, na foz do Paraopeba e
nas cabeceiras do Paracatu e Preto. O OD nas amos-
tras de agua de abastecimento obteve valor médio
de 5,01 mg/L, variando de 1,1 a 12,9 mg/L, sendo que
20 amostras obtiveram valores menor que 2 mg/L.
No entanto, para as dguas de abastecimento, gran-
de parte destas amostras com valores de OD baixos
referem-se a pogos artesianos.

Pb - Chumbo

O chumbo (do latim - plumbum) é um metal pesa-
do de cor branco-azulada, maleével, ductil, resistente
a corrosao e fraco condutor de eletricidade. Ressalte-
se que parte do chumbo na natureza tem sido for-
mada pelo decaimento radioativo do uranio e tério
(Mineropar, 2005; Koljonen, 1992). Tem como princi-
pais minerais: galena (PbS), anglesita (PbSO4), cerusita
(PbCO3) e 0s menos comuns bournonita (PbCuSbS3),
jamesonita (Pb4FeSb6S514) e wulfenita (PbMoO4). E
usado principalmente como liga metalica, baterias
automotivas, fusiveis, revestimentos de cabos elétri-
cos, pigmento de tinta e em revestimentos protetores
de raios X. Como néo é elemento essencial nem faz
parte do metabolismo humano, é perigoso quando
presente em excesso no meio ambiente e geralmente
se fixa na por¢ao mais superior do solo (Koljonen et al.,
1992 ; Kabata-Pendias & Pendias, 1992). O Pb quando
absorvido pode se acumular nos ossos, figado e rins
(tecidos ricos em Ca) (Mineropar, 2005). Este elemento
pode afetar todos os 6rgéos internos do corpo huma-
no e causar danos irreversiveis ao cérebro (saturnis-
mo), nao importando se a contaminagao se deu por
ingestdo, contato dermal ou inalacdao. Apesar de ser
intrinsecamente toxico, a maior parte do Pb ingerido
passa pelo organismo sem ser absorvido (Mineropar,
2005). A principal producao de concentrado de Pb
no Brasil é proveniente da mina do Morro Agudo em
Paracatu-MG (DNPM, 2009).

O elemento chumbo ocorre em todas as amos-
tras de solo, apresentando teores de até 80,4 ppm
em anomalias pontuais nas regides de Doresoépolis
e Pains, Itatiaiugu, alto rio Paracatu, alto rio Jequitai
e foz do Peruacu. Em 69 amostras as concentracoes
ultrapassaram o limite do VRQ da FEAM-MG de 19,5
ppm. O elemento chumbo também ocorre em todas
as amostras de sedimento com valores de até 354
ppm, quase 10 vezes o limite maximo permitido pela
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legislacao de 37 ppm. As areas anémalas sao restritas
e ocorrem na cabeceira do rio Pard, nas proximida-
des de Belo Horizonte, na regiao de Bom Despacho
e Bambui, entre Paracatu e Vazante, na Faixa Brasilia,
em Curvelo e em Montes Claros.

O cétion chumbo foi detectado em 126 amostras
de dgua de superficie, sendo que em 51 os valores en-
contrados, de até 0,383 mg/L, excederam os limites da
legislacao, ocorrendo principalmente na regiao a oes-
te da represa de Trés Marias no rio dos Tiros e no rio
Paraopeba e Paracatu. Em 32% das amostras de agua
de abastecimento foi detectada a presenca do cétion
chumbo, sendo que em 7 os valores encontrados de
até 0,035 mg/L excederam os limites legais estabeleci-
dos, nos municipios de Sdo Joao da Lagoa e da Ponte,
Varzelandia, Gameleiras e Montes Claros, na por¢ao
nordeste, Guarda-Mor e Paracatu, na porcao oeste.

Pd - Paladio

O palddio faz parte de um grupo de elementos de
comportamento quimico muito semelhante denomi-
nado de platindides, compostos por Pt, Ir, Os, Rh e Ru.
E 0 menos denso destes elementos, possui coloracéo
prateada clara, é ductil, maleavel, apresenta pouca
reatividade e possui notavel capacidade de absorcao
de hidrogénio. Na natureza o palddio é encontrado
tanto em sulfetos de metais basicos como pirrotita,
calcopirita e petlantida como em alguns minerais es-
pecificos e raros como bragita ((Pt,Pd)S), estilwaterita
(Pd8As3), genkinita ((Pt,Pd,Rh)4Sb3), estibiopaladinita
(Pd5Sb2), sudberita ((Pd,Ni)Sb), froodita (PdBi2), kotul-
skita (PdTe), merenskiita ((Pd,Pt)(Te,Bi)2), michenerita
(Pd(Bi,Sb)Te) e moncheita ((Pt,Pd)(Te,Bi)2). Raramente
ocorre em estado nativo, e, quando ocorre, o faz na
forma de ligas com os outros metais do grupo e,
mais raramente, com estanho ((Pd,Pt)3Sn - atoki-
ta e (Pt,Pd)3Sn - rustenburgita) e mercurio (PdHg).
E usado em ligas metélicas de circuitos condutores,
catalisadores, revestimentos, na fabricacdo do “ouro
branco” utilizado na joalheria, no setor odontolégico
e como commodity no mercado financeiro. Apesar de
nao ser considerado um elemento toéxico, o contato
com seus sais pode afetar a saude, causando cancer,
reagoes alérgicas e danos em 6rgaos como intestinos,
rins e medula. Tanto em ambiente oxidante quanto
em redutor, o Pd se comporta como elemento imo-
vel. No Brasil, as reservas estdo em MG, como sub-
produto do Au que é recuperado por sua vez como
subproduto da lavra de Fe. Ocorrem nos carbonatitos
de Cataldo e Ipanema em Goids e na jazida de Serra
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Pelada, no famoso “ouro paladiado” de aspecto cin-
zento como uma palha de aco.

O elemento paladio ocorre em 175 amostras de
solo com teor maximo de 2 ppm, principalmente so-
bre a Faixa Brasilia e no bordo oeste da bacia, entre
as cabeceiras dos rios Paracatu, Urucuia e Carinhanha.
As amostras de sedimento possuem uma distribuicao
bem menos abrangente, restringindo-se ao bordo
oeste da bacia, ao longo dos rios Preto, nas proximi-
dades de Paracatu e na cabeceira do rio da Prata, a
oeste de Varjao de Minas, com teores de até 1 ppm.

O elemento ndo foi analisado nas amostras de dgua.

A exemplo do Au, o método utilizado ndo é o ideal
para a quantificacdo do elemento paladio.

pH - Potencial Hidrogenidnico

O pH representa a atividade do ion hidrogénio na
agua, de forma logaritmizada, resultante inicialmente
da dissociacao da prépria molécula da agua e poste-
riormente acrescida pelo hidrogénio de outras fontes
como, por exemplo, de efluentes industriais. Por in-
fluir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem
naturalmente ou em processos antropogénicos, o pH
é um parametro importante em estudos geoquimi-
cos e varia de acordo com a temperatura e a compo-
sicao mineral do corpo d'agua. A escala logaritmica
do pH compreende valores de 0 a 14, sendo que o 7
é considerado o valor neutro. O valor 0 representa a
acidez maxima e o valor 14, a alcalinidade maxima. A
condicao de pH que corresponde a formagao de um
ecossistema mais diversificado é o da neutralidade,
tanto nos ambientes aerébios, como nos anaerébios

O pH das amostras de agua de superficie obteve
valor médio de 6,88, variando de 4,13 obtido no rio do
Peixe da bacia do rio Carinhanha até 9,21 obtido no
Cdérrego Mata Veado, na bacia do rio Verde Grande. As
medidas acompanharam a geologia, sendo os valores
maximos obtidos nas regides com calcarios afloran-
tes e 0s menores nas regides de quartzitos e arenitos
aflorantes. Para as dguas de abastecimento foi obti-
do um pH médio de 6,95, variando de 4,34 em Bom
Despacho até 8,29 no rio Verde Grande em Jaiba.

Pt - Platina

A platina é um elemento de um grupo de elemen-
tos de comportamento quimico muito semelhante
denominado de platindides, compostos por Pd, Ir, Os,
Rh e Ru. E 0 mais denso destes elementos, possui co-
loragdo prateada clara, é ductil, maledvel, apresenta
pouca reatividade e possui extraordinaria resisténcia a
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corrosao. Na natureza a platina é encontrada tanto em
sulfetos de metais basicos como pirrotita, calcopirita e
petlantida como em alguns minerais especificos e ra-
ros como bragita ((Pt,Pd)S), cooperita (PtS), esperrilita
(PtAs2), genkinita ((Pt,Pd,Rh)4Sb3), sudberita ((Pd,Ni)
Sb), geversita (Pt(Sb,Bi)2), merenskiita ((Pd,Pt)(Te,Bi)2)
e moncheita ((Pt,Pd)(Te,Bi)2). Raramente ocorre em es-
tado nativo, e, quando ocorre, o faz na forma de ligas
com os outros metais do grupo e, mais raramente, com
ferro, estanho e cobre. E usada principalmente como
catalisador e nos setores de joalheria, instrumentacao
cirdrgica e laboratorial e quimioterapia, vidracaria, re-
fino do petréleo e como commodity no mercado fi-
nanceiro. Apesar de ndo ser considerado um elemento
toxico, o contato com seus sais podem afetar a saude,
causando cancer, reacOes alérgicas e danos em 6rgdos
como intestinos, rins e medula. Tanto em ambiente
oxidante quanto em redutor, a Pt se comporta como
elemento imoével. No Brasil, as reservas estdo em MG,
como subproduto do Au que é recuperado por sua vez
como subproduto da lavra de Fe. Ocorrem nos carbo-
natitos de Cataldo e Ipanema em Goids e na jazida de
Serra Pelada, no Para.

Apenas 6 amostras de solo mostraram a presenca
do elemento platina, em regidao bem restrita nas pro-
ximidades de Chapada Gaucha, no ribeirdo da Areia,
com valores de 1,3 ppm. Cerca de 126 amostras de
sedimento detectaram a presenca de platina, com
resultados de até 0,8 ppm ocorrendo principalmen-
te na cabeceira do rio Urucuia, entre as cidades de
Bonfinépolis e Buritis.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.

A exemplo do Au, o método utilizado nédo é o ideal
para a quantificacdo do elemento platina.

Rb - Rubidio

O rubidio ndo é um elemento muito abundante na
crosta terrestre, porém como seu raio idnico é muito
similar ao do potdssio, substitui-o parcialmente nas es-
pécies minerais potassicas, onde aparece como impu-
reza. E um metal alcalino, coloracdo branco-prateada
brilhante, baixa temperatura de fusao, eletropositivo,
muito reativo e elevada volatilidade. E encontrado em
diversos minerais como a lepidolita, leucita, polucita e
zinwaldita. E utilizado, principalmente, na fabricacao
de cristais especiais para sistemas de telecomunica-
cao de fibra ética e na fabricacdo de vidros especiais;
motores idbnicos em veiculos espaciais, como compo-
nente de fotocélula; utilizado junto com o cério em re-
I6gios atdbmicos e na fabricacao de fogos de artificios.
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Possui isotopo radioativo 87Rb fazendo par com o Sr
(87Rb/875r) utilizado para estabelecer idades conven-
cionais em rochas para eventos de magmatismos e
metamorfismos. O rubidio ndo apresenta um papel
biolégico importante conhecido, sendo considerado
atoxico. Pode se acumular no organismo junto ao K
nos musculos (Mineropar, 2005) e no corpo, quando
substitui o K (em grandes quantidades), pode causar
irritabilidade e espasmos (Winter, 1998). Nao existe
exploracao do elemento no Brasil.

O elemento rubidio ocorre em mais de 90% das
amostras de solo, com teores de até 127 ppm, apresen-
tando anomalias pontuais, sendo as principais locali-
zadas entre Espinosa e Riacho dos Machados, a oeste
de Lagamar e no interflavio dos rios Verde Grande e
Urucuia, no bordo leste da bacia. Presente em todas
amostras de sedimento, o elemento Rubidio mostra os
valores mais elevados, de até 61,7 ppm, na bacia do rio
Verde Grande, entre Espinosa e Mamonas e entre Riacho
dos Machados e Verdelandia. Outra regiao que apresen-
ta teores mais elevados é o interfldvio entre os rios Para
e Paraopeba, no bordo oeste do Quadrilatero Ferrifero.

O elemento ndo foi analisado nas amostras de dgua.

Re - Rénio

O rénio é um elemento metdlico, de coloracao
prateada clara, com ponto de fusdo extremamente
elevado (3.180°C) e com uma estrutura cristalina ex-
tremamente estavel o que o torna excepcionalmente
resistente ao calor e ao desgaste. O rénio raramente
ocorre como elemento nativo ou em seu préprio sul-
feto, a rheniita (ReS2), podendo substituir o molibdé-
nio na molibidenita (MoS2). E usado na producao de
superligas metdlicas de molibdénio e niquel para a
fabricacdo de turbinas de jatos, como catalisador jun-
tamente com a platina, em filamentos de lampadas e
flashs e tubos usados em varios tratamentos médicos.
Seu composto com boro é tao duro quanto o diaman-
te. Tanto em ambiente oxidante quanto em redutor, o
Re se comporta como elemento imoével. A exposicao
pode causar irritacdes nos olhos, na pele e, seingerido
dissolvido em liquidos, pode causar irritacdo do trato
respiratério. As propriedades toxicolégicas ainda ndao
estdo bem definidas. E extraido como subproduto a
partir da lavra de molibdénio e do cobre. O Chile con-
tém as maiores reservas e é o maior produtor.

O elemento rénio néo foi detectado em nenhuma
das amostras de solo nem de sedimento coletadas.

O elemento rénio ndo foi analisado nas amostras
de agua.
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S - Enxofre e Sulfato

O enxofre é o décimo sexto elemento em abun-
dancia na crosta terrestre. E um nio metal, de colo-
racao amarela, solido a temperatura de 20°C, mau
condutor de calor e eletricidade, inodoro e insoluvel
em agua. Elemento bastante comum na superficie da
litosfera, ocorrendo em diversos minerais sob a forma
de sulfetos e sulfatos, ou mesmo em sua forma pura,
em regides vulcanicas. Na forma nativa é encontrado
em fontes termais, zonas vulcanicas e em meteoritos.
Também esta presente, em pequenas quantidades, em
combustiveis fésseis como o carvao e o petréleo. Entre
os minerais de sulfeto que contém enxofre, podemos
citar a galena, pirita, esfalerita e cindbrio entre outros.
E utilizado em varios processos industriais, como na
producdo de acido sulfurico, na fabricacdo de fésfo-
ros, adubos quimicos e medicamentos laxantes, como
componente da pélvora e vulcanizacao da borracha.
Também é usado para branquear o papel e como con-
servante de bebidas alcodlicas. Nutriente essencial
para todos os organismos vivos. E constituinte de algu-
mas enzimas e vitaminas, neutraliza os téxicos e ajuda
o figado na secrecédo da bilis. As plantas absorvem o
enxofre do solos como ion sulfato. No Brasil parte do
enxofre (35%) é obtida através do refino de petroleo e
gas, sendo o restante proveniente da industrializacao
do Cu, Zn e Ni (DNPM, 2009), além do depdsito de en-
xofre nativo do Castanhal em Sergipe (Biondi, 2003).

O elemento enxofre foi detectado em 168 amostras
de solo distribuidas preferencialmente no bordo leste
da bacia, principalmente na bacia do rio das Velhas e no
interflivio dos médios cursos dos rios Para e Paraopeba,
apresentando teores de até 0,16%. O elemento enxofre
ocorre em 40% das amostras de sedimento coletadas,
com teores de até 0,26%, com anomalias bem defini-
das nas bacias do rio das Velhas, principalmente na
regidao metropolitana de Belo Horizonte, do rio Verde
Grande a norte de Montes Claros e do rio Sdo Francisco
a montante da represa de Trés Marias.

O anion sulfato foi dosado nas amostras de agua e
foi detectado em 97% das amostras de superficie com
teor de até 1030 mg/L, distribuidos principalmente na
por¢des nordeste, sul e oeste da bacia, nas regides do
Verde Grande / Jequitali, Rio das Velhas e Paraopeba e
Paracatu. Seis amostras apresentaram valores acima
do limite da legislacdo de 250 mg/L nas proximida-
des de Capitao Eneias, Montes Claros e Brumadinho.
Mais de 97% das amostras de dgua de abastecimento
detectaram a presenca do anion sulfato, com valor
maximo de 183 mg/L.
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Sb - Antimoénio

O antimonio (do latim — stibium) é um semime-
tal de coloracdo branco-acinzentada, brilho metali-
co, mau condutor de calor e eletricidade, solivel em
agua-régia, sendo por vezes encontrado livre na na-
tureza. O Sb é incorporado aos sedimentos de drena-
gem na forma de minerais sulfetados detriticos. Tem
como principais minerais a estibinita (5b253), ulmani-
ta (NiSbS), kermesita (Sb2S20), valentinita (Sb203), sti-
biconita [(Sb3)O6(OH]] livingstonita (HgSb4S8), tetra-
edrita [(Cu,Fe)12Sb4S13], calcostibita (CuSbS2) e ja-
mesonita (Pb4FeSb6S14). E usado principalmente em
ligas junto com o Sn e Pb na fabricacdo de placas para
baterias e revestimentos de cabos; materiais retarda-
dores de chama; semicondutores; industria da borra-
cha; pigmentos; fabricacdo de vidros; esmaltes; pin-
turas; ceramicas e pequena parte para elaboracao de
farmacos (compostos injetaveis usados no tratamen-
to da leishmaniose). O Sb ndo tem papel biolégico
conhecido e seus compostos sdo altamente toxicos.
Quando em excesso provoca severos danos ao figado
(Mineropar, 2005; Koljonen et al., 1992). Depésitos do
elemento sdo raros e sempre relacionados as jazidas
de Pb Hg e Ag.

O elemento antimoénio foi detectado em cerca de
90% das amostras de solo coletadas, apresentando
anomalias no limite norte do Quadrilatero Ferrifero,
regido metropolitana de Belo Horizonte, interflivio
entre os médios cursos dos rios Paraopeba e Para
e a oeste de Vazante, na Faixa Brasilia, com valores
de até 13,43 ppm. Grande parte das regides sul e
oeste da bacia apresenta valores acima do VRQ da
FEAM-MG de 0,50 ppm. Cerca de 84% das amostras
de sedimento detectaram a presenca do elemento
antiménio em valores de até 12,45 ppm, bem aci-
ma do maximo permitido pela legislacao de 3 ppm.
As principais anomalias delineiam perfeitamente o
Quadrilatero Ferrifero e a regido de Paracatu. Focos
isolados ocorrem ao longo do alto rio Sdo Francisco,
baixo Paraopeba, a sudoeste da represa de Trés
Marias e na foz do rio das Velhas.

Apenas 16% das amostras de agua de superficie
detectaram a presenca do cation antiménio acima
do limite de deteccao, em valores de até 7,975 mg/L,
muito acima do maximo permitido pela legislacdo
que é de 0,005 mg/L. Estes valores elevados ocor-
rem preferencialmente nos arredores da represa
de Trés Marias e cabeceira do ribeirdo dos Tiros,
e em Sdo Bras do Suacui, no alto Paraopeba.
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Pouco mais de 31% das amostras de dgua de abas-
tecimento detectaram a presenca do cation, em va-
lores de até 0,030 mg/L em Sédo Jodo da Lagoa. Os
demais valores acima da legislacao foram encontra-
dos em Pintépolis, Gameleiras, Juramento, Montes
Claros, Guarda-mor e Paracatu.

Sc - Escandio

O escandio é um elemento de coloracao prateada,
baixa densidade, alto ponto de fusdo e sob a acao do
ar adquire pelicula amarelada a rosada. Ndo é encon-
trado livre na natureza. Seus principais minerais sdo a
thortveitita [(ScY)Si207] e a kolbeckita (ScPO4.2H20)
(Mineropar, 2005). E usado na industria metalurgica
formando ligas leves e de alta resisténcia com o Al;
fontes de luz (ScI3); o composto Sc203 é usado em
lampadas de alta intensidade; quando o Sc é irradia-
do por uma fonte de néutrons, passa a emitir uma ra-
diacao, com a possibilidade de uso em radioterapia
(revista Quimica Nova na Escola, 2005). Nao tem papel
biolégico conhecido, mas seus compostos sdo consi-
derados toxicos e carcinogénicos, apesar de pouco
estudados. E extraido como subproduto de depdsitos
de niquel, ferro e uranio.

Quase todas as amostras de solo coletadas apresen-
tam o elemento escandio em teores de até 121,4 ppm,
posicionados quase exclusivamente na porcao sul do
Quadrilatero Ferrifero. Praticamente todas as amostras
de sedimento também detectaram o elemento, com
valores de até 28,5 ppm e anomalias posicionadas nas
cabeceiras dos rios das Velhas, Paraopeba, Para, Sao
Francisco e na porcao a oeste da represa de Trés Marias
e nas proximidades de Paracatu.

O elemento nao foi analisado nas amostras de dgua.

Se - Selénio

O selénio é um nao metal de coloragao cinza, mé-
dia densidade, baixo ponto de fusdo, apresentando
efeito fotoelétrico. E um elemento raro na natureza,
existindo naturalmente em rochas, sedimentos e so-
los em estado nativo ou em minerais sulfetados ou
como selenato associado a Pb, Hg, Cu, Ag e Th. Tem
varias aplicacdes na area da eletrénica e elétrica; em
fotografias é utilizado como catalisador na oxida-
¢ao, hidrogenacdo e desidrogenacdao de compostos
organicos, sendo também adicionado aos agos ino-
xidaveis. E um micronutriente para todas as formas
de vida, sendo essencial ao organismo humano. No
entanto, torna-se téxico e cancerigeno quando as-
sociado a algumas de suas formas organicas e se
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consumido em quantidades elevadas. Sua caréncia
nos humanos pode causar: esterilidade feminina,
infeccoes, problemas de crescimento e insuficién-
cia pancreatica. Seu excesso (em nivel de nutriente)
nos humanos pode causar: artrite, cansaco, halitose,
irritabilidade, disfuncao renal, desconforto muscular
e pele amarelada. O selénio é produzido a partir de
depdsitos de cobre, como subproduto.

Apenas 13 amostras de solo detectaram a presen-
¢a do elemento selénio, ocorrendo em valores de até
2 ppm principalmente ao longo da margem direita
dos rios Jequitai, Sdo Francisco e Verde Grande, na
regido nordeste da bacia. Tais valores estdo acima do
limite estabelecido pelo VRQ da FEAM-MG de 0,51
ppm. Apenas 67 amostras de sedimento detectaram
a presenca do elemento selénio em valores de até 8
ppm, também acima do limite da legislacdo que é de
0,29 ppm. Novamente, todas as amostras sao encon-
tradas na porcao nordeste da bacia, ao longo do rio
Verde Grande.

O cation selénio foi detectado em 128 amostras
das amostras de agua de superficie com concentra-
¢do maxima de 0,015 mg/L, sendo que duas na bacia
do rio Paracatu e uma nas proximidades de Riacho
dos Machados possuem valor acima do limite legal
estabelecido de 0,01 mg/L. O cation néo foi detecta-
do nas amostras de dgua de abastecimento.

Si - Silicio

Ossilicio é o segundo elemento mais abundante da
crosta terrestre, ficando apenas atras apenas do oxi-
génio, que compde quase a metade de toda a crosta.
E encontrado em praticamente todas as rochas e so-
los. Combinado com o oxigénio forma a silica (SiO2);
com oxigénio e outros elementos (aluminio, magné-
sio, célcio, sodio, potassio ou ferro) forma silicatos,
sendo os principais quartzo, feldspatos e mica. E um
componente essencial da grande maioria das rochas
que formam a crosta terrestre. E utilizado para a pro-
ducéo de ligas metdlicas, na preparacao de silicones,
na industria ceramica, na fabricacdo de vidros, na in-
dustria eletrénica e microeletrénica, para a producao
de chips, células solares e em diversas variedades
de circuitos eletrénicos, entre outros. Apesar de sua
abundancia, ndo é nutriente nem essencial as formas
de vida. A exposicao ocupacional a poeira contendo
silicio apresenta o maior risco a saude humana, cau-
sando silicose. O quartzo em suas variadas formas e
cores é encontrado em grandes quantidades nos es-
tados de Goias, Minas Gerais e Bahia.
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O cétion silicio foi analisado apenas nas amos-
tras de agua, sendo detectado em mais de 90% das
amostras de agua de superficie, apresentando um
valor maximo de 72,5 mg/L. Os maiores teores distri-
buem-se pelo alto curso do rio Sdo Francisco, Para e
Paraopeba, a norte da represa de Trés Marias. Todas
as amostras de dgua de abastecimento apresentaram
o elemento silicio, com teor méximo de 25,19 mg/L.
Os maiores valores sao encontrados na mesma re-
gido da agua de superficie e nas cabeceiras dos rios
Jequitai e Verde Grande.

Sn - Estanho

O estanho (do latim - stannum) é um metal side-
réfilo, de coloragao branco-metalica brilhante, male-
avel, bom condutor de eletricidade e de calor, resis-
tente a corrosdo, inerte ao oxigénio em condicdes
ambiente, e que apresenta baixa temperatura de fu-
sdo em relacdo aos outros metais. Cassiterita (Sn02) é
a principal fonte, embora pequenas quantidades de
estanho sejam recuperadas de sulfetos complexos
tais como a estanita (Cu2FeSnS) e teallita (PbSnS2). E
usado em ligas metalicas, desde a antiguidade pela
sua liga com o cobre (Idade do Bronze - 3.300 a.C)),
em galvanoplastia, solda (Pb-Sn), componentes ele-
trénicos, objetos decorativos, na fabricagao de molas
e espelhos, remédios e fungicidas. Seus compostos
organicos sdo considerados extremamente toxicos, e
em niveis elevados podem ser carcinogénicos e tera-
togénicos (Lopes Jr., 2007; Mineropar, 2005). As prin-
Cipais minas do Brasil sdo a mina do Pitinga (AM) e a
Provincia Estanifera de Rondonia (DNPM, 2009).

Pouco mais de 90% das amostras de solo coletadas
detectaram o elemento estanho em valores de até 10,5
ppm, principalmente na regiao sul da bacia e a oeste
da represa de Trés Marias. O valor de referéncia do
NOAA SQRT é muito baixo e metade da area da bacia
fica fora de seus limites de prevencdo. Praticamente to-
das as amostras de sedimento mostraram a presenca
do elemento Estanho com um teor maximo de 363,1
ppm, que ocorre a sul de Bom Despacho.

Apenas 18 amostras mostraram a presenca do ca-
tion estanho nas amostras de dgua de superficie, com
valor maximo de 0,015 mg/L, ocorrendo preferencial-
mente nas cabeceiras dos rios Paraopeba e ribeirdo
dos Tiros. O elemento nao foi detectado nas amostras
de dgua de abastecimento.

Sr - Estroncio
O estroéncio é um metal alcalino-terroso, branco-
-prateado, maledvel, ductil, bom condutor de eletri-
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cidade e que se oxida rapidamente quando exposto
ao ar. Durante o intemperismo é facilmente mobiliza-
do, principalmente em ambientes oxidantes acidos.
O contetdo de Sr nos solos é fortemente controlado
pela rocha-fonte e pelo clima; com isto suas razdes
variam nos horizontes superficiais, sendo fortemente
lixiviado em solos acidos (Kabata-Pendias & Pendias,
1992; Koljonen et al., 1992). Seus principais minerais sao
a celestita (SrSO4) e a estroncianita (SrCO3). E usado no
refino de aclcar, na sintese da gema fabulita (titanato
de estréncio), fogos de artificio (nitratos), composicao
de pigmentos (cromatos), fabricacdo de ceramicas, me-
dicina, odontologia, vidros para tubos de imagem de
TV, imas de ferrita e cremes dentais. O is6topo 90Sr é
usado em radioterapia e em geradores para converter
diretamente radiacdo em energia elétrica. O 87Sr radio-
génico é produzido pela desintegracao do 87Rb radio-
ativo (método Rb-Sr utilizado para datacao de rochas).
O elemento nao é toxico, exceto a forma radioativa
(90Sr artificial, remanescente de explosdes nucleares).
Por se assemelhar ao Ca, o Sr é absorvido pelo corpo
e armazenado nos 0ssos em substituicao ao primeiro.
O isétopo 90Sr se ingerido, é perigoso, pois ao ocupar
o lugar do Ca na estrutura 6ssea pode causar cancer
(Lopes Jr., 2007). No Brasil ha apenas um pequeno de-
posito ndo comercial de celestita em rochas sedimen-
tares da bacia do Apodi, RN, e uma ocorréncia na bacia
do Araripe, CE (Lima et al.,1994).

O elemento estroncio ocorre em 78% das amos-
tras de solo coletadas, apresentando valor maximo
de 58,6 ppm, acima do valor legal definido pelo VRQ
da FEAM-MG, mas abaixo do valor de prevencédo do
NOAA SQRT, que é de 120 ppm. As anomalias sdo
pontuais, ocorrendo em maior extensdo areal em
trés locais, de Riacho dos Machados até Espinosa, no
nordeste da bacia, a oeste da represa de Trés Marias
e na regiao de Pains, entre outras. Praticamente to-
das as amostras de sedimento detectaram a presenca
do elemento estroncio, com valor maximo de 1292
ppm, bem acima do limite legal de prevencao do
NOAA SQRT de 49 ppm. As anomalias de sedimento
sdo mais bem definidas por teores de até 1292 ppm e
com maior extensdo areal, abrangendo praticamente
toda a bacia do rio Verde Grande e margem direita
do rio Sdo Francisco a partir da foz do rio Jequitai. As
regides a oeste da bacia entre Sdo Gotardo e Arapug,
a de Pains e a regidao metropolitana de Belo Horizonte
também sao bem definidas.

Quase 80% das amostras de agua de superficie
detectaram o cétion estréncio em valor méaximo de
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2,61 mg/L, ocorrendo principalmente em toda a ba-
cia do Verde Grande e Jequitai, entre Belo Horizonte
e Sete Lagoas, proximo a Pains e a Paracatu.
Praticamente todas as amostras de abastecimento
detectaram o cation estroncio, em valores muito ele-
vados em alguns casos, de até 107 mg/L em Sao Joao
da Lagoa.

Ta - Tantalo

O tantalo é um metal extremamente ductil e ma-
ledvel, inclusive em baixas temperaturas, sendo con-
siderado um elemento de abundancia razoavelmen-
te baixa na crosta terrestre, com poucos depdsitos
conhecidos. E encontrado frequentemente associa-
do com nidbio e tério e elementos radioativos, como
o uranio. Seu principal mineral é a tantalita (Ta), que
forma uma série com a columbita (Nb). E usado na
fabricacdo de capacitores na industria eletronica,
em superligas para produzir pecas de motores a jato,
misseis e reatores nucleares, na manufatura de pro-
teses para o tratamento de fraturas e marca-passos
cardiacos. Sua utilizacao cresceu principalmente a
partir dos anos de 1980, impulsionada pela crescen-
te demanda da industria de componentes eletro-
nicos. Normalmente ndo causa problemas quando
manuseado em laboratério; entretanto, deve ser
considerado como altamente téxico, porque ha
evidéncia de que os compostos de tantalo podem
causar tumores, e a poeira do metal é explosiva. No
Brasil, as maiores lavras ocorrem no Rio Grande do
Norte (Borborema), no Amazonas e no interior do
Amapa (DNPM, 2015).

O elemento tantalo foi detectado em apenas 20
amostras de solo, com valor maximo de 0,24 ppm loca-
lizado a oeste de Paracatu. As anomalias s@o pontuais
e localizadas. Apenas 13% das amostras de sedimen-
to detectaram a presenca do elemento tantalo, com
teor maximo de 6,62 ppm. Ocorrem praticamente
duas grandes regides andémalas localizadas no médio
curso do rio das Velhas, entre Sete Lagoas e Corinto.
Outros pequenos focos ocorrem na cabeceira do rio
das Velhas, préximo a Bambui e Varzea da Palma.

O elemento tantalo ndo foi analisado nas amostras
de agua.

Te - Telurio

O teludrio é um semimetal (metaloide), fragil e fa-
cilmente pulverizavel. E um elemento raro, as vezes
encontrado na forma nativa, porém mais frequente-
mente na forma de telureto de ouro ou, em pequena
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quantidade, combinado com outros metais consti-
tuindo diversos minerais como altaita (PbTe), calave-
rita (AuTe2), coloradoita (HgTe), rickardita (Cu7Te5),
petzita (Ag3AuTe2), silvanita ((Ag,Au)Te2) e tetradi-
mita (Bi2Te2S) e na forma de dioxido (TeO2). A maior
aplicacdo do telurio é em ligas com outros metais, em
ceramicas, adicionado a borracha, como pigmento
azul em vidros. Também é usado em espoletas de ex-
plosivos e apresenta potenciais aplicacbes em painéis
solares como telureto de cddmio. E um elemento nao
essencial e toxico em doses relativamente altas. Sua
toxicidade é comparavel a do selénio, pois tem um
comportamento quimico semelhante. Apesar de ndo
apresentar grandes problemas para a saude do or-
ganismo, se presente no ar (mesmo a baixas concen-
tracdes) pode causar desde ressecamento na boca e
hélito desagradavel a dores de cabeca e vertigens. O
teldrio é obtido principalmente como subproduto na
producao de cobre, chumbo, niquel, prata e ouro.

O elemento telurio foi detectado em um terco das
amostras de solo coletadas, apresentando um teor
maximo de 0,35 ppm. O elemento distribui-se em
valores pontuais, principalmente ao longo do bordo
direito da bacia e ao longo do rio Jequitai. Apenas
19% das amostras de sedimento detectaram a pre-
senca do elemento teltrio, com valor maximo de 1,14
ppm, de forma mais localizada que no solo. Trés regi-
Oes se destacam: a cabeceira do rio Séo Francisco no
extremo sudoeste da bacia, o rio Pardo, a sudeste de
Chapada Gaucha e a foz do rio Coxa em Juvenilia, no
extremo norte da bacia.

As amostras de agua nao foram analisadas para o
elemento telurio.

Th - Tério

O toério é um metal da série dos actinideos, sen-
do o isétopo 232Th o unico disponivel na natureza,
sélido, de cor branca brilhante a prateada, e quando
exposto ao ar é levemente radioativo. E um condu-
tor intermediario de calor e corrente elétrica, litéfilo
e concentrando-se nas partes superiores da litosfera
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Os minerais de t6-
rio sdo geralmente resistatos, concentrando-se nos
sedimentos residuais em areias e placers como mine-
rais pesados (Koljonen, 1992). Os principais minerais
de tério sao a monazita [(Ce,La,Nd,Th,Y)PO4], a thori-
ta [(Th,U)SiO4] e a euxenita [(Y,Ca,U,Th)(Nb,Ta,Ti)206].
Seus principais usos sdo como fonte de energia nu-
clear (no processo de obtencao de 233U), ligas meta-
licas com o Mg, catalisador de reag¢des, fabricacdo de
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filamentos de W e células fotoelétricas. O tério nao
tem funcdo bioldgica conhecida e quando disperso
no ar, geralmente pela mineragao, pode ocasionar
cancer de pulmao, pancreas e sangue. Caso esteja
acondicionado em algum recipiente e posteriormen-
te seja exposto ao ar, pode explodir. Mesmo com bai-
xa radioatividade, oferece risco a saide humana, pois
pode originar espécies radioativas como o gas rado-
nio 230Rn e o0 208Pb. No Brasil, o tério é encontra-
do incluso no minério de ferro-niébio nas minas de
Cataldao-Ouvidor em Goids, e em intrusdes alcalinas
na borda NE da bacia do Parana.

Quase todas as amostras de solo coletadas detec-
taram a presenca do elemento tério, com valor ma-
ximo de 47,4 ppm, definindo duas principais regides
anomalas, uma no extremo norte da bacia, préximo
a Espinosa e outra, bem mais extensa, na borda sul da
bacia, no interflvio dos rios Pard e alto curso do Sao
Francisco. Praticamente todas as amostras de sedi-
mento coletadas também detectaram o elemento t6-
rio, com valor maximo de 140 ppm. As duas areas ano-
malas definidas pelas amostras de solo ampliam-se
com as curvas de tendéncia do sedimento e aparecem
outras, na regiao metropolitana de Belo Horizonte, em
Gouveia e Datas, e préximo a Paracatu.

As amostras de agua nao foram analisadas para o
elemento torio.

Ti - Titanio

O titanio é um elemento litéfilo. Quando puro,
é um metal branco e brilhante, que ocorre em trés
estados de oxidacao (Ti2+, Ti3+ e Ti4+) e possui boa
resisténcia mecanica a corrosdo. E o nono elemen-
to mais comum na crosta terrestre (Koljonen, 1992).
Seus principais minerais sdo a ilmenita (FeTiO3), ru-
tilo (TiO2) e suas variedades polimérficas brookita
e octaedrita/anatasio, e sphene/titanita (CaTiSiO5),
além dos pouco comuns perovskita (CaTiO3) e lo-
parita (Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)03. E usado na confeccio de
ligas na industria aeroespacial, confeccdo de prote-
ses ortopédicas; industria bélica; como refletor de
radiacdo infravermelha (Mineropar, 2005). A maior
parte dos concentrados provenientes dos minerais
de titanio é destinada a producao de pigmentos.
Nao tem papel bioldgico conhecido até o momento
e nao é téxico, mas suspeita-se de ser carcinogéni-
co. No Brasil os principais depésitos se localizam na
zona costeira dos estados do RJ, ES, PB, RN, BA e RS,
sendo a jazida tipo placer de Mataraca-PB a mais im-
portante (Biondi, 2003)
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Pouco mais de 60% das amostras de solo coleta-
das detectaram a presenca do elemento titanio, com
valor maximo de 0,37 %, definindo duas principais
areas anémalas no Quadrildtero Ferrifero e préximo
a Abaeté. Quase 60% das amostras de sedimento de
corrente coletadas detectaram a presenca do elemen-
to titanio, com valores de até 1,18%, em grandes areas
anémalas que cobrem toda a por¢ao sudoeste desde a
cabeceira do Sao Francisco até a cabeceira do Abaeté,
aregido do médio Pard, Paraopeba, a cabeceira e a foz
dorio das Velhas, a cabeceira do rio Jequitai e a regido
de Gouveia e Datas no limite leste da bacia.

Pouco menos de 10% das amostras de agua de
superficie coletadas detectaram a presenca do cation
titanio, com concentracdes de até 0,046 mg/L, que
ocorrem principalmente nas cabeceiras de todos os
grandes contribuintes desta bacia, com excecao dos
rios das Velhas e do Paracatu. Apenas 16 amostras de
agua de abastecimento detectaram a presenca do ca-
tion titanio, com teor méximo de 0,020 mg/L na cida-
de de Unai, no noroeste da bacia.

U - Uranio

O uranio é um metal do grupo dos actinideos,
nao possui cor caracteristica, é denso, reativo, ductil,
maleavel, oxida-se facilmente e possui como carac-
teristica principal ser altamente radioativo. Existe na
forma de trés isétopos: 234U, 235U e 238U. O ura-
nio é comumente enriquecido nos granitos, peg-
matitos e depdsitos hidrotermais. Suas associacdes
metalogenéticas sdo com V, As, P, Mo, Se, Pb, e Cu
(Koljonen, 1992). Em condi¢des de intemperismo,
forma complexos organicos facilmente soltveis e
moveis, relativamente estdveis em condicdes ari-
das. Seus principais minerais sdao a pechblenda,
variedade impura da uraninita (UO2), e a carnotita
[K2(U02)2(V04)2.3H20]. E usado como combustivel
nuclear para geracdo de energia elétrica, explosi-
vos nucleares e producao de raios X. Nao é um ele-
mento nutriente e ocorre em alguns locais devido a
vazamentos e acidentes em usinas nucleares e no
armazenamento do lixo atdmico. Por ser radioativo
e bioacumulativo, pode causar sérios problemas ao
sangue, 0ssos, rins e figado, sendo altamente carci-
nogénico (ATSDR, 1999). No Brasil, as principais jazi-
das estao na Bahia (Lagoa Real, municipio de Caitité),
no Ceara (ltataia, municipio de Santa Quitéria) e em
Minas Gerais (Pocos de Caldas).

O elemento uranio foi detectado em praticamen-
te todas as amostras de solo coletadas, apresentando
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valor maximo de 16,16 ppm, maior que o valor de
atencdao do NOAA SQRT de 5 ppm. As grandes ano-
malias de solo situam-se nos interflivios do alto curso
do rio Séo Francisco e do rio Para, nas cabeceiras dos
rios Para, Paraopeba e das Velhas, em Rio Acima, na
cabeceira do rio Jequitai e no extremo nordeste da
bacia, de Riacho dos Machados a Espinosa. Cerca de
98% das amostras de sedimento detectaram a pre-
senca do elemento uranio, com valores de até 13,41
ppm. As dreas anémalas coincidem com as de solo,
sendo um pouco ampliadas e aparecendo valores
anémalos também em Datas e Gouveia, a norte da
represa de Trés Marias e em Paracatu.

O elemento Uranio nao foi analisado nas amostras
de dgua.

V - Vanadio

O vanadio é um metal de cor branco-prateada,
macio, ductil, litéfilo, e que ocorre em vérios estados
de oxidacao. Nao é encontrado livre na natureza e
ocorre junto com o uranio em sedimentos ricos em
matéria organica, notadamente em ambientes redu-
tores (Koljonen et al., 1992). Seus principais minerais
sao a carnotita [K2(UO2)2(VO4)2.3H20Q], ferghanita
[U3(VO4)2.6H20] e vanadinita [Pb5(VO4)3Cl]. Pode
também ser encontrado em outros 60 diferentes mi-
nerais, na bauxita, nos minérios de Fe e Ti, no carvao
mineral e no petréleo (notadamente o extraido na
Venezuela). E usado principalmente como compo-
nente da liga Fe-V, na industria de agos especiais e
como compostos quimicos em agentes catalisadores.
O vanadio é considerado um elemento essencial para
algumas espécies vegetais e animais (Lopes Jr., 2007).
ExposicOes a altos niveis desse elemento podem cau-
sar irritacdes nos pulmaoes, olhos e garganta, mas nao
é considerado elemento carcinogénico (Mineropar,
2005). No Brasil, o vanadio pode ser encontrado no
municipio de Maracas-BA, mas ainda nao ha produ-
¢ao no pais na forma de metal (DNPM 2009).

O elemento vanadio foi detectado praticamente
em todas as amostras de solo coletadas com valor
maximo de 515 ppm, em anomalias pontuais, sendo
as duas mais extensas na cabeceira do Paraopeba e
Abaeté. Vérios locais apresentam valores acima do
VRQ da FEAM-MG de 128,51 ppm. Cerca de 99% das
amostras coletadas de sedimento detectaram a pre-
senca do elemento vanadio, com teores de até 363
ppm, delineando uma grande anomalia que se esten-
de da cabeceira do Abaeté a represa de Trés Marias e
na cabeceira do Paraopeba, semelhante a delineada
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pelas amostras de solo. Ocorrem ainda mais regi-
Oes andmalas nas proximidades de Montes Claros e
Uruana de Minas.

O cation vanadio foi detectado em apenas 7% das
amostras de agua de superficie, sendo obtido valor
maximo de 0,49 mg/L, mais elevado do que os para-
metros legais de permissividade. A grande maioria
das amostras andmalas ocorre entre os rios Paracatu e
Preto, em amostras na foz, préximas ao Sao Francisco
entre o rio das Velhas e o Urucuia, e depois proximo
de Manga e a foz do Carinhanha e na bacia do Verde
Grande e bordo nordeste da bacia do Sdo Francisco.
Cerca de 75% das amostras de agua de abastecimen-
to detectaram a presenca do cation vanadio, com te-
ores de até 0,05 mg/L, sem ocorréncia de valores fora
dos limites permitidos pela Legislacdo.

W - Tungsténio

O tungsténio, também conhecido como wolfra-
mio, € um metal de cor branca a cinza, apresenta o
mais elevado ponto de fusao entre os metais, e ndo é
encontrado livre na natureza. Ocorre principalmente
nos minerais scheelita (CaWO4) e wolframita [(Fe,Mn)
WO4], que sao muito resistentes ao intemperismo e
costumam ser concentrados em areias (placers) junto
com outros minerais pesados. E usado principalmen-
te no setor de ferro-ligas (Fe, Ni ou Co); na forma de
carbetos (WC e W2Q), tipo widia (conhecido como
metal duro), em brocas de perfuracao (bits), nas indus-
trias de produtos quimicos e de curtumes (Mineropar,
2005). Nao possui papel biolégico conhecido e todos
0s seus compostos sdo levemente toxicos; ndo é con-
siderado carcinogénico (ATSDR, 1999). No Brasil, o
tungsténio (scheelita) é encontrado no Rio Grande do
Norte e Paraiba (principalmente nas minas da regiao
do Seridé, porcao central do RN), bem como nos esta-
dos do Para e Rondénia (Fonte: DNPM, 2009).

O elemento tungsténio ocorre em um terco das
amostras de solo coletadas com valor maximo de
170,2 ppm, delineando duas principais regides an6-
malas ao redor de Gouveia e a norte da represa de
Trés Marias, na margem esquerda do rio Sdo Francisco.
Aproximadamente 45% das amostras de sedimento
coletadas mostraram a presenca do elemento tun-
gsténio, com teor maximo de 19,8 ppm delineando
anomalias bem localizadas em 9 regides distintas:
porcao leste do Quadrildtero Ferrifero, cabeceira do
rio Paraopeba, interflivio do Pard e Paraopeba, ca-
beceira do rio Sao Francisco, nas proximidades das
cidades de Bonfinépolis, Urucuia, Conego Marinho e
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entre Montalvania e Miravania, todas na margem es-
querda do Sao Francisco na por¢ao noroeste da bacia
e proximo a Gameleira, na porcao nordeste da bacia.

O elemento tungsténio ndo foi analisado nas
amostras de agua.

Y - itrio

O itrio, embora ndo seja um lantanideo, é conside-
rado por varios autores como um dos ETR (elementos
de terras-raras), devido as suas semelhancas geoqui-
micas e metallrgicas. Possui cor prateada metilica,
é ductil, reativo e estavel em contato com o ar. Tem
como principais minerais o xenotimio (YPO4), a fer-
gusonita [(Y(Nb,Ta)O4] e a monazita [(Y,La,Nd,Th,Ce)
PO4]. E bastante utilizado na confeccdo de ligas de Al
e Mg para aumentar a resisténcia em vidros 6pticos,
ceramicas supercondutoras, catalisadores, lasers in-
fravermelhos e filtros de micro-ondas. Na medicina,
alguns de seus is6topos radioativos sao usados na
radioterapia do cancer. Nao possui funcao bioldgica
conhecida, sendo considerado levemente téxico e
suspeito de ser carcinogénico (Mineropar, 2005). No
Brasil, o itrio é obtido como subproduto em rochas
alcalinas na mina Barreiro, Araxa-MG, (Biondi, 2003).

O elemento itrio foi detectado em todas as amos-
tras de solo, apresentando anomalias muito pontuais
com valor maximo de 97,62 ppm nas proximidades de
Séo Sebastido do Oeste. O elemento itrio também foi
detectado em todas as amostras de sedimento, apre-
sentando um valor maximo de 60,97 ppm préximo a
Gouveia, em anomalias igualmente pontuais sem ex-
pressdo areal importante.

O elemento itrio nao foi analisado nas amostras de
agua.

Zn - Zinco

O zinco é um metal de cor branco-azulada, possui
facilidade de se oxidar, baixo ponto de fusdo, que o
torna maledvel, é razoavel condutor de eletricidade e
tem facilidade de combinacdo com outros metais, o
que permite sua utilizacdo na fabricacdo de ligas. Tem
como principais minerais: esfalerita (ZnS), smithso-
nita (ZnCO3), hidrozincita [Zn5.(CO3)2.(OH)6], zincita
(Zn0O), calamina [Zn4Si30(0H)2], willemita (Zn2SiO4)
e franklinita [(Zn,Mn,Fe)204]. Os compostos de Zn
possuem uma variada utilizacdo na industria (deso-
dorantes, xampu, tintas luminescentes, cosméticos,
borrachas, tintas, pilhas e baterias etc.). E utilizado
também em ligas como latao e o bronze, entretanto
seu uso principal esta no processo de galvanizacao.
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Elemento-traco essencial para os sistemas vivos é
encontrado em todos os tecidos e fluidos do corpo
humano, sendo essencial para o crescimento, desen-
volvimento e reproducao (Koljonen et al., 1992). O
Zn metalico e seus compostos nao sao considerados
toxicos, salvo em elevadas quantidades, mas alguns
sais podem ser carcinogénicos (ATSDR, 1999). O Brasil
tem as principais jazidas nos estados de Minas Gerais
e Parana (DNPM 20009).

O elemento zinco foi detectado em 90% das
amostras de solo coletadas, definindo diversas ano-
malias pontuais e uma extensa nas proximidades de
Vazante, na cabeceira do rio Paracatu, predominan-
temente em sua margem direita, com valores de até
185 ppm. Em todos estes focos pontuais anémalos,
o valor encontrado excede o valor de VRQ da FEAM-
MG de 46,3 ppm. Mais de 98% das amostras de sedi-
mento coletadas detectaram o elemento zinco, con-
figurando trés grandes regides andmalas e diversos
outros focos pontuais. Estas regides sdo a parte norte
do Quadrilatero Ferrifero, a regido de Sao Gotardo, e
a regiao que se estende desde Lagamar até Paracatu,
com teor maximo obtido de 814 ppm. Em todos os fo-
cos delineados sao obtidos valores acima do méaximo
permitido pela legislacdo que é de 123 ppm.

Quase 43% das amostras de agua de superficie
coletadas detectaram a presenca do cation zinco,
em concentragoes de até 3,216 mg/L, ocorrendo pre-
ferencialmente na regido de Congonhas, em toda a
margem esquerda do Sdo Francisco nas proximida-
des das cabeceiras dos rios Abaeté, Paracatu, Preto,
Urucuia, Peruacu e Carinhanha e nas cabeceiras e
bacia do rio Verde Grande, na margem direita. Os va-
lores estao acima do valor de atencao da resolucdo
CONAMA 357 de 0,18 mg/L, mas abaixo do limite da
Portaria MS 2914 de 5 mg/L. O elemento foi detecta-
do em 95% das amostras de agua de abastecimento
coletadas obtendo valor maximo de 4,27 mg/L em
Sdo Joao da Lagoa.

Zr - Zirconio

O zircbnio é um metal de transicao, branco-prate-
ado a azulado, quimicamente semelhante ao titanio.
Possui reatividade baixa em temperatura normal, mas
quando dividido em se¢des delgadas pode entrar em
combustdo espontanea. Ocorre como zircao (ZrSiO4),
também conhecido como zirconita ou zircOnia, e ba-
ddeleyita (ZrO2) e eudialita [Na15Ca6(Fe,Mn)3Zr3SiO
(O,0H,H20)3] ou enriquecido na titanita (Mineropar,
2005). O zircao é um dos minerais mais resistentes ao
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intemperismo (resistato), sendo concentrado em se-
dimentos atuais arenosos do tipo placers (Koljonen et
al., 1992). E usado em usinas nucleares; na fabricacdo
de joias, devido a sua transparéncia e fulgor adaman-
tino; como material refratario na fabricacao de vidra-
rias laboratoriais e ceramica; confeccao de ligas su-
percondutoras com o Nb e para flash fotografico. Nao
é conhecida funcao na fisiologia animal e vegetal. No
Brasil, as reservas encontram-se distribuidas nos esta-
dos do AM, RJ, MG, PB, TO e BA (DNPM, 2009).

O elemento zirconio foi detectado em mais de
97% das amostras de solo coletadas, obtendo valor
maximo de 77,6 ppm, ocorrendo em anomalias pon-
tuais concentradas principalmente no interflivio en-
tre os rios Paracatu e Sao Francisco, a oeste da represa
de Trés Marias. Em mais de 96% das amostras de sedi-
mento coletadas o elemento zirconio foi encontrado,
com valor maximo de 69,5 ppm delineando 5 regi-
oes andmalas principais: no limite oeste da bacia, nas
cabeceiras do rio Abaeté a oeste da represa de Trés
Marias, no médio curso do rio Para, no médio curso
do rio Paraopeba, no interflivio dos rios Paraopeba
e das Velhas na altura de Corinto e nas proximidades
de Gouveia. A concentracao do elemento na porcao
sul da bacia é muito evidente no mapa de tendéncia
do elemento zirconio.

O elemento zircénio ndo foi analisado nas amos-
tras de dgua.

CONCLUSOES

Os trabalhos efetuados nas 11 subbacias do rio
Séo Francisco evidenciaram diversas regides cujos
resultados encontram-se definindo zonas com altas
concentragdes ou com concentragdes acima dos pa-
rametros legais definidos pelas legislagdes estaduais,
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federais e indicativos internacionais para todos os
meios trabalhados.

Ao longo dos anos de execucdo do projeto em
Minas Gerais, diversos trabalhos foram elaborados
apresentando esses resultados, com destaque para
os indicados no item Discussdo de Resultados.

De uma forma geral, sendo Minas Gerais o esta-
do das minas gerais, tivemos a comprovacao de que
a metodologia regional de baixa densidade é capaz
de identificar alvos de grande porte que definem re-
gides economicamente ativas, definir sua extensao,
bem como a temporalidade das atuag¢des antrdpicas
quando comparados sao os resultados de dgua e de
sedimento para um mesmo elemento no mesmo
ponto de drenagem.

Nossa malha de solo, 25 x 25 km mostrou-se mui-
to aberta, embora ela tenha tido bom resultado em
estados com menor variagao geoldgica. A metodolo-
gia atual envolve a inclusao de mais uma amostra no
centro da folha 1:100.000 além da coleta das amos-
tras Top (de 0,00 a 0,20 m) associadas as do topo do
Horizonte B (sub).

Todos os dados estao disponibilizados em nos-
sa pdagina da internet (www.cprm.gov.br), na secao
relacionada ao DEGET, em Geologia Médica — Atlas
Geoquimicos. Em breve todos os dados estardo tam-
bém no GeoSGB, nosso banco de dados de trabalhos
geocientificos. Eles podem também ser fornecidos
em formato de shape para trabalhos especificos, que,
gostariamos de ver, estimulados com a divulgacao
destes resultados. Trabalhos de Conclusdo de Curso,
Dissertacoes de Mestrado e Teses de Doutorado na
area das geociéncias ou na drea médica podem utili-
zar nossos dados de forma a ampliar o conhecimento
sobre determinada regidao ou elemento.
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