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ABSTRACT

Chemical composition in core fluvial sediments was studied in 5 sites in the Conde stream basin.
Geochemistry distribution of Fe, Ti, Al, Zn, Ni, Cu and Cr, as well as textural aspects, indicate a
strong sediment remobilization on the fluvial channel. Substrate changes introduced by solid material
from coal mining and processing activities can be observed. A wide variability in the composition of
bottom layers does not allow assuming the heavy metal concentration in these layers as background
levels in the stream basin. On the contrary, it suggests that both, erosive processes and the introduction
of solid loads of anthropogenic origin contribute to a constant alteration of physical and chemical

characteristics of sediments in the fluvial channels in the Conde stream basin.

RESUMO

A composi¢cdo quimica nos perfis verticais de sedimentos fluviais na bacia do arroio do Conde
foi estudada em cinco pontos de amostragem de testemunhos. O comportamento geoquimico dos
elementos Fe, Ti, Al, Zn, Ni, Cu e Cr, juntamente com os aspectos texturais, indicam uma intensa
remobilizacdo dos sedimentos no leito do canal. A modificacdo do substrato, a partir da introdugdo
de materiais solidos, oriundos das atividades de mineracdo e beneficiamento do carvdo, na bacia,
pode ser observada. A grande variabilidade composicional nas camadas inferiores dos perfis
amostrados ndao permite que os teores de metais pesados na por¢cao basal dos testemunhos sejam
assumidos como niveis de referéncia na bacia. Pelo contrdrio, sugere-se que tanto os processos
erosivos como a introdugdo de cargas solidas de origem antropica contribuam para a constante
alteragdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos no leito dos canais fluviais na bacia
do arroio do Conde.
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INTRODUCAO

Os sedimentos de fundo de canais fluviais ao
longo dos rios e arroios que drenam dreas de
mineracdo de carvdo, geralmente, apresentam
altas concentracdes de metais pesados (Bell er
al., 1992; Helgen & Moore, 1996: Teixeira ef al.,
2000 a e b). As fontes destes contaminantes, re-
lacionadas as atividades do processamento do
carvio, ddo-se, principalmente, através dos pro-
cessos de oxidacdo de sulfetos, presentes nos
rejeitos da mineracdo e do beneficiamento (Bell
etal., 1992; Clarcke,1995).

Parte destes rejeitos € depositada nas calhas
dos rios, onde o retrabalhamento dos bancos de
sedimento contaminados torna-se, entdo, uma
fonte secunddria de metais para o sedimento ati-
vo transportado pela corrente. Mesmo apds o
fechamento das minas e a recuperacio das dreas
impactadas, os metais acumulados nos sedimen-
tos da calha e da planicie fluvial podem ser libe-
rados continuamente para a coluna d’dgua, ca-
racterizando estes materiais como responséveis
pelo transporte e dispersdo dos metais a jusante
das dreas de mineracio e como fonte potencial
de efeitos a longo prazo sobre a biota aqudtica.

Conforme Helgen & Moore (1996), o lanca-
mento de efluentes das barragens de rejeitos fi-
nos do beneficiamento do carvdo e a erosdo fisi-
ca em pilhas de estéril, geralmente fazem com
que a capacidade de transporte de sedimentos em
sistemas fluviais receptores seja ultrapassada.
Esta enorme quantidade de cargas detriticas pode
provocar o assoreamento do leito fluvial e alar-
gamento da planicie de inundacéo.

Desse modo, as drenagens que atravessam
dreas impactadas pela minera¢do podem contri-
buir com descargas liquidas relativamente peque-
nas, enquanto a descarga de sedimentos e os flu-
xos de metais sdo geralmente importantes para
os sistemas fluviais como um todo (Swennen et
al., 1994).

A acumulacdo de metais pesados, bem como
a introducdo de cargas sélidas associadas a estas
atividades, podem alterar as caracteristicas na-
turais dos sedimentos fluviais. Portanto, o en-
tendimento da dindmica da sedimentacdo fluvi-
al é importante para a caracterizacdo dos niveis
de base (background) das concentracdes de me-
tais pesados, bem como para a identificacfo das
possiveis mudancas geradas pelas atividades
antrépicas.

As andlises quimicas devem ser acompanha-
das de informacdes sobre a origem dos sedimen-
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tos, as quais envolvemrsuas caracteristicas fisi-
co-quimicas € mineraldgicas e os fatores que
controlam o intemperismo, transporte e 0s, pro-
cessos de deposicao (Prohic & Juracic, 1989). A
textura dos sedimentos &, também, determinante
na distribuicdo geoquimica dos metais pesados
no leito fluvial, tendo em vista que as fracdes
finas adsorvem melhor os metais e sdo mais fa-
cilmente transportadas pelo fluxo das dguas
(Horowitz, 1991).

A perspectiva histérica de contaminacio por
metais pesados pode ser obtida através de perfis
verticais de sedimentos depositados nas planici-
es de inundacdo e nos canais fluviais (Zober &
Magnuszewski, 1998). Deve-se, porém, consi-
derar que a sedimentacio ocorre de forma des-
continua, associada aos eventos de descarga flu-
vial.

A acumulac@o de metais pesados ocorre par-
ticularmente nos sedimentos depositados nas pla-
nicies de inundacdo, mas os processos de erosio
e transporte podem tornar temporarios os esto-
ques dos contaminantes nestes depdsitos, bem
como nos sedimentos de canal (Swennen et al.,
1994).

Nos rios e arroios com alta dindmica fluvial,
o carreamento dos sedimentos finos dos dep6si-
tos de fundo de canal € comum, resultando per-
fis verticais arenosos empobrecidos em finos e,
conseqiientemente, em baixas concentracdes de
metais, que tendem a se acumular na regido de
foz ou em zonas de baixa energia.

Na bacia hidrogréfica do arroio do Conde,
situada na regido carbonifera do Baixo Jacui,
RS, hd um significativo aporte de cargas
detriticas associadas as atividades de minera-
cdo e beneficiamento de carvao. Estes sélidos
sédo freqlientemente retrabalhados por eventos
de precipitacdo intensa, que afetam a dindmica
fluvial deste curso d’dgua de pequeno porte, o
que pode resultar em complexos processos de
dispersdo. acumulacio e/ou exportacao dos se-
dimentos finos e das cargas metdlicas associa-

. das.

O objetivo deste trabalho é investigar a dis-
tribuicdo geoquimica nos perfis verticais de se-
dimentos de fundo de canais fluviais na bacia do
arroio do Conde e sua rela¢do com as fontes po-
tenciais de liberacdo de metais pesados para ba-
cia, associadas & mineracdo, ao beneficiamento
de carvio e a lixiviacdo de depésitos de rejeitos
oriundos destas atividades, considerando as ca-
racteristicas da dindmica fluvial de sedimenta-
¢do no arroio.



L.S. Ortiz et al./Geochim. Brasil., 15(1/2): 035-048, 2001

AREA DE ESTUDO

O presente trabalho tem como 4drea de estudo
a bacia do arroio do Conde, situada naregido do
Baixo Jacui, RS, que engloba, parcialmente, a
drea dos municipios de Minas do Ledo, Butid e
Sao Jer6nimo, sendo que este dltimo tem sua sede
municipal situada fora dos limites da bacia (Fig.
1). Os critérios para a escolha desta bacia de-
vem-se ao fato de ser uma area com influéncia
significativa das atividades do processamento de
carvio, contendo areas de mineracao e intime-
ros depésitos de rejeitos de carvio dispostos de
forma inadequada (Teixeira er al., 1999a : Binotto
et al.,1999),

As minas Taquara (céu aberto) e Ledo I (subter-
rénea), localizadas na por¢édo sudoeste da bacia, sdo
operadas pela Companhia Riograndense de Mine-
racdo (CRM), enquanto as minas a céu aberto da
porcdo sudeste, Recreio e Butid Leste, ambas de
responsabilidade da COPELMI, encontram-se atu-
almente desativadas e em fase de recuperacio.

O arroio do Conde possui afluentes que rece-
bem, ainda, descargas provenientes do benefi-
ciamento de carvio realizado pela CRM. Pelo
fato das bacias de decantagio associadas ao tra-
tamento destes efluentes estarem freqiientemen-
te saturadas, ocorre a descarga direta de carvio
britado e lavado em alguns cursos d’dgua.

Abacia do arroio do Conde, localizada na mar-
gem direita do rio Jacui, possui uma drea de dre-
nagem de 364 km". O seu curso principal apre-
senta 53 ki de extensdo. com declividade média
de 3,6 m/km, escoando de uma cota de 200 m até
7 m do nivel do mat na sua foz no Rio Jacui. No
seu trecho superior, até cerca de 23 km, o arroio
do Conde apresenta maior declividade, de apro-
ximadamente 8 m/km, enquanto, no restante, este
valor diminui para 0,4 m/km. Nessa bacia, exis-
tem reservatdrios de d4gua de pequeno porte, utili-
zados para atendimento a agricultura, ao abaste-
cimento ptiblico e as plantas de beneficiamento.

As caracteristicas fisiograficas da bacia e os
indices de forma e compacidade, apresentadas
por Andreazza (1997), conferem & 4rea uma bai-
xa susceptibilidade a enchentes, com moderada
densidade de drenagem.

A drea da bacia do arroio do Conde estd inserida
na regido geomorfolégica da Depressdo Central
Gaticha. Esta regido apresenta clima subtropical
tmido, com temperaturas médias entre 3 e 18°C,
no més mais frio, e superiores a 22°C, no verdo. A
precipitacdo € bem distribuida durante o ano. com
totais superiores a 1.200 mm e médias mensais su-
periores a 130 mm, nos meses de abril a outubro.
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O arcabouco geoldgico da bacia consiste, basi-
camente, de formacdes sedimentares de idade
Permiana. A Fm. Rio Bonito, na base da seqiiéncia,
contém as camadas de carvao associadas a folhelhos
e arenitos, que sdo mineradas, na drea de estudos,
desde a segunda metade do século XIX. A esta so-
brepde-se seqiiéncias peliticas, associadas a niveis
carbondticos. formadas em ambiente marinho raso
(Fms. Palermo, Irat ¢ Estrada Nova), finalizadas pela
deposicdo de sedimentos clasticos da Fm. Rio do
Rasto, em ambiente continental. Na por¢éo norte da
bacia, préximo a foz do arroio do Conde, ocorrem,
ainda, as rochas sedimentares tridssicas do Grupo
Rosdrio do Sul. Estas seqiiéncias sedimentares re-
cobrem o embasamento cristalino pré-Cambriano,
representado pelo Complexo Granitico-gndissico
Pinheiro Machado, que aflora no curso superior dos
afluentes da borda sudeste da bacia. Ao longo da
calha das principais drenagens, ocorrem sedimentos
aluvionares do Quaternério.

A Fm. Rio Bonito, que ocorre na porg¢ao do
curso superior da bacia, encontra-se bem repre-
sentada em termos de area de influéncia, tornan-
do importantes as contribuicdes naturais e
antrépicas de cargas sélidas e metédlicas associa-
das ao carvio nesta parte da bacia.

Tendo em vista a declividade relativamente
acentuada no curso superior da bacia, os cursos
d’agua apresentam regime torrencial, fazendo com
que parte das cargas sélidas em suspensio sejam
transportadas para a regido da foz. Somado a isto,
as litologias predominantemente arenosas do topo
da Fm. Rio Bonito contribuem com sedimentos
grossos que sdo retrabalhados nas calhas fluviais.

A planicie de inundacdo ao longo dos cursos
d’dgua é relativamente estreita, sendo melhor re-
presentada na regido da foz. Deste modo, os locais
de deposic¢do de sedimentos finos'sdo escassos, as-
sociados a obstdculos, como barra de canais e bar-
ras arenosas e porcdes internas de meandros fluvi-
ais. Os sedimentos em geral sdo compostos tipica-
mente por areias e cascalhos, com camadas de silte
e argila pouco representativas nos perfis verticais.

METODOLOGIA
Amostragem e Analise das Amostras

Cinco perfis verticais foram amostrados, em

. Janeiro/1997, em locais rasos e de se¢do trans-

versal relativamente estreita, nos sedimentos de
fundo de canal dos principais cursos d’4gua da
bacia do arroio do Conde, contemplando os lo-
cais a jusante das fontes potenciais de contami-
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BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO DO CONDE
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica da bacia hidrografica do arrio do Conde — RS, das dreas de disposicdo de

rejeitos e dos pontos de amostragem de sedimentos.

nacdo, relacionadas as atividades do processa-
mento do carvio.

O Ponto 1 localiza-se nas cabeceiras do ar-
roio do Conde, que recebe a denominacido de
arroio Taquara, a montante das areas de influén-
cia das atividades do processamento de carvao.
O Ponro 2 esta situado no mesmo curso d’dgua.
a jusante da area de rejeitos de beneficiamento e
mineracdo da Mina do Ledo 1. os quais encon-
tram-se dispostos em pilhas que atingem até 10 m
de espessura, distribuidos numa édrea de 750 m?

(Binotto et al.. 1999; Teixeira et al., 1999a). O
Ponto 3 estd localizado no arroio Capao da Roga,
a jusante das bacias de sedimentagdo da planta
de beneficiamento da CRM. O Ponto 4, no ar-
roio Martins, estd a jusante de uma drea de de-
posicdo de cinzas e quatro areas de depdsitos de
rejeitos da cata manual do carvao provenientes
da mina de Butid, cujas pilhas variamde 2,5a 5
m de espessura e encontram-se dispostas em dre-
as ao longo deste arroio, representando fontes
de drenagem dcida para este curso d’4dgua
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(Binnoto et al., op. cit.; Teixeira et al. op. cit.). O
Ponto 5 localiza-se no arroio do Conde, apés a
confluéncia com o arroio Martins, portanto, a
jusante das fontes antrépicas de cargas sélidas e
contaminantes mencionadas.

As coletas de sedimento foram realizadas em
1997, com apoio de técnicos do setor de coleta da
FEPAM e do Centro de Estudos Marinhos e Cos-
teiros (CECO), do Instituto de Geociéncias da

. UFRGS. As amostras foram obtidas mediante a
utilizacdo de um equipamento confeccionado em
PVC de 75 mm de didmetro e de fundo perfura-
do.

Os testemunhos foram descritos quanto aos
aspectos de cor, textura e contetido de fragmen-
tos. Cerca de 1kg de amostra foi retirado de cada
camada identificada para andlise granulométrica
e quimica, de acordo com a microestratigrafia
observada, de modo a permitir o estabelecimen-
to das relacdes entre as facies texturais e a con-
centracao de metais (Swennen ef al., 1994; Birch
et al., 1994).

As amostras submetidas a andlise quimica de
concentracio total de elementos traco foram pe-
neiradas a imido em peneiras de teflon. com ma-
lha de nylon com abertura de 63 mm e, posteri-
ormente, secas em cdmara de luz UV, a aproxi-
madamente 30°C, homogeneizadas e desagrega-
das em graal de dgata.

Andlise padrio nas fracdes de sedimentos me-
nores que 63 mm tem sido bastante citada, a par-
tir de Salomons e Forstner (1980), para ajuste
do efeito de tamanho de grdo e para comparacio
de resultados entre dreas com sedimentos de di-
ferentes caracteristicas granulométricas. Esta fra-
¢do é recomendada pelo fato dos metais estarem
associados, principalmente. as particulas de ar-
gila e silte, fracdes que, na maior parte do tem-
po. correspondem ao material carreado em sus-
pensao.

Método de Extracao Total

A extracdo total dos sedimentos foi realiza-
da empregando o método de digestdo por mi-
croondas (modelo CEM-2100), utilizando. apro-
ximadamente, 0,25 g de amostra. A digestdo
consistiu em adicionar, previamente, H O, em
sistema aberto, para a eliminacdo da matéria
organica, seguindo o ataque adicionando HNO,
HCl e HF, através do microondas, até a abertu-
ra total da amostra. A digestdo por microondas
foi realizada de acordo com as condi¢des de
opera¢ido recomendadas pelo manual do fabri-
cante.

39

Preciséo e exatidao

A leitura dos metais em extratos de sedimento
foi realizada por ICP-AES, 38 S, Jobin Yvon. A
precisdo analitica das extragdes totais foi obtida
através das andlises realizadas em triplicatas e sua
reprodutibilidade foi satisfatoria com coeficiente
de variagao inferior a 7,5% ¢ 10%, respectivamen-
te. para o material de referéncia certificado e para
todas as amostras estudadas. A eficiéncia das ex-
tracOes totais foi verificada pela avaliacio do erro
de exatiddo (Tabela 1). Os resultados revelaram
que a extracdo total aplicada ao padrao STSD-4
foi eficiente para a maioria dos elementos estuda-
dos (Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Cr, Ti e Al), com erro
inferior a 5.4%. exceto os elementos Ti e Al, que
apresentaram menor exatidao, < 10% .

Tabela 1 — Coeficiente de Variacdao (CV) e Erro
calculado com base na extracdo total aplicada ao

-material de referéncia certificado (STSD-4

CANMET).

MeTaL Mepia Dos cv VALORES CERTIFI- ERRO
VALORES (%) CADOS MRC*— (%)
DETERMINADOS STSD-4-CANMET
(ng/.g) (ug./ g)

Fe % 4,1 0,52 4.1 0,0

Mn 1520 0,48 1520 0,0

Cu 63 1,0 65 3.

Ni 31 25 30 3,3

Cr 88 0,8 93 54

Zn 104 2,0 107 2,8

Ti 4920 1,0 4530 8,6

Al % 5,94 20 6,4 7,2

MRC * Material de Referéncia Certificado

RESULTADOS E DISCUSSOES
Variacdo Textural

As Figuras de 2 a 6 mostram os perfis verti-
cais dos sedimentos fluviais para os pontos estu-
dados. Com excecdo do ponto 5, os demais per-
fis apresentaram a ocorréncia de uma camada
basal composta por sedimentos finos siltico-ar-
gilosos, por vezes com areia fina, a qual é sobre-
posta por camadas de areia grossa, onde é co-
mum a presenca de seixos e pedacos de carvao
(Figs. 2 a 6). Os contatos entre as camadas sio,
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geralmente, abruptos, de natureza erosiva, indi-
cando o transporte de sedimentos grossos por
arraste no leito fluvial.

Conforme reportado por Swennen er al. (1994),
a ocorréncia de superficies erosivas entre diferen-
tes subunidades e facies texturais, e a impossibili-
dade de correlacio lateral de diferentes unidades
a curtas distancias, como observado entre as amos-
tras aqui estudadas, podem indicar que os sedi-
mentos foram depositados e subsequentemente
erodidos em resposta aos processos de ajuste do
canal fluvial. As camadas de granulometria mais
grossa, com areia e seixos, refletem a deposicido
durante picos de descarga fluvial.

Por outro lado, pode-se sugerir que os picos de
vazao sdo responsaveis, também, pela lavagem dos
leitos fluviais e transporte dos finos depositados
em periodos de vazante por correntes fluviais
menos competentes, resultando na acumulac@o de
materiais grossos na base do canal.

Os aspectos texturais dos perfis verticais de
sedimentos fluviais no arroio do Conde, com
predominéncia das fracdes granulométricas gros-
sas, indicam, assim, uma intensa remobilizacdo
dos sedimentos no leito do canal, com predomi-
néncia dos processos erosivos sobre os proces-
sos de deposicgéo, particularmente em relacédo aos
sedimentos de fina granulometria.

O tipo de material representativo do leito flu-
vial na Bacia do arroio do Conde € indicativo de
depésitos sedimentares sob condicdes de alta
dinidmica fluvial e a presenca de fragmentos e
pedacos de carvao reflete a introducao de mate-
riais aloctones através das atividades relaciona-
das a exploracdo de carvio na bacia. '

Distribuicdo Geoquimica dos Metais
Pesados

A concentracio dos elementos metdlicos nos
perfis de sedimentos € mostrada nas Figuras 2 a
6. De forma geral, estas figuras apresentam uma
tendéncia de aumento das concentragcdes destes
elementos da base para o topo nos testemunhos,
com variacdes no comportamento das concen-
tracOes desses metais para a maioria das amos-
tras estudadas (Figs. 2 a 6).

Nido foi observada coeréncia entre as varia-
¢Oes texturais e as concentracdes de metais pe-
sados nas camadas de sedimentos selecionadas,
o que, provavelmente, deve-se a normalizacio
das diferencas texturais através do uso da fracdo
< 63mm, para as andlises quimicas.

Estudos sobre a relacio entre distribuicdo geo-

quimica e o controle microestratigriafico em se-
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dimentos fluviais e estuarinos, reportados por
Birch et al (1994), indicaram, de forma similar,
que as concentracdes de metais podem apresen-
tar boa correlacdo com as facies e o ambiente
deposicional no sedimento total, mas quando o
efeito de dilui¢cido das concentracdes nas fragdes
grosseiras € removido, através do uso das fra-
cdes finas, tal associacdo ndo € destacada.

Quanto a distribui¢cio geoquimica dos metais,
o Ponto 3 destaca-se entre os perfis estudados,
por apresentar caracteristicas mais heterogéne-
as, provavelmente em funcdo da maior interfe-
réncia antropogénica nos processos de sedimen-
tacdo, dada a proximidade do ponto de descarga
das bacias da planta de beneficiamento localiza-
das a montante.

Para os demais pontos, notam-se as associa-
c¢Oes de certos elementos, através de seu com-
portamento similar ao longo dos testemunhos
amostrados, descritas a seguir.

De forma geral, o Fe ¢ o Al mostraram ten-
déncia de distribui¢do vertical bastante semelhan-
tes para a maioria dos pontos estudados e con-
centragdes, variando de 9.000 a 107.270 mg/g e
22.935 a 107.286 mg/g, respectivamente (Figs.
de 2 a 6). Fe e Al sdo elementos pouco mdéveis
em ambiente fluvial e geralmente sfo enriqueci-
dos em sedimentos intensamente lixiviados em
regides subtropicais. Além disso, as drenagens
Acidas provenientes das dreas impactadas pelas
atividades do processamento de carvao repre-
sentam fontes importantes destes elementos,
através da dissolucdo de sulfetos de ferro e alu-
minossilicatos (Clarcke, 1995; Binotto er al.,
1999).

Como excecido, o Ponto 3 mostrou variacio
mais significativa entre estes elementos ao lon-
go do perfil quando comparado aos demais per-
fis estudados. O Ponto 4 apresentou um empo-
brecimento relativo de Fe em relacdo ao Al no
topo do perfil, o qual foi acompanhado por ou-
tros elementos, como serd discutido adiante.

O Fe e 0 Al apresentaram valores elevados
de correlacdo de Pearson, variando de 0,8 a 1,0
(p < 0,05) nos Pontos 1, 2, 4 e 5. O Ti, outro
elemento relativamente pouco moével, ao contra-
rio do esperado, ndo apresentou correlacdo sig-
nificativa com Fe e Al, exceto no Ponto 3, onde
a correlacdo, embora negativa, foi significativa
(r de Pearson -0,92, p < 0,05). Este fato pode
sugerir uma origem natural para as concentra-
¢coes de Ti nos sedimentos estudados e contri-
bui¢cdes antropogénicas associadas ao processa-
mento do carvdo para as altera¢des das concen-
tracSes de Fe e Al.
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_ Figura 2 — Perfil vertical de sedimentos fluviais no Ponto 1.
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Ni e Zn apresentaram estreita correlacao (r
de Pearson variando entre 0.8 e 0,96. p < 0.05)
em termos de distribui¢do vertical nos perfis de
sedimentos estudados. exceto o Ponto 3 (r de
Pearson - 0,18). Seu comportamento similar pode
indicar uma mesma fonte de contribui¢do, pro-
vavelmente associada a dissolucdo de sulfetos,
onde estes elementos ocorrem em concentracdes
traco (Clarcke, 1995).

Cu e Cr apresentaram comportamento simi-
lar (r de Pearson variando entre 0,71 e 0,78 nos
Pontos 1, 3,4 ¢ 5, p <0,05), mas ndo tdo evi-
denciado quanto Ni e Zn. No Ponto 1, o Cr foi
melhor correlacionado as concentracdes de Zn e
Ni (r de Pearson de 0,97 e 0,93, respectivamen-
te, e p<0,05). No Ponto 4, estes quatro elemen-
tos mostraram distribui¢do semelhante, o que
pode sugerir a associacao destes elementos nos
sulfetos presentes nos rejeito de carvio das dre-
as a montante. O Ponto 2 apresentou perfis de
concentracio de Cr e Cu mais heterogéneos (r
de Pearson - 0,18).

O Mn foi o elemento que apresentou a maior
amplitude de variacéo, tanto nos perfis verticais
como entre os locais amostrados. com concen-
tracoes maximas de 1.765 mg/g e minima de 37
mg/g. O Mn apresenta, geralmente, alta mobili-
dade geoquimica em meio fluvial e, freqliente-
mente, ocorre na forma de carbonatos altamente
soliveis nas camadas sedimentares associadas ao
‘carvdo (Teixeira er al., 2000a; Teixeira er al..
1999b).

O Ponto 3 foi o que apresentou maior varia-
¢do das concentracdes de metais ao longo do
perfil vertical, com comportamento distinto dos
demais perfis. Ni, Cr e Fe apresentaram
covariacao negativa com Ti (r de Pearson de 0.82,

0,94 e 0,92, respectivamente, e p < 0,05), en-

quanto Ni mostrou, ainda, correlagao com Cu (r
de Pearson - 0,89, p < 0,05), e ndo com Zn, como
observado nos demais pontos. Este ponto apre-
senta acumulacdo de materiais oriundos da mi-
neracido e do beneficiamento do carvao, cujos
efluentes sdo descarregados logo a montante des-
te ponto. Deste modo, as caracteristicas dos se-
dimentos ali acumulados apresentam clara ori-
gem antropogénica, uma vez que grande parte é
composta por carvio fino do lavador da CRM,
extravasado das bacias de decantagio nos perio-
dos de chuva. Portanto, é de se esperar que a
variabilidade na distribui¢cdo geoquimica destes
sedimentos varie de acordo com o tipo e as ca-
racteristicas do rejeito liberado.

O empobrecimento relativo em Fe em rela-
¢do ao Al no Ponto 4 é acompanhado pelos me-
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. tais Mn. Ni, Zn, Cu e Cr, no topo da seqiiéncia.

Este comportamento pode ser atribuido as con-
di¢Ses de acidez das dguas superficiais do arroio
Martins (verificadas por Binotto er al., 1999),
impactadas pela lixiviacdo dos depdsitos de re-
jeito a montante, a qual favoreceria a mobiliza-
cdo dos elementos mais moveis do topo do per-
fil de sedimentos para a coluna d’dgua.

A diminuicdo das concentracdes dos metais
nas camadas superiores dos sedimentos fluviais
pode estar associada, conforme discutido por
Ramanathan er al. (1996), a lixiviagdo e perda
de cations nos sedimentos de superficie. A ocor-
réncia deste processo no Ponto 4 ¢é bastante pro-
véavel, tendo em vista as caracteristicas hidrodi-
namicas do arroio Martins, que tem suas nascen-
tes situadas em elevacOes graniticas do Planalto
Sul-rio-grandense e uma declividade média mais
acentuada em relacgdo ao curso principal do ar-
roio do Conde, bem como suas caracteristicas
hidrogeoquimicas (acidez).

Além disso, a sub-bacia do arroio Martins tem,
como fontes potenciais de metais, pesados de-
positos de rejeitos e minas de carvao abandona-
das. A paralisacdo das atividades de mineracédo
pode estar se refletindo na lixiviacdo dos sedi--
mentos de superficie e na ndo renovagao de car-
gas so6lidas oriundas da mineracgdo.

No Ponto 5, é verificada uma diminuicao da
concentracao de Fe, Ti e Mn no topo da seqiién-
cia, em oposicdo a um enriquecimento em Ni,
Zn, Cu e Cr. Sugere-se que, neste ponto, os 6xi-
dos e hidroxidos ndo seriam suportes geoquimi-
cos tdo importantes quanto a matéria orgénica
presente nestas amostras (indicada pela presen-
ca de restos vegetais, observada na descricao dos
perfis), a qual estaria favorecendo a fixacdo des-
tes elementos no Ponto 5.

Quanto a recorréncia das camadas siltico-ar-
gilosas na base dos testemunhos, poderia-se su-
por que tais sedimentos, que na maioria dos per-
fis estudados apresentam concentracdes mais
baixas de metais, representam concentragdes re-
ferentes aos niveis de base naturais. Sendo as-
sim, as camadas médias e superiores que apre-
sentam certo enriquecimento em metais refleti-
riam o aumento das cargas metdlicas antropogé-
nicas na bacia.

Entretanto, quando se observam os teores de
metais na por¢do basal dos testemunhos (Tabela
2), notam-se diferencas marcantes entre as
concentracdes dos elementos estudados. Esta
ampla variacdo das concentragcOes ndo seria es-
perada como resposta as contribui¢des de ori-
gem natural associadas ao intemperismo de ro-
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Tabela 2 — Concentracao de metais pesados na camada basal dos testemunhos de sedimentos fluviais da bacia

do arroio do Conde, RS

Ponto  Fe Al Ti Mn Ni Zn Cu Cr
(ugl.g) (ug/g) (ug/g) (ng/g) (ng/g) - (ng/g) (ug/g) (ng/g)
P1  63.840 63.896 7.906 415 7.6 57,8 0,8 1757
P2  80.460 80.462 7.702 88,9 12,0 26,8 11,8 37,9
P3 35.250 30.545 3.528 44,2 29,0 79,0 23,4 36,1
P5 18.920 22.935 6.102 424 17,9 68,5 17,6 39,1
P6 26.990 26.900 4.276 1.416 36,0 95,5 10,7 18,2

chas e solos da bacia, principalmente conside-
rando pequena variabilidade litolégica na area
de influéncia dos pontos de amostragem. associ-
ada as formacdes sedimentares de idade permia-
na. :

Somado a isto, as irregularidades na composi-
cdo e a variacdo textural, observadas ao longo dos
perfis dos testemunhos (Fig. 2 a 6), indicam uma
forte remobilizacdo dos sedimentos depositados
no leito fluvial, bem como a influéncia das ativi-
dades de mineracéo e beneficiamento de carvao
com respeito a introdugdo de material s6lido com
caracteristicas diferenciadas (e.g. carvdo fino e
pedacos de carvdo), os quais. em Uultima andlise,
influenciam na composicédo de metais pesados.

Segundo Ramanathan er al. (1996). o supri-
mento varidvel de sedimentos numa bacia
hidrografica pode ser explicado pelos processos
naturais controladores da dindmica fluvial. Po-
rém, conforme demostrado por Swennen er al.
(1994), as atividades de mineracdo podém au-
mentar em vdrias vezes a taxa de sedimentagao
na bacia, devido a remobilizacao de solos e co-
bertura estéril, alterando as caracteristicas natu-
rais dos sedimentos.

Este constante aporte de material aléctone e
os indicativos de erosdo e remobilizacdo do lei-
to fluvial apontam para condicdes de dificil pre-
servacdo de depdsitos de sedimentos finos mui-
to antigos. Além disso, as condicdes de alta des-
carga fluvial resultam, geralmente, na completa
“lavagem’, ou retirada de finos, dos sedimen-
tos, dispersando os metais pesados associados,
que podem ser transportados para quilémetros
de distdncia a jusante das fontes de contamina-
c¢do. Tal cendrio torna dificil afirmar que as ca-
madas inferiores de granulometria fina represen-
tem sedimentos depositados em periodos pré-in-
dustriais, os quais ndo teriam sofrido, ainda, qual-
quer efeito de remobilizacdo.

Estudos da composicdo dos sedimentos su-
perficiais na bacia do arroio do Conde (Teixeira
et al., 2000 a e b) revelaram que ocorre acumu-
lacdo dos metais pesados Ni, Co, Zn e Mn ape-
nas no curso inferior do arroio, préximo a sua
foz. no Rio-Jacui, enquanto somente o aumento
nas concentragdes de Fe foi evidenciado nos tre-
chos fluviais mais préximos as fontes de conta-
minacdo, associadas a mineracdo e ao beneficia-
mento do carvao.

Tanto a composicdo quimica dos sedimentos
como suas caracteristicas texturais, somadas aos
aspectos da hidrodindmica desta bacia, indicam
a regido de foz como propicia a acumulacdo de
sedimentos de granulometria mais fina e das car-
gas metdlicas oriundas de montante. Sugere-se,
portanto, a inclusdo desta por¢do da bacia para o
estudo dos perfis verticais e dos processos de
sedimentacdo fluvial e acumulacio de cargas me-
tdlicas nos sedimentos do arroio do Conde.

CONCLUSOES

Os aspectos texturais dos perfis verticais de se-
dimentos fluviais no arroio do Conde indicam uma
intensa remobilizacdo dos sedimentos no leito do
canal, com predominéncia dos processos erosivos
sobre os processos de deposicdo, particularmente
em relacao aos sedimentos de fina granulometria.

A composi¢io quimica dos sedimentos, jun-
tamente com os aspectos texturais, indicam ain-
da a modificacdo do substrato a partir da intro-
ducdo de materiais sélidos, oriundos das ativi-
dades de mineracdo e beneficiamento do carvao.

A grande variabilidade composicional nas ca-
madas inferiores entre os pontos de amostragem
ndo permite considerar que os teores de metais
pesados na porcdo basal dos testemunhos sejam
utilizados como niveis de referéncia na bacia.
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Pelo contrédrio, sugere-se que tanto 0s processos AGRADECIMENTOS
erosivos como a introducio de cargas sélidas de

origem antrépica contribuam para a constante al-

teragdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos Os autores agradecem a FAPERGS, pelo
sedimentos no leito dos canais fluviais na bacia  apoio financeiro, e ao Laboratério de Quimica
do arroio do Conde. da FEPAM, pelas andlises de metais.
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