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Resumo

O estabelecimento de valores de background geo-
quimico como medida relativa para distinguir concentra-
¢oes naturais de um elemento (geogénica e/ou biogéni-
ca) e a influéncia das atividades antropicas nestas con-
centragdes representa um dos assuntos mais importan-
tes das ciéncias ambientais recentes. A relagdo entre as
alteragdes naturais e as proporcionadas pela acao antro-
pica nas espécies quimicas ¢ uma questao que envolve
implicagdes importantes nas areas da geologia, toxico-
logia e biologia, entre outros campos do conhecimento.
Isto é especialmente importante, quando interpretagdes
geoquimicas de elementos toxicos sao requeridas. As-
sim, o objetivo principal desse artigo ¢ apresentar e dis-
cutir as razdes pelas quais o estabelecimento de valo-
res de background geoquimico tem implicagdes nos es-
tudos ambientais. Ao longo desse artigo, sdo apresen-
tados alguns conceitos de background geoquimico e os
principais métodos utilizados para avaliar a concentra-
¢d0 background de elementos quimicos (métodos direto
e indireto). Além disso, sdo destacados alguns exemplos
de estudos desenvolvidos no Brasil. Estudos envolven-
do o estabelecimento de valores de background geoqui-
mico sdo importantes porque permitem avaliar riscos po-
tenciais de contaminacao ¢ identificar concentragdes na-
turais de elementos-traco de uma determinada area.

Palavras-chave: Background geoquimico, elementos-
traco, estudos ambientais, avaliagdo ambiental,
contaminagao.
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Abstract

The establishment of background geochemical
values as a relative measure to distinguish
anthropogenic input from natural (geogenic and/or
biogenic) concentrations of elements in different
environmental samples, is one of the most important
subjects in recent environmental sciences. The
relationship between natural and anthropogenically
altered concentrations of chemical species is a question
that involves many implications in the geological,
toxicological, biological and other areas of knowledge.
This is especially important when geochemical
interpretations of toxic elements are required. Thus, the
principal objective of this article is to present and
discuss the reasons for which the establishment of
background geochemical values has implications in
environmental studies. Throughout this article some
concepts of the geochemical background used by
various authors is presented and the main methods used
for assessing background concentration of elements
(direct and indirect methods). In addition, some
examples of studies developed in Brazil are presented.
Studies involving the establishment of background
geochemical values are important because they allow
the evaluation of potential contamination risks and the
identification of natural trace-element concentrations
in a determined area.

Keywords: Geochemical background, trace elements,
environmental studies, environmental assessment,
contamination.
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1. Introducao

De acordo com Galuszka (2007a),
um dos assuntos mais importantes, nos
estudos ambientais recentes, diz res-
peito ao estabelecimento de valores de
background geoquimico para elementos
e componentes organicos nos sistemas
biodticos e abidticos. A relagdo entre as
alteracdes naturais e as proporcionadas
pela agdo antropica nas espécies quimi-
cas ¢ uma questdao que, segundo o au-
tor, envolve implicagdes importantes nas
areas da geologia, toxicologia e biolo-
gia, bem como em outros campos do co-
nhecimento. Isto é especialmente impor-
tante, quando analises geoquimicas de
concentragoes de elementos toxicos sao
requeridas.

Varios estudos indicam uma eleva-
c¢do significativa na concentragao de ele-
mentos-traco nos ecossistemas, apos a
revolugdo industrial (Villeneuve & Holm,
1984; Richardson, 1992), sendo essa ele-
vac¢ao muito bem documentada, sobre-
tudo em sedimentos (Aston et al., 1973;
Gschwend & Hites, 1981; Baudo et al.,
1990; Galuska & Migaszewski, 2004).
Diante disso, conforme exposto por
Fadigas et al. (2006), ¢ comum, durante a
avaliacdo da extensdo da poluicdo de
uma area, comparar teores totais de ele-
mentos-trago obtidos desses locais com
valores encontrados em condi¢des na-
turais. Nesse caso, tais resultados sdo
utilizados para calcular valores de
background geoquimico, os quais per-
mitem estabelecer padrdes de qualidade
ambiental, estudar o impacto de fontes
de poluicao antropogénicas ou, ainda,
identificar fontes naturais de poluicao,
em uma determinada area (Reimann &
Garrett, 2005; Reimann et al., 2005;
Galuszka, 2007a,b). Em caso de valores
anomalos positivos, as influéncias an-
tropicas ocorrem, por definicdo, como
contaminacao (Matschullat, 2000a).

Conforme proposto por Matschullat
etal. (2000a), background seria uma me-
dida relativa usada para distinguir con-
centragdes naturais de um dado elemen-
to e a influéncia das atividades antropi-
cas nessas concentragdes. Para os au-
tores Reimann e Garrett (2005), Reimann
etal. (2005) e Galuszka (2007a), o esta-

belecimento de valores de background
geoquimico de determinados elementos
para um area € crucial, pois permite a se-
paragdo das contribuigdes geogénicas/
biogénicas de um meio especifico (dguas,
solos, sedimentos, plantas) daquelas de
origem antropica. Uma vez estabelecidos
valores de background, para elementos-
trago, € possivel a elaboragdo de mapas
geoquimicos com enfoque geoambien-
tal, considerados ferramentas importan-
tes na gestao territorial e que podem ser
transformados em guias de alerta aos
gestores publicos, com relagao a neces-
sidade de remediacao de locais onde sdao
identificadas concentragdes anomalas
de elementos-traco (Costa, 2007).

Nessa casuistica, tém sido utiliza-
das diferentes metodologias para se es-
tabelecerem valores de background para
elementos-traco, sendo que as mais co-
muns sdo: o uso de valores considera-
dos normais (citados na literatura), a pro-
posicao de faixas de referéncia obtidas a
partir de amostras-controle, tomadas em
areas sem atividade antropica (Crock et
al., 1992; Casarini, 2000), e a separacao
entre valores normais e anomalos, obti-
dos de uma colegao de dados, que inclui
amostras contaminadas e ndo contami-
nadas (Wang, 1994; Tobias et al., 1997a,
Tobias etal., 1997b).

Todavia, no Brasil, ainda nao foi
elaborado um sistema amplo contendo
padroes de referéncia de elementos-tra-
¢o, para a avaliagdo de areas em relacao
a contaminagdo por esses elementos e
poucos exemplos de trabalhos nacionais
podem ser citados.

Dessa forma, o presente trabalho
tem por objetivo apresentar as razdes
pelas quais o estabelecimento de valo-
res de background geoquimico tem im-
plicacdes em estudos ambientais. No
decorrer do trabalho, sdo, primeiramen-
te, discutidas a adogdo e definigdes do
termo background e, em seguida, ¢ apre-
sentada uma sintese de alguns dos prin-
cipais métodos pelos quais os valores
de background podem ser estabelecidos.
Por fim, destacam-se alguns exemplos de
trabalhos desenvolvidos, no Brasil, que
utilizaram tais metodologias para esta-
belecer valores de background locais/
regionais.

2. Definicoes de
background geoquimico

O termo “background geoquimico”
foi, originalmente, introduzido em mea-
dos do século XX, para diferenciar a
abundancia de elementos nas formagdes
rochosas mineralizadas e ndo-minerali-
zadas. Desde entdo, o termo tem sido
utilizado em diferentes areas das ciénci-
as ambientais, o que tem conduzido a
ampliagdo de seu significado e a gera-
¢do de variantes sem haver, no entanto,
uma definigdo precisa.

Para Gough (1993), o significado
mais comum do termo refere-se a escala
de valores das concentragdes de alguns
elementos para um local influenciado por
atividades antropogénicas. Todavia,
conforme exposto por Plumlee (1999), em
estudos de exploracdo geoquimica, o ter-
mo background se refere a concentra-
¢do andmala de um elemento em um ma-
terial sob investigagao, tais como rochas,
solos, plantas ou agua.

Matschullat et al. (2000a) enfatiza-
ram a auséncia de uma defini¢cdo clara
sobre o termo e o definiram como sendo
uma medida relativa a ser utilizada na dis-
tingdo entre as concentracdes naturais
de um dado elemento e as concentra-
¢oes influenciadas por atividades antro-
picas. Segundo os autores, o estabeleci-
mento de uma definicao mais precisa para
o termo é um passo importante que deve
antecipar a sua utilizagdo em qualquer
estudo. Outra defini¢do pode ser encon-
trada no estudo de Galuszka (2006), no
qual background ¢ definido como sen-
do uma concentragao teoricamente na-
tural de uma substancia ou elemento em
uma amostra, considerando as variaveis
temporal e espacial da area sob investi-
gacao.

Todavia, o termo background geo-
quimico tem sido compreendido e utili-
zado de forma variada entre os estudio-
sos das areas ambientais, fato este que
tem suscitado uma discussao acerca das
diversas definigoes dadas ao termo nas
interfaces das ciéncias ambientais. A
Tabela 1 sumariza outras defini¢des pro-
postas para o termo background.
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Conforme ¢ possivel perceber,
diferentes defini¢des para o termo
background t€m sido adotadas em dife-
rentes estudos ambientais. Uma breve
analise dos significados apresentados
na Tabela 1 conduz a conclusao de que
os termos “background ambiental”,
“background antropogénico” e
“background local” sdo sindnimos e que
se referem as substancias poluentes
oriundas de fontes antropogénicas em
escala regional ndo identificadas. Mui-
tas vezes, a utilizacdo dos termos acaba
gerando confusdo entre os estudiosos,

haja vista as similaridades observadas
nos seus significados e a discrepancia
entre as nomenclaturas adotadas.

Outros estudos tém utilizado,
ainda, os termos “faixa de referéncia
geoquimica” ou simplesmente “valores
de referéncia” como sindénimos de
background geoquimico, como € o caso
do estudo pioneiro de Tidball et al.
(1974) e, mais recentemente, o estudo de
Nieto e Custodio (2005). Contudo é im-
portante ressaltar que, independente-
mente do termo adotado em um estudo
ambiental, o estabelecimento de valores

Tabela 1 - Diferentes definicbes do termo background.

referentes as concentra¢des naturais/
andmalas de determinados elementos
traz, por si s6, implicagdes significativas.
Um exemplo disto ¢ observado em estu-
dos que tém por finalidade o monitora-
mento/investigacao das interferéncias de
uma atividade antropica qualquer sobre
0 meio ambiente do entorno. Nesse caso,
¢ importante distinguir o que seriam ni-
veis normais de concentragdo de possi-
veis poluentes (ou seja, naturalmente
presentes no meio ambiente) e niveis
que, eventualmente, tenham sido adici-
onados pela atuacdo de tal atividade.

VARIANTES DEFINICOES REFERENCIAS
“Concentragdes de substancias inorganicas naturais e de Natural resources and
Background o A . o ~ . :
. substancias inorgéanicas de origem antropica que séo environmental protection
ambiental . . .
representativas de uma dada regido cabinet (2004)
“Concentragdes observadas tipicamente em uma dada regido
como resultado das atividades humanas (ndo necessariamente Portier (2001)
Background relacionadas a uma atividade de contaminagéo)

antropogénico

“Produtos quimicos presentes no meio ambiente devido as
atividades humanas néo relacionadas a fontes especificas de

NFESC (2002)

liberagédo”
Background Concentrggoes de sqbstanma\s perigosas presgr_]tes no meio |\ el Toxics Control Act -
ambiente, relacionadas a liberagéo por atividades
local N Cleanup (2001)
antropogénicas
“Quantidade de substancias naturais no meio ambiente, isento thural resources aqd
de fontes antropogénicas de poluigado” environmental protection
Background cabinet (2004)
natural

“Concentracao de substancias perigosas no meio ambiente ndo
relacionada a liberagéo por atividades antropogénicas”

Model Toxics Control Act -
Cleanup (2001)

Background que
ocorre
naturalmente

“Concentragdes ambientais de elementos quimicos presentes
no meio ambiente ndo influenciadas por atividades antropicas”

NFESC (2002)

Background
pedogeoquimico

“Concentragdes naturais de elementos presentes nos solos”

Baize & Sterckeman (2001)

Background
pré-industrial

“Concentragdes de diferentes elementos de materiais coletados
e datados, de areas estudadas no periodo pré-industrial”

Matschullat et al.
(2000a)
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Conforme exposto no estudo con-
duzido por Fadigas et al. (2006), onde os
autores analisaram as concentragdes
naturais de elementos-trago em algumas
classes de solos brasileiros, o estabele-
cimento de valores de background geo-
quimico e de limites maximos considera-
dos normais no solo tem sido feito atra-
vés de diferentes métodos.

3. Métodos utilizados
na determinacao de
valores de background
geoquimico

Entre os métodos mais comumente
utilizados, em estudos envolvendo a de-
terminacao de background geoquimicos,
para elementos importantes, destacam-
se os métodos (i) direto (geoquimico) e
(i1) indireto (estatistico), conforme dis-
cutido por Galuszka (2007b) e exposto,
resumidamente, na Tabela 2.

3.1 Método direto

O método direto, também conheci-
do como método geoquimico, baseia-se
na analise de amostras reconhecidamen-
te isentas de interferéncia antropica
(Crommentuijn et al., 2000; Baize &
Sterckeman, 2001; Horckmans et al.,
2005). Nesse caso, os valores de
background sao determinados, princi-
palmente, por meio de valores médios da
concentragdo de metais de uma area ou

deposito sedimentar que nao sofreu in-
fluéncia antropogénica. Conforme discu-
tido por Costa (2007), a determinagao de
um dado valor de background, por esse
método, requer um conhecimento sobre
o comportamento geoquimico dos ele-
mentos estudados e sobre as condi¢des
ambientais prevalentes, incluindo o en-
tendimento de condi¢des paleoambien-
tais e sedimentoldgicas, que nem sem-
pre sdo facilmente entendidas.

Um exemplo da utilizagdo de tal
método pode ser observado no estudo
conduzido por Kelley e Taylor (1997), no
qual os autores coletaram amostras de
aguas naturais de areas ndo impacta-
das e determinaram valores de ba-
ckground para areas do noroeste do
Alaska. Ja Kelley et al. (2003) utilizaram
o método direto para investigar concen-
tragdes de cobre (Cu) no nordeste do
Chile.

3.2 Método indireto

Com relagdo ao método indireto,
também chamado de método estatistico,
ele exige o conhecimento especifico de
métodos exploratorios, que, de preferén-
cia, possuam baixa relagdo custo/area
pesquisada. Como grande niimero de
amostras geralmente ¢ coletado, o custo
das analises, para se obter a determina-
¢do exata da composicdo de cada amos-
tra, seria elevado, fato que levou ao de-
senvolvimento de métodos semiquanti-
tativos de rapida execugdo, com custo

significativamente inferior. Conforme ex-
posto por Frizzo et al. (2007), tais méto-
dos, geralmente com extracao parcial dos
elementos, devem ter a caracteristica es-
sencial de reprodutibilidade dos resulta-
dos, embora possam perder em acuracia
ou exatidao.

Assim, o método indireto tem, como
caracteristica intrinseca, a utilizacao de
amostras estatisticas finitas, as quais
constituem o todo ou parte da popula-
¢do amostrada que ¢ efetivamente cole-
tada e sobre as quais sdo efetuadas as
medigodes requeridas (Frizzo et al., 2007).
Através de procedimentos (ou de técni-
cas estatisticas) realizados por software
computacionais, o conjunto de dados re-
lativos a diferentes elementos quimicos
¢ analisado e, a partir disso, ¢ possivel
interpretar tais dados e fazer considera-
¢oes e inferéncias sobre a populagdo
amostrada e, conseqiientemente, sobre
a area estudada.

Nos estudos de background geo-
quimico, varias técnicas estatisticas tém
sido propostas. Entre elas destacam-se:
analises de regressao linear (Selinus &
Esbensen, 1995), andlise fractal (Lietal.,
2003), normal probability plots (Tobias
etal., 1997), representacdes boxplots,
bem como o método de Lepeltier
(Lepeltier, 1969), este tltimo muito utili-
zado durante a década de 1970. Muitas
dessas técnicas baseiam-se na constru-
c¢do de tabelas ou representacdes grafi-
cas envolvendo amplitudes, freqiiénci-
as e histogramas de concentragdes dos

Tabela 2 - Diferentes métodos utilizados na determinagéo de valores de background geoquimico (Modificado de Galuszka, 2007b).

EXPRESSAO DOS

METODOS ANALISES VALORES DE REngIIE":?CII::S\II?'OS
BACKGROUND
. Requer o entendimento sobre o Amostras nao
Direto

(Geoquimico)

comportamento geoquimico dos
elementos estudados

Média ou mediana

influenciadas pela agao
antrépica

Indireto
(Estatistico)

Andlise de regressao linear, método
fractal , normal probability plots,
método de Lepeltier, etc.

Valores
proporcionais

Numero de dados
maior que 50
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elementos encontrados nas amostras
sob investigagdo. Conforme exposto nos
estudos de Galuszka (2007a,b), pratica-
mente todas as técnicas procuram iden-
tificar valores andmalos em uma série de
dados estudada.

No que tange ao uso de freqiiénci-
as acumuladas, também conhecidas por
somas cumulativas, de acordo com o
método grafico proposto por Lepeltier
(1969) e ligeiramente modificado por
Matschullat et al. (2000a), o referido uso
se baseia no pressuposto de que con-
centragdes de elementos-trago possuem
uma distribui¢do log-normal. Em outras
palavras, abraca-se a idéia de que a dis-
tribuicao de elementos-trago em materi-
ais segue distribuicdo normal (ou de
Gauss), com a particularidade de obede-
cé-la geralmente com valores expressos
em logaritmos (Ahrens, 1954; Shaw, 1961).

Projetando-se as “somas cumula-
tivas vs. concentragdo do elemento”,
em escala bilogaritmica, um desvio da
distribui¢@o log-normal pode ser perce-
bido como uma inflexao na parte superi-
or da curva, representando uma anoma-
lia (Lepeltier, 1969; Matschullat et al.,
2000a), conforme demonstrado na Figu-
ra 1. Nela, as duas setas apontam para
dois momentos decisivos que separam
os valores de background de um dado
elemento (0 - 70%) de amostras que pos-
suem, naturalmente, concentragoes ele-
vadas do elemento (70 - 90%) e de amos-
tras que sofrem influéncia antropogéni-
ca(>90 - 100%).

Esse procedimento foi desenvolvi-
do para prospecgao geoquimica de bens
minerais, mas pode ser aplicado para
determinar anomalias geoquimicas em
diferentes amostras, conforme utilizado
no estudo Luiz-Silva et al. (20006).

Outra abordagem estatistica, fre-
qiientemente utilizada em estudos envol-
vendo o estabelecimento de valores de
background geoquimico, compreende a
construgdo grafica boxplot ou box-and-
whisker, tomando-se, por base, a fre-
qiiéncia acumulada de um determinado
elemento. Conforme descrito por Frizzo
etal. (2007), através dos valores obtidos
dessa freqiiéncia, sdo identificados va-

lores correspondentes a diferentes quar-
tis (25%, 50% e 75%) observados nas
representagdes boxplot. Conforme ilus-
trado na Figura 2, os quartis 25% e 75%
(1° e 3° respectivamente) formam os la-
dos de um retangulo (box), seccionado
pelo quartil 50%, denominado mediana.
As linhas (whiskers) se estendem de
ambos os lados do box até os valores
extremos ou, alternativamente, até os
valores 1,5 vezes inferior e superior aos
valores das amplitudes interquartis
25-50% e 50-75%, respectivamente, e
neste caso, resultados aquém e além das
whiskers sdo considerados valores dis-
pares, aberrantes e excessivos, conheci-
do como outliers ou, simplesmente, ano-
malos (Frizzo etal., 2007).

No Brasil, valores de background
para o Estado de Sao Paulo foram defini-
dos com base no quartil superior (75%)
dos resultados analiticos, conforme ob-
servados no estudo de Lemos (2001). Ja,
em solos da China, as concentragdes de
metais pesados em argilito foram usadas
como padrdes gerais (Wang, 1994).

E importante ressaltar que outros
métodos estatisticos podem ser utiliza-
dos na analise e determinacdo de valo-
res de background geoquimico confor-
me discutido de forma mais detalhada no
estudo de Reimann et al. (2005). Entre-
tanto, € necessario que se compreenda
que apenas as analises estatisticas po-
dem nao ser suficientes para entender e
definir as condi¢des naturais que exis-

tem em uma dada regido, tampouco para
a determinagdo exata e/ou inquestiona-
vel de valores de background geoqui-
mico para determinados elementos qui-
micos (Costa, 2007). Considera-se impor-
tante o entendimento dos processos ge-
oldgicos, sedimentologicos e geoquimi-
cos, que acabam por controlar a prepon-
derancia de concentragdes naturais ou
antropicas dos elementos quimicos em
amostras de diferentes meios, sobretu-
do em sedimentos.

4. Background
geoquimico em
estudos ambientais:
exemplos de estudos
desenvolvidos no
Brasil

Entender a dindmica e a disponibi-
lidade dos elementos-trago, bem como
suas concentragdes nos ecossistemas
naturais, tem sido um grande desafio
para muitos estudos envolvendo as ques-
tdes ambientais, principalmente diante
da constatacdo de que os impactos das
atividades humanas sobre esses sistemas
tém se intensificado nos ultimos anos.

A industrializagdo, segundo Tarley
e Arruda (2003), ¢ uma das maiores dis-
persoras de elementos toxicos, fato que,
aliada ao rapido crescimento populacio-
nal e a algumas atividades agricolas, au-
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Figura 1 - Exemplo de projecao bilogaritmica da “soma cumulativa vs. Concentragdo”

de um elemento (mg/kg).
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mentou o nivel de polui¢cdo em diversos
ambientes naturais (Santoyo et al., 2004),
acarretando profundas transformagoes
no meio ambiente. Além disso, as diver-
sas emissoes de sélidos, liquidos e de
substancias de variada natureza, oriun-
das de industrias quimicas, petroquimi-
cas e/ou siderurgicas, tém colocado tais
atividades no cenario das grandes dis-
cussdes ambientais mundiais. Bruno
(2005) destaca, ainda, a liberagao de ele-
mentos quimicos através de particulas
ou de vapores, resultantes, nao somen-
te da combustdo de carvao, petrdleo e
gas natural, mas, também, da produg¢ao
de cimento e de atividades metalurgicas.

No que tange a liberagao de elemen-
tos-trago, ela tem sido freqiientemente
associada a contaminagdo e a efeitos
toxicos sobre diferentes comunidades
bidticas presentes nos ecossistemas
naturais. Embora alguns desses elemen-
tos sejam macronutrientes necessarios
aos seres vivos (Bruno, 2005), caso ul-
trapassem determinadas concentragdes
tornam-se perigosos, causam impactos
negativos no ecossistema e podem, in-
clusive, ameagar a saide humana (Ribei-
ro Filho etal., 2001). As exploragdes, pe-
las grandes mineragdes, por exemplo,
aumentam, significativamente, o teor de
elementos toxicos (principalmente As,
Cd, Ba, Cu, Zn, Li e Pb) no meio ambien-
te (Costa, 2007).

Nesse contexto, destaca-se a impor-
tancia do estabelecimento de valores de
background geoquimico nos estudos
ambientais, seja através de pesquisas
voltadas para a determinagao de valores
naturais de elementos-traco em diferen-
tes amostras, seja para a constatacdo de
valores andmalos prejudiciais as diver-
sas formas de vida.

Sabe-se que, em ambientes aquati-
cos, as concentragdes dos elementos-
trago tém sido, freqlientemente, associ-
adas a litologia local (Bruno, 2005) e, em
solos, hd uma quantidade significativa
de elementos-trago, que reflete, em mai-
or ou menor grau, os teores do material
de origem (Sumner, 1999). J4, em sedi-
mentos, a concentracdo de elementos-
trago pode variar conforme a razdo de
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Figura 2 - Exemplo de boxplot para a concentragdo de um elemento.

sua deposi¢do, sedimentagdo, natureza
e tamanho das particulas, e conforme a
presenca ou nao de matéria organica
(Jesus et al., 2004). Contudo, quais seri-
am as reais contribui¢oes das fontes na-
turais de liberacdo de elementos-traco

aos ambientes que defrontam com as
fontes antropicas de polui¢ao?

Conforme proposto pelo Naval
Facilites Engineering Comand
(NAVFAC) (NAVFAC, 2003) e exposto
nos estudos de Matschullat et al. (2000b)
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e Lemos (2000), o estabelecimento de va-
lores de background para uma area con-
siste em uma ferramenta eficiente utiliza-
da para quantificar o fator de enriqueci-
mento de elementos toxicos e quantifi-
car a contaminag¢do em uma regido in-
vestigada, uma vez que as concentra-
¢oes desses elementos podem variar em
fungao de fatores geologicos e, também,
em funcao de fatores antropogénicos.

No Brasil, conforme mencionado,
poucos estudos tém sido desenvolvidos
com o intuito de investigar as contribui-
¢oes de diferentes fontes de liberagao
de elementos-traco nos ecossistemas, o
que, de certa forma, propicia uma defa-
sagem no conhecimento sobre essa te-
matica. Todavia trés estudos recentes
merecem atenc¢ao, dada suas contribui-
¢oes: Robaina et al. (2002), Fadigas et al.
(2006) e Costa (2007).

4.1 Metais pesados nos
sedimentos de correntes,
como indicadores de risco
ambiental - vale do Rio dos
Sinos, RS

O estudo de Robaina et al. (2002),
no qual se objetivou apresentar uma ana-
lise sobre a poluig¢do por elementos-tra-
¢o em sedimentos de corrente, foi reali-
zado naregido do vale do Rio dos Sinos,
uma das regides do Estado do Rio Gran-
de do Sul com maior numero de ativida-
des industriais e com elevada ocupagao
urbana, abrangendo, principalmente, os
municipios de Campo Bom, Novo Ham-
burgo e Sao Leopoldo.

A analise da poluigao foi realizada
através de etapas, entre as quais se des-
taca a avaliacdo da relagdo entre as con-
centragdes de elementos-trago identifi-
cadas em amostras de argissolos e ro-
chas e os valores de background esta-
belecidos no referido estudo, através do
método indireto (estatistico). Os valores
de background estabelecidos, para os
elementos-trago importantes na regiado,
sd0 expressos na Tabela 3.

A partir desses resultados, os au-
tores identificaram concentrag¢des exces-
sivas de elementos-traco em alguns tri-
butarios do rio Sinos, especialmente nos
cursos d’agua Luiz Rau, Pampa, Gauchi-
nho e Kruze. Além disso, os elementos-
trago encontrados em maiores quantida-
des foram o Cr, Zn, Cu e Pb, fato este que
conduziu os autores a classificar tais
cursos d’dgua como prioritarios para tra-
balhos de fiscalizagdo, controle e recu-
peragdo para qualquer tentativa de mini-
mizar a poluicdo da regido.

O estudo de Robaina et al. (2002)
estabeleceu alguns valores de background
para elementos-trago importantes na re-
gido do vale do Rio dos Sinos, servindo
de base para estudos na regido. Em adi-
¢do, corrobora outros trabalhos que tém
demonstrado a intima associa¢do exis-
tente entre os processos de urbanizagao/
industrializagdo e as altas concentragdes
de elementos-traco encontradas em uma
dada bacia de drenagem.

4.2 Proposigao de valores
de referéncia para a
concentragao natural de
metais pesados em solos
brasileiros

Fadigas et al. (2006), considerando
que os valores de background para iden-
tificacdo de elementos-trago nao costu-
mam levar em conta o tipo de solo inves-

tigado, analisaram um conjunto de amos-
tras de solos e propuseram, entre outras
acgoes, o estabelecimento de valores de
background, para alguns elementos-tra-
¢o encontrados nos mais representati-
vos solos brasileiros.

Para isso, os autores selecionaram,
a principio, as principais caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralogicas dos
solos capazes de influenciar os valores
de background, entre elas os teores de
argila, manganés, ferro e a capacidade
de troca cationica (CTC). A seguir, anali-
saram, por similaridade, um conjunto de
256 amostras de solos, correspondendo
aos horizontes A, B ou C de 110 perfis de
solos, dos quais 27% eram argilosos e
42% latossolos, as duas classes mais
representativas de solos no Brasil. Além
disso, amostras de cambissolos, luvis-
solos, nitossolos e planossolos também
foram estudadas.

Em fungdo das caracteristicas dos
solos, foram identificados 7 grupos (G1
a G7) de amostras das quais obtiveram
as concentragdes correspondentes ao
quartil superior dos dados (75%), sendo
essas concentragcdes propostas como
valores de background. Além disso, Fa-
digas et al. (2006) estabeleceram limites
de tolerancia para cada grupo, a partir da
expressao anti-log (m + 2s), cujos m (mé-
dia) ¢ s (desvio-padrao) dos dados fo-
ram transformados em logaritmicos na
base 10. As Tabelas 4 e 5 apresentam, res-
pectivamente, os valores de background

Tabela 3 - Valores de background propostos para os elementos Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd
em amostras de argissolos e rochas no estudo de Robaina et al., 2002.

CONCENTRAGAO (ppm)
ELEMENTOS ROCHAS ARGISSOLOS ROCHAS
SEDIMENTARES VULCANICAS

Pb 36,08 51,81 10,00
Cu 31,92 33,50 107,36
Zn 77,65 81,32 116,52
Ni 45,79 49,29 128,00
Cr 74,17 81,20 154,04
cd 0,54 0,54 ]
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e os limites de tolerancia estabelecidos
para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb,
/n.

Para os autores, o estabelecimento
dos valores de background, para os ele-
mentos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, pode
ser utilizado em avalia¢Ges preliminares
de areas com suspeita de poluigdo ou
com uso agricola, cujos solos possuam
caracteristicas similares as dos solos
estudados em questdo. Em outras pala-
vras, os autores afirmam que ¢ possivel
avaliar solos sob atividade antrdpica ¢
saber se ha motivo para suspeitar de que
a area esteja poluida. Alguns tipos de
solos brasileiros tém propriedades es-
pecificas, que fazem com que a concen-
tracdo de determinados elementos-traco
seja, naturalmente, mais elevada, sem que
isso chegue a ser prejudicial.

4.3 Registro histérico de
contaminagao por metais
pesados, associada a
exploragao aurifera da bacia
do Ribeirao do Carmo,
Quadrilatero Ferrifero

O estudo de Costa (2007) foi de-
senvolvido na regido do Quadrilatero
Ferrifero (QF) - MG, considerada uma das
regides mais importantes de exploracao
aurifera do Brasil. Na ocasido, a autora
estudou, entre outros itens, a caracteri-
zacao da influéncia da exploragao aurife-
ra histérica (mineragdo e garimpo) na
composi¢do geoquimica dos sedimentos
de planicies de inundagao e terragos alu-
viais na bacia do Ribeirdo do Carmo (Alto
Rio Doce), considerados sistemas cole-
tores e acumuladores de elementos qui-
micos de elevada toxicidade. Para tal, fo-
ram analisados sedimentos coletados em
varios trechos ao longo do ribeirdo do
Carmo e valores de background para ele-
mentos-traco importantes na regido fo-
ram propostos. Posteriormente, com base
nesses valores estabelecidos, nos valo-
res médios da crosta continental superi-
or, bem como nos valores de guias de
qualidade de sedimentos, a contamina-
¢do na area foi avaliada de forma quanti-
tativa.

Tabela 4 - Valores considerados normais

para o teor de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em

solos nao poluidos, propostos como valores de background' por Fadigas et al. (2006).

ELEMENTOS
GRUPOS Concentragao no solo (mg/kg)

Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
1 55 29 35 119 79 1 19
2 48 10 18 19 44 0,8 25
3 65 4 25 16 23 1,6 16

4 35 10 17 12 35 0,9 18

5 23 4 7 6 12 0,4 22

6 43 2 12 2 12 0,4 3

7 19 2 5 3 6 0,3 40
Qsm’ 41 8 17 25 30 0,8 20

'Concentragdo considerada normal para

os solos pertencentes a cada grupo e que

corresponde ao valor do quartil superior (75%) da distribuigdo de frequéncia dos

dados amostrais, em cada grupo.
2Quartil superior médio entre os grupos.

Tabela 5 - Limites de tolerancia para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn propostos

por Fadigas et al. (2006).

ELEMENTOS
GRUPOS Concentragao no solo (mg/kg)

Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
1 114 44 92 283 149 2 35
2 94 34 45 41 92 2 66
3 131 12 46 48 42 4 31
4 81 21 43 41 65 2 60
5 61 9 21 11 24 1 84
6 53 3 19 2 14 1 4
7 41 8 10 5 13 1 154

No que tange a analise de valores
de background, as concentragdes pro-
postas pelos métodos direto (geoqui-
mico) e indireto (estatistico), para os
elementos As, Cu, Zn, Ni, Cr, Bae Mn,
provenientes das areas que foram in-
tensamente afetadas pela exploragdo de

ouro no passado, s3o sumarizadas na
Tabela 6.

No que tange a avalia¢@o quantita-
tiva da contaminacdo antropogénica na
regido estudada, Costa (2007), compa-
rando seus resultados com os valores
estabelecidos pela CETESB para o Esta-
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do de Sao Paulo (Lemos, 2001), obser-
vou que a regido apresenta valores
de background, para elementos-trago
(por exemplo, As e Cd) em sedimentos
que excedem os limites considerados se-
guros para a saude humana. Esse fato
reflete as concentragdes alarmantes des-
ses elementos nos sedimentos, embora
naturais, indicando risco a saide huma-
na ¢ a necessidade de intervengdo na
area de forma a interceptar as vias de
exposicao.

5. Consideracoes
finais

Conforme exposto, o estabeleci-
mento de valores de background geo-
quimico para elementos-trago tem signi-
ficativas implicagdes nos estudos ambi-
entais, sobretudo naqueles ligados a

avaliacdo de areas contaminadas, ou que
estdo sob risco potencial de poluigao.

O interesse pela quantificagdo da
poluigdo por elementos-trago, em dife-
rentes sistemas naturais, traz, como con-
seqiliéncia direta, o levantamento de da-
dos que pode auxiliar na avaliagdo de

impactos ambientais e de suas comple-
xas relagdes com as atividades economi-
cas. Além disto, auxilia na identificacdo
das possiveis fontes de poluicdo, bem
como na atribuicdo de tendéncias nas
mudancgas de comportamento na estru-
turagdo industrial e na implementagao de
tecnologias de controle da poluicao.

E consenso que 0s ecossistemas
naturais vém sendo depositarios de uma
variedade de subprodutos, provenien-
tes das atividades antrépicas, ¢ que a
presenca de elementos, potencialmente
toxicos, ¢ responsavel por efeitos adver-
sos no ambiente, com repercussdo na
economia e na saude publica. Entretan-
to € imprescindivel a disting@o das con-
tribui¢des das fontes de polui¢do por
elementos-trago, principalmente diante
do fato de que existem fontes naturais
desses elementos.

Conforme discutido por Fadigas et
al. (2006), elevados teores de elementos-
tragos podem ser encontrados em amos-
tras de solos, sem que, necessariamen-
te, eles estejam ligados as atividades an-
tropicas, podendo estar, em alguns ca-
sos, ligados a fatores geogénicos/natu-

rais, conforme € o caso de solos basalti-
cos, que, naturalmente, apresentam ele-
vadas concentra¢des de elementos-tra-
¢o (como, por exemplo, latossolos e ni-
tossolos vermelhos distroféricos).

Ressalta-se que analises por meio
do estabelecimento de valores de
background podem ser uteis no forne-
cimento de informagdes que facilitam a
interpretacdo de resultados obtidos de
uma area suspeita de contaminagao, prin-
cipalmente por levar em consideracdo a
existéncia de propriedades especificas
de amostras que fazem com que o teor
dos elementos-trago seja naturalmente
mais elevado. Além disso, tais analises
podem ser um excelente critério para jul-
gar a extensdo de acumulagao de um de-
terminado metal no solo, o que pode ori-
entar os estudos da potencialidade de
ocorréncia de problemas nutricionais (em
plantas e animais), de satide humana e
ambientais. Se ndo ha o conhecimento
de qual é o nivel considerado natural de
um determinado elemento no ecossiste-
ma, como saber se ele foi antropicamen-
te contaminado ou se ele possui uma
concentragdo que pode afetar os seres
vivos?

Tabela 6 - Valores de background propostos para elementos-trago provenientes de sedimentos da bacia do Ribeirdo do Carmo

(Costa, 2007).

“"(ZTE%%%R:&EJ)O METODO INDIRETO (ESTATISTICO)
ELEMENTOS . . -
(mglkg) n=24 n=120 Fame(i =afrsgél)losas Fame(i :g:)calho
Média Maximo Média Maximo Média Maximo Média Maximo
As 2,00 10,00 35,30 810,00 10,21 241,40 229,30 705,00
Cu 44,00 188,00 135,10 - 188,80 - 114,90 -
Zn 68,00 513,00 124,00 - 118,90 - 39,00 124,00
Cd 13,30 35,80 14,06 - 14,06 - 1,15 -
Ni 18,00 104,00 53,10 - 12,02 50,10 104,40 -
Cr 63,00 198,00 111,00 - 111,00 - 139,80 -
Ba 25,00 130,00 18,50 - 18,11 196,10 51,90 655,00
Mn 218,00 | 1911,00 | 189,50 | 5800,00 | 189,68 - 398,10 | 1694,60
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Por fim, é necessaria a sensibiliza-
¢do das autoridades competentes para
que os orgaos de fomento de Ciéncia &
Tecnologia estaduais e federais possam
criar linhas de pesquisa especificas para
subsidiar estudos que visem a propor
valores de background geoquimico para
elementos-traco importantes. Na medi-
da em que estudos envolvendo essa te-
matica forem sendo desenvolvidos, para
0s mais variados sistemas naturais, € ne-
cessaria a divulgacao dos mesmos no sen-
tido de serem utilizados como fontes de
informacdes e guia para estudos futuros.
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