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RESUMO
Nesse estudo, o principal objetivo foi mensurar a concentracao de torio, uranio
e potdssio aplicando a técnica da andlise por Ativacdo Neutrénica Instrumental
em dois compartimentos ambientais, aguas superficiais e sedimento marginal,
do rio Piracicaba, em Minas Gerais. Esse rio possui area de drenagem gue inclui
as regides do Quadrilatero Ferrifero da Regido do Vale do Aco, sujeitando-se
a intensa acdo antropogénica. As amostragens ocorreram em quatro pontos
de coleta, localizados nos municipios de Fonseca, Rio Piracicaba, Nova Era e
Ipatinga, nas estacdes seca e chuvosa. As concentracdes determinadas para
agueles elementos No sedimento se apresentaram elevadas em comparacao
com os valores usualmente observados para o perfil geoldgico na regiao
de estudo, denotando relacao com o modelo de exploracdo econdmica,
notadamente com a mineracdo e siderurgia. Evidencia, também, a relacdo
com a degradacdo do feldspato potdssico e do quartzo. Na agua superficial,
constatou-se o incremento da concentracao dotério e potassio em comparacdo
com os valores do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no.
357/2005. Os achados desse estudo explicitaram a necessidade da adocdo de

medidas mitigadoras, visando a conten¢do dos danos ambientais.

Palavras-chave: radioisétopos; rio piracicaba; Minas Gerais; risco ambiental;

analise por ativacao neutronica.
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ABSTRACT
In this study, the main objective was to measure the concentration of thorium,
uranium and potassium applying the Neutron Activation Instrumental
Analysis technigue in two environmental compartments - surface water and
marginal sediment - in river Piracicaba, Minas Gerais, Brazil. This river has a
drainage area which includes the regions of the Iron Quadrangle in the Steel
Valley Region, subject to intense anthropogenic action. Four collection points
were sampled, being located in Fonseca, Rio Piracicaba, New Age and Ipatinga
municipalities, in both the dry and rainy seasons. The concentrations detected
for those elements in the sediment were high values when compared to those
usually detected for the geological profile in the study area, showing a relation
to the model of economic exploitation, especially with the mining and steel
industries. It also highlights the connection with the degradation of potassium
feldspar and quartz. In shallow water, an increase of thorium and potassium
concentrations was found in accordance with values foreseen by the National
Environmental Council (CONAMA) No. 357/2005. The findings in this study
showed the need for the adoption of mitigating measures, in order to contain

environmental damages.

Keywords: radioisotopes; rio piracicaba; Minas Gerais; environmental risk;
neutron activation analysis.

INTRODUCAO

A exigéncia quanto ao desenvolvimento sustentavel é uma realidade asso-

ciada ao crescimento socioeconémico com a demanda por novos servicos

m)

e produtos em um mercado atingido duramente pela rapidez da evolu-
¢do tecnologica. A dicotomia entre as facilidades alcangadas através dos

recursos técnicos disponiveis e o bem-estar social faz parte dessa realidade.
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Entre os beneficios trazidos, podemos citar o conforto, o aperfeigoa-
mento no diagndstico médico, a automatizagio da produgao com dimi-
nui¢do do esfor¢o humano, dentre outros. Em contrapartida, também
existem diversos indicadores negativos que se inserem nessa perspectiva,
tais como a produgio de contaminantes nos aterros industriais, o material
lixiviado daqueles locais, destinagdo inadequada de residuos, dentre outros
fatores, constituindo-se na mesma medida em uma disfun¢ao ambiental
grave que coloca em risco a biodiversidade (LANGE et al., 2006).

As pressoes sociais também fazem parte desse contexto em escala cres-
cente, decorrentes principalmente do amadurecimento alcancado em relagio
apercepgao ambiental pelos consumidores, favorecendo o desenvolvimento
de mecanismos reguladores, tais como politicas puiblicas e aperfeicoamento
dos mecanismos de fiscalizagao em diferentes segmentos industriais, con-
tribuindo para a promogdo do bem-estar social (AUBIN, 2010).

Nessa perspectiva, os processos produtivos sio for¢ados a repensar
seus produtos e servigos de tal forma que exer¢am o menor impacto
ambiental na totalidade do seu ciclo de vida ttil, enfrentando paula-
tinamente a competitividade entre seus pares (LANGE et al., 2006).

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) se destaca entre os
eixos estratégicos do Governo Federal, buscando, dentre outros requisitos,
coibir o desmatamento, favorecer o equilibrio climatico, proteger a biodi-
versidade e o patrimonio genético, garantir a qualidade da dgua e do ar,
aperfeicoar os modais de acessibilidade e estimular a aplica¢iao de fontes
energéticas mais limpas tanto em nivel industrial quanto domiciliar, inse-
rindo-se na premissa do desenvolvimento urbano sustentavel (MMA, 2000).

No entanto, a execugdo da politica nacional de gestao dos residuos
industriais e urbanos demanda urgéncia quanto a sua efetiva aplicagéo.
Vale destacar que o lixo e o esgoto (doméstico e industrial) ainda sdo
os principais problemas no pais, apresentando concentragdes signifi-
cativas de elementos metalicos, exacerbando a problematica da degra-
dagdo ambiental (MMA, 2000).

Os metais se destacam em relagdo & probabilidade de provocar
transtornos aos componentes bidticos e abidticos dos ecossistemas.
Em relagdo aos componentes bidticos é cientificamente comprovado
que uma parcela significativa daqueles metais é reconhecidamente
toxica, repercutindo em patologias associadas & proliferagao descontro-
lada de células, que leva a formagao de um tecido anormal, em exposi-
¢des acima do Limite de Tolerancia Biolégico (LTB), sendo capazes de
comprometer diversos 6rgaos do corpo humano (Veneu et al., 2012).

Esse estudo priorizou a andlise das disfun¢des ambientais no
Quadrilatero Ferrifero da Regido do Vale do Ao, que se sujeita a intensa
a¢do antropogénica, principalmente em decorréncia do seu perfil pro-
dutivo, que inclui atividades de mineragio e siderurgia (ROESER &
ROESER, 2010). Dentre os possiveis indicadores, optou-se pela men-
suragdo das concentragdes de tério, uranio e potassio.

Em todo o meio ambiente hd radiagdo terrestre, que pode ser

encontrada em varios niveis. Isso depende da concentragio da atividade
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presente nas rochas, em solos, d4gua, alimentos e até mesmo no corpo
humano. Entre as fontes de radiagio terrestre mais importantes estdao
o Potéssio (*K — meia vida de 1,26x10° anos, emissor gama e beta) e
as duas séries de elementos radioativos que tém sua origem no decai-
mento do Urénio (**U) e do Tério (*2Th).

Os materiais radioativos de ocorréncia natural sdo chama-
dos Naturally Occurring Radioactive Material (NORM). Esses ele-
mentos encontram-se na crosta terrestre e em todos os seres vivos.
Mesmo que a concentragdo dos NORM na maioria das substincias
naturais seja relativamente baixa, podem ocorrer altas concentragoes
devido a atividades humanas. Quando o aumento da concentragdo
natural e, consequentemente, o aumento do nivel de radioatividade
em um material tem origem no processamento industrial, este passa
a ser denominado Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Material (TENORM). Os radionuclideos das séries do
28U e do *?Th, além do “K, geralmente encontram-se presentes em
materiais classificados como NORM e TENORM, o que pode causar
um aumento significativo a ser considerado na exposi¢io da popula-
¢do (EISENBUD, 1987). E importante mencionar que o >*Th e 0 2*U
sdo responsaveis por séries radiativas naturais, nas quais ha diversos
radionuclideos emissores alfa e beta de alta energia e longas meias-vidas
(FRIEDLANDER, et al., 1981).

O #2Th é um metal encontrado em quantidades pequenas na maio-
ria das rochas e solos, sendo os mais comuns o mineral de terra rara de
tério-fosfato e a monazita, ambos com elevada resisténcia a desagre-
gacdo em fungdo da prevaléncia das forgas de adesdo e coesdo existen-
tes no reticulo cristalino, contendo em média 12% de 6xido de tdrio,
equivalente a 15 mg.kg'. Entretanto, diversas pesquisas mostram que
alguns daqueles minerais, ao se formarem, incorporaram ?**U e *?Th em
quantidade que extrapola ao teor médio (ALVES; SUZUKI; SUZUK],
2007; GONCALVES et al., 2015). O incremento na biodisponibili-
dade do Th pode ser favorecido através dos processos produtivos que
promovem a desagregacdo do minério e o enriquecimento em 6xido
de tério, tal como a mineragio e o beneficiamento dos seus produtos
identificados na regido de estudo (TONETTO & BONOTTO, 2002).
O tdrio ocorre na natureza como *?Th, 100% de abundancia isot6pica,
sendo emissor gama e alfa com meia-vida de mais de quatorze bilhdes
de anos. Ao se desintegrar, origina o isétopo do radénio (**Rn), ou
outros is6topos, como o chumbo **Pb (HAZENFRATZ et al., 2016).

O urénio ¢ de ocorréncia natural, sendo constituido por trés radio-
nuclideos, #*U, #°U e 2**U, com abundancias isotopicas de 0,0054, 0,7200
€ 99,2700%, respectivamente, com meias-vidas longas: a do *°U é de
713 milhdes de anos e a do 2*U é de 4,5 bilhdes de anos. O elemento
pode ser encontrado no ar, nas rochas e solos, e em dguas superficial
e subterrdnea em condi¢do de equilibrio quimico dindmico nos sis-
temas fechados (antigos), com razdes isotopicas distintas (ROESER

et al., 2012). Paschoa (1998) informa que o teor médio de uranio em
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solos gnaissicos oscila entre 1 mg.kg* e 10 mg.kg. O uréanio, por ser
emissor alfa, oferece riscos radiobiolégicos e quimicos & saude que
podem desencadear doengas degenerativas graves incapacitantes
(VIEHBERG et al., 2012).

O potiéssio é encontrado em diversos tipos de rochas, tais como
as rochas magmaticas alcalinas (carbonatitos, kimberlitos, kama-
fugitos, flogopititos), rochas metassedimentares célcio-siliciticas, e
rochas oriundas do metassomatismo potassico (biotita xisto, flogo-
pita xisto, biotitito, flogopitito), distribuidas de forma ampla e variavel
em todo o territério do Brasil incluindo a regiao onde estd localizado
o rio Piracicaba, Minas Gerais. O elemento apresenta concentragoes
naturais entre o limite inferior de 200 mg.kg™! até o limite superior de
63.300 mg.kg?, justificando-se pela resisténcia daquelas formagoes
rochosas aos mecanismos fisico-quimicos derivados da biogeocenose
(SAPUCAIA; ARGOLLO; BARBOSA, 2005). O incremento do teor
do metal alcalino no sedimento dos rios é atribuido principalmente as
fontes antrdpicas que sdo determinantes nas relagdes interdependen-
tes entre biodiversidade, condi¢des ambientais e biodisponibilidade
(LACERDA & ROESER, 2014).

Os estudos deste trabalho foram embasados na aplicagao da téc-
nica nuclear de Andlise por Ativagdo Neutronica Instrumental (AANT),
método k. A técnica determina a concentragdo do elemento em uma
amostra baseando-se na producio de radionuclideos por meio da ati-
vagao por néutrons de elementos estaveis e posterior medida da radia-
30 gama emitida pelos radionuclideos formados. E uma técnica sensi-
vel, exata e determina cerca de 70% dos elementos quimicos da Tabela
Periddica, de tragos a percentagem. Isso porque esses elementos pos-
suem iso6topos com propriedades nucleares adequadas para serem
determinados por ativagao neutrénica.

Entre as principais vantagens da aplicagdo da técnica estd a capaci-
dade de andlise multielementar, pois, em uma mesma amostra, diver-
sos elementos sdo analisados simultaneamente, o que representa uma
grande vantagem sobre as outras técnicas analiticas: nao exige que a
amostra seja solubilizada — condigdo essencial para serem aplicadas
outras técnicas analiticas —; apresenta precisao e exatidio, sendo con-
siderada técnica primadria por ser rastreavel.

No método k, padrdes ndo sio utilizados e sim monitores de flu-
xos de néutrons, pardmetros espectrais do reator e sistema de espec-
trometria gama absolutamente calibrado (BODE; FERNANDES;
GREENBERG, 2000; CAVALCANTE et al., 2016; DE CORTE,
1987; DE SOETE; GIJBELS; HOSTE, 1972; FRIEDLANDER et al.,
1981; HAZENFRATZ et al., 2016; MENEZES & JACIMOVIC, 2008;
MENEZES et al., 2003;).

A relevancia quanto a divulgac¢do dos resultados dessa pesquisa é
entendida como elemento catalisador no processo de formagao social,
interiozando a consciéncia ambiental, habitos e preferéncias mercado-

légicas nos diversos nucleos sociais (LUZZI, 2012).
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METODOLOGIA

Area de Estudo

O rio Piracicaba é considerado o principal formador do rio Doce, sendo
integrante da Bacia do Médio rio Doce, abrangendo em sua drea de
influéncia o Parque Estadual do Rio Doce (PERD). A nascente do rio
Piracicaba se encontra a 1.680 metros de altitude, em um dos vértices
da serra do Caraga, no distrito ouro-pretano de Sao Bartolomeu, per-
correndo cerca de 240 km até desaguar no rio Doce, entre os munici-
pios de Ipatinga e Timéteo. O corpo hidrico possui como principais
afluentes o rio do Peixe e o rio Santa Bérbara, pela margem esquerda,
e o rio da Prata, na margem direita (CBH-DOCE, 2016). Além disso,
ao longo do seu curso, o corpo hidrico recebe a descarga de dezenas de
corregos e ribeirdes, os quais compdem a rede de drenagem da Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP) (QUEIROZ, 2006).

A BHRP ¢ uma das seis Unidades de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos (UPGRH) da parte mineira da bacia do rio Doce.
Para fins de gestao, foi adicionada uma parte incremental a jusante
da foz deste rio na Unidade de Planejamento e Gestao (UPGR) do
rio Piracicaba. Esta possui uma 4rea de 216,13 km?, tendo o ribeirdo
Ipanema como principal curso d’dgua. Desta forma, a UPGRH do rio
Piracicaba possui uma 4rea de drenagem total de 5.681,51 km?, con-
templando 21 municipios mineiros. A UPGRH do rio Piracicaba é
dividida em trés regides: alto, médio e baixo rio Piracicaba. Na regido
do Alto Piracicaba (ARPI) estdo os municipios de Bardo de Cocais,
Bom Jesus do Amparo, Catas Altas, Itabira, Mariana, Ouro Preto, Santa
Barbara; na regido do Médio Piracicaba (MRPI) inserem-se os muni-
cipios de Alvindpolis, Bela Vista de Minas, Jodo Monlevade, Nova Era,
Rio Piracicaba, Sd0 Domingos do Prata e Sio Gongalo do Rio Abaixo;
enquanto na regido do Baixo Piracicaba (BRPI) estio os municipios
de Antonio Dias, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Jaguaragu, Marliéria,
Santana do Paraiso e Tim4teo (CBH-DOCE, 2016).

As principais classificagdes geoldgicas do solo e sedimento do rio
Piracicaba sdo o Latossolo Vermelho Amarelo; Podizélico Vermelho
Amarelo e Latosolo Vermelho Amarelo, que sdo acentuadamente drena-
dos, ocorrendo principalmente nos planaltos dissecados. Este agrupa-
mento apresenta, na regiao, solos com baixa saturacio de bases (distro-
ficos) e alta saturagdo com aluminio (4licos), sendo que os tltimos sao
predominantes em func¢do da sua formagao a partir de rochas gnaissi-
cas, leuco e mesocraticas, sobretudo de caréter acido, magmaticos char-
noquitos, xistos e de depdsitos argilo-arenosos (CBH-DOCE, 2016).

As caracteristicas litologicas e hidrologicas, assim como a distribui-
¢do e incidéncia de processos supérgenos podem causar a remogao e/ou
concentragdo dos elementos radioativos pesquisados ao longo do rio
Piracicaba. Nesse contexto, mostra-se relevante adotar pontos de coleta
distintos que realmente possam contribuir na elucida¢io dos impactos

antrépicos e nas consequéncias para a biodiversidade (QUEIROZ, 2006).
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Amostragens

As amostras de 4gua e sedimento de borda da BHRP foram coletadas
em campanhas quadrimestrais entre julho de 2007 e julho de 2012,
abrangendo, assim, as estagdes seca (julho), chuvosa (novembro) e
intermediaria (margo), periodos distintos relacionados ao regime de
precipitagdo pluviométrica.

Foram coletados 200 mL de 4gua em cada ponto e 300 g de sedi-
mento. Os pontos de coleta foram selecionados de tal forma a percor-
rer o rio Piracicaba desde as proximidades de sua nascente até a proxi-
midade da sua foz, sendo localizados nos municipios de Fonseca (P ),
Rio Piracicaba (P,), Nova Era (P,) e Ipatinga (P,), sendo as amostras
obtidas com observéncia das normas técnicas adequadas para evitar
contaminagio. As amostras foram conservadas a 4°C até o momento de
preparo para analise. A Tabela 1 mostra as coordenadas dos pontos de

coleta no rio Piracicaba e as atividades desenvolvidas no solo da regido.

Preparo das Amostras

e Aplicacao do Método Analitico

Para as amostras de dgua superficial, um volume de 200 mL de cada
amostra foi concentrado para 30 mL, tendo antes sido aciduladas com
acido nitrico. Este volume final foi transferido para vials de polieti-
leno adequados para andlise. Ja as amostras de sedimento de borda
foram secas em temperatura ambiente. Uma aliquota de 300 mg de
cada amostra foi acondicionada em recipientes de polietileno ade-
quados para a anilise.

As amostras e os comparadores de sédio foram irradiados por oito
horas na mesa giratéria do reator TRIGA MARK IIPR-R1, que, a uma
poténcia de 100 kW, produz um fluxo de néutrons térmicos médio de
6,35x10" néutrons cm?s”' (MENEZES & JACIMOVIC, 2008). Apos
a irradiacdo, foram esperados dois dias para iniciar a espectrometria
gama, tempo necessario para o decaimento dos radionuclideos inter-
ferentes de meias-vidas mais curtas.

A espectrometria gama foi executada em um sistema composto de
detector HPGe, CANBERRA, de 50% de eficiéncia nominal e resolu-
¢do de 1,85 keV para a energia de 1.332 keV do “°Co, gerado eletroni-
camente pelo equipamento Digital Spectrum Analyser 2000. A aqui-

sicao dos espectros gama foi executada pelo programa Genie 2000,

CANBERRA. Para a analise dos espectros gama, foi utilizado o pro-
grama Genie 2000, assim como para os calculos de concentragao ele-

mentar, que foram executados com o auxilio de uma planilha de calculo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de Torio

Foram determinadas concentra¢des distintas de Th no rio Piracicaba,
possivelmente relacionadas com os aspectos morfoldgicos do solo e
os diferenciais quanto ao uso e ocupacio do solo nas diversas locali-
dades, culminando com a exacerbag¢do do risco ambiental no ponto
de coleta localizado em Nova Era (P,) e Ipatinga (P,), que alcangaram
respectivamente 119 mg.kg” e 108 mg.kg" (Figura 1), extrapolando
o valor tipico (15 mg.kg') normalmente identificado para o tipo de
sedimento encontrado naquele corpo aquatico.

Outro aspecto relevante também se relaciona com as caracteris-
ticas intrinsecas dos minérios contendo Th, que os tornam de dificil
dissolu¢do em meio aquoso, tendendo a deposi¢do em reduzidas con-
centragdes dos seus fons, sendo raramente mensurado na fase liquida
(TONETTO & BONOTTO, 2002). Essa mesma situagao foi identificada
no rio Piracicaba, excetuando-se o P, indicando que o perfil produ-
tivo da Regiao Metropolitana do Vale do A¢o, Minas Gerais, promoveu
uma condigdo bastante singular naquela localidade, possivelmente em
consequéncia da descarga de efluentes industriais e favorecendo a bio-
disponibilidade do Th também no meio aquatico (Figura 2).

A peculiaridade da presenga do Th na fase liquida (Figura 2) indica
stress ambiental, sendo o problema possivelmente desencadeado atra-
vés da adsor¢do do metal por materiais organicos ou inorganicos em
suspensdo no corpo aquético. O agravamento também conduz & incor-
poragéo do radioisétopo na cadeia alimentar, em seus diversos niveis
troficos, através da formagdo de um coldide insoluvel com probabili-
dade de longa permanéncia no trato intestinal, ocasionando a reten-
¢do do material s6lido e repercutindo em diversas patologias de grande
nocividade (TONETTO & BONOTTO, 2002).

O risco ¢ associado a solubilidade do sal do metal, que é sus-

ceptivel as condigdes fisico-quimicas, dentre elas a redugdo do pH

Tabela 1- Coordenadas dos pontos de coleta no rio Piracicaba e uso do solo a montante.

Ponto de coleta

Coordenadas No solo, a montante

P, S 20°09264 Atividades agricolas (aplicacao de agrotédxicos) e pecudrias (criacao extensiva de rebanho
(Fonseca) WO 43°17473 bovino); lancamento de esgoto doméstico sem tratamento; mineracgao.
P, S19°5554,2 Limite entre a drea rural e urbana; atividades agropecuarias; lancamento de esgoto
(Rio Piracicaba) WO 43°1026,2 doméstico sem tratamento e efluente industrial; extracdo de minérios metalicos.
P S 1943500 - : : .

S |
(Nova Era) WO 43°00510 Pecudria extensiva e lancamento de efluente industrial.
P, 519°3042.8 Lancamento de efluente industrial, principalmente decorrente de processo siderurgico e
(Ipatinga) WO 42°33229 curtume; ocupacao urbana inadequada.

Fonte: Queiroz, 2006.
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em fungao dos despejos industriais em corpos receptores (HELLER ~ maximo de 6,89 (P1) na estagdo intermediaria, conforme dados

& PADUA, 2006). Nesse estudo, verificou-se que o pH na 4gua da apresentados na Figura

BHRP em todas as amostragens se apresentou levemente 4cido,

3.

Os dados coletados também evidenciaram variagdes significati-

oscilando entre um valor minimo 5,35 (P4) na estagdo seca até o vas do Carbono Organico Dissolvido (COD) na BHRP (Figura 4),
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b 0
principalmente entre as estagdes com diferentes indices de preci- relacionados com a heterotrofia aquatica (BIANCHINI JR. et al.,
pitagdo pluviométrica, explicitando a importancia da autodepura- ~ 2015) e incremento na disponibilidade do gis carbonico lixiviado
¢do do corpo aquatico, conforme enfatizado por Sipatiba-Tavares e no rio Piracicaba.

Dias (2014). Além disso, foi identificada uma relagao positiva entre Vale destacar que diversos estudos confirmam forte interagdo entre

o crescimento no aporte dos substratos orginicos pigmentados a COD e ions de metais pesados com produgio de quelantes soluveis,
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favorecendo os mecanismos de transporte daqueles poluentes na coluna
d'agua (BEZERRA; TAKIYAMA; BEZERRA, 2009).

Outro agravante se referiu ao langamento do esgoto sanitdrio sem tra-
tamento diretamente em diversas localidades da BHRP (QUEIROZ et al.,
2015), constituindo-se em fator positivo para o incremento do COD e

dos teores do Th232 no corpo aquitico.

Teor de Uranio

Em consonancia com esse perfil pedoldgico, foi identificada a pre-
senga de uranio no sedimento do rio Piracicaba em todos os pontos
de coleta. No entanto, extrapolaram o valor usual em todas as amos-
tragens do sedimento de corrente. Em P, (proximidades da foz), o teor
dos radioisdtopos atingiu 36,5 mg.kg” (Figura 5).

Nesse estudo, a elevacio nos teores dos isdtopos de uranio no sedi-
mento marginal (Figura 5) pode ser atribuida, dentre outros fatores,
a presenca da alumina-silicato, zedlita, com elevado volume poroso,
encontrada naturalmente na fragao fina, sendo capaz de atuar como
peneira molecular adsorvendo o radioisétopo em seu reticulo cristalino.

O fendmeno da adsor¢do do uranio pela zeélita ocorre, em geral,
quando a razdo entre o teor de silicio e aluminio alcanga valor inferior
a unidade numérica (Si/Al<1), possibilitando a aproximagio os centros
acidos, onde existem cargas negativas muito préximas, permitindo a
acomodacio de cdtions polivalentes e polarizados, tais como U™, U™,
U* e U™ (ALCANTARA; IZIDORO; FUNGARO, 2015).

Os dados coletados denotaram relagiao com o grande aporte de

substancias quimicas vinculadas ao perfil produtivo regional e com

os aspectos morfoldgicos daquele corpo aquatico, que apresenta em
seu curso superior leito rugoso e a produgdo de zonas mortas devido a
baixa velocidade notadamente na regido proxima a foz (P,) com desé-
giie no Rio Doce, Minas Gerais (FABRI; CARNEIRO; LEITE, 2013).

Além disso, investigou-se o teor do U dissolvido no corpo aqua-
tico, condigao geralmente associada a fragiliza¢do da rede cristalina
mineral, possivelmente em decorréncia do decaimento radioativo e das
condigdes fisico-quimicas — capazes de oportunizar a oxidagdo dos
radiois6topos do urénio para a forma cationica hexavalente (U*) que
apresenta maior coeficiente de solubilidade —, com destaque para o
pH, que oscilou entre 6,38 e 6,46 (Figura 3), o potencial redox (,,E’)
que oscilou entre +91 e +287 mV e a condutibilidade elétrica (CE)
entre 37,6 e 44,6 uS.cm’', evidenciando que a BHRP se caracterizava
como um meio redutor, acido e pouco mineralizado, mostrando con-
cordancia com os achados de Sawakuchi et al. (2016) e Queiroz (2006).

Todavia, os resultados obtidos aplicando a AANI na 4gua superfi-
cial ndo indicaram a presenca dos cations do uranio naquele comparti-
mento ambiental no periodo de estudo. Nesse contexto, pode-se intuir
a probabilidade da existéncia de quantidades infimas do radioisétopo
dissolvidos na 4gua em concentragdes inferiores ao Valor Maximo
Permitido (VMP) estabelecido na resolugdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) n°. 357/2005, correspondente a 0,02 mg.L".

Teor de Potassio
A partir dos dados coletados através da AANI, constatou-se elevada

concentragio do potassio (Figura 6), porém na mesma faixa dos valores
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tipicos preconizados pela academia para o tipo de solo presente no rio
Piracicaba, Minas Gerais.

Vale destacar que nas proximidades da foz do corpo aquatico (P,),
as maiores concentragdes de K foram detectadas (Figura 6), denotando
relagdo com a degradagdo da cobertura vegetal retirada da mata ciliar,
desbarrancamento e assoreamento naquela localidade (SA & SA, 2006).

Outro aspecto importante esta relacionado a elevagdo da concen-
tragdo do K também na agua superficial em todos os pontos de coleta
(Figura 7). Em geral, o metal é identificado em baixas concentragdes nas

aguas naturais (<10 ppm), ja que rochas que contém aquele elemento sao

relativamente resistentes as condicdes de intempéries. Além disso, o potas-
sio é encontrado na forma cationica (K+) biodisponivel, oportunizando
a sua incorporagio pela biota (PEREIRA et al., 2006). Reynalte-Tataje
et al. (2012) destacam que se trata de elemento nutricional essencial para
o desempenho zootécnico dos organismos abrangendo os aspectos perti-
nentes ao metabolismo, movimento migratério e reprodugao dos peixes.

O fendmeno se relacionou, provavelmente, com a dissolugao do
isotopo na dgua intersticial seguido do transporte por difusdo atra-
vés da interface d4gua-sedimento. Trata-se da migracao das regides de

maior concentragio do isdtopo (formagdes rochosas) aquelas de menor
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concentragio (coluna d'dgua), influenciada pelos parametros fisico-qui-
micos, tais como saturagao de oxigénio, potencial redox e pH, dentre
outros (SAPUCAIA; ARGOLLO; BARBOSA, 2005). Além disso, sais
de potassio sdo largamente usados na industria para a produgédo dos
fertilizantes agricolas, entrando nas dguas doces através das descargas
industriais e lixiviagdo das dreas cultivadas que se caracterizam como
suas principais fontes antrépicas (OLIVEIRA et al., 2016).

O significativo incremento de k na dgua superficial (Figura 6) expli-
cita também a deterioragdo dos recursos naturais associada a mono-
cultura de eucalipto, pratica usual na regiao de estudo. Além disso, a
andlise comparativa entre os resultados relativos a concentragio de k
no sedimento (Figura 6) e seus fons dissolvidos na agua superficial
(Figura 7) retratou o antagonismo do equilibrio dindmico entre dgua
e sedimento em todas as estagdes de amostragem. Vale destacar que a
rocha gnaisse ¢ um dos principais componentes do grupo geoldgico na
drea de estudo e se caracteriza pela sua elevada capacidade de resistén-
cia mecénica, normalmente preservada nas fragdes mais grosseiras do
solo. Nessa perspectiva, os resultados encontrados denotaram o elevado

intemperismo ao longo de todo perfil da BHRP, Minas Gerais, Brasil.

CONCLUSOES

Os resultados desse estudo mostraram a biodisponibilidade de tério,
potdssio e uranio no sedimento de borda em quantidade elevada para
aquele tipo de formagao pedoldgica. Além disso, foram mensurados
teores elevados de tdrio e potdssio na agua superficial e ndo foi obser-
vada elevada concentragao de uranio total dissolvido no corpo hidrico
nos pontos de coleta pesquisados.

A degradacido do rio Piracicaba observada sugere relagdo com
o alto potencial poluidor dos residuos industriais e esgoto domés-
tico. Além disso, verificou-se a deposigdo continua e direta do esgoto
domiciliar no corpo receptor, favorecendo inclusive a bioacumula-
¢do na fauna e flora. Diante desse contexto, entende-se que os pro-
gramas de gerenciamento e recuperagio para aquele corpo aqudtico
devem ser aperfeicoados. A instalagdo de Estacao de Tratamento de
Esgoto (ETE) nos municipios, a fiscalizagao das empresas quanto
a descontaminagdo de seus efluentes e a educa¢do ambiental con-
tinuada sdo apontadas como as principais medidas mitigadoras a
serem desenvolvidas de maneira mais eficaz. Cabe ai, a agdo ime-

diata dos gestores publicos.
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