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0 espaco geogumico e
multivariado por natureza e as
covariacoes entre os elementos €
0S compostos e Sua posican
espacial, refletem os diversos
Processos ativos No espaco
geagrafico sob investigacac.

A maioria dos processos, naturais
Ol @antropicas, (ue ocorre na
superficie terrestre se expressa
pela presenca de associacoes de
elementos quimicas
caracteristicas do processo
gerador e geograficamente
associada a sua area de
ocorréncia. Entretanto, tais
assinaturas geoquimicas, gue sao
singulares, poderao estar
mascaradas pela superposicao de
vutras, provenientes de outras
origens. Com isso, o sinal
geoquimico identificavel, por
exemplo, nas aguas e nos
sedimentos ativos de bacias
hidrograficas constitui-se num
somatorio de contribuicées
originadas do ambiente natural e
da acao do homem. Na medida em
gque um sinal geoquimico camplexo
seja interpretado cam apoio em
dados e ferramentas que
favarecam uma abordagem
multidisciphnar, havera a
possibilidade de gue este seja
decompasto, podendo ser
identificados e isolados os
processos geradores, naturais
ou antropcos.

Na medida que as tecnicas
geaquimicas sao utilizadas para
im conhecimento mais abrangente
da natureza, exige-se delas um
maior poder de discriminacan,
pargue a vida comecou e evoluiy
na Terra, na presenca de todos
elementos naturais, mesmo que
em concentracoes extremamente
baixas. Por esse magtivo, com o
aperfexcoamento das tecnicas
analiticas laboratorinis, o cada
decada, mais e mais elementos
saa adictonados a lista dos
elementos bioativos.
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APRESENTACAO

A MINERQPAR, empresa do Governo do Estado do Parana com atuacdc nas areas de geologia, pesquisa mineral e fomento a atividade industrial, coloca a disposigio das

instituictes pablicas, cientificas e da sociedade em geral, um importante acervo de informacdes geoquimicas relativas aos sedimentos ativos que refletem com precisio parte da
composicio do solo e das rochas de grande parte da Regidao Metropolitana de Curitiba, bem como os impactos da agdo humana.

A multiplicidade no uso das informagoes e a conscigncia de suas fun¢des sociais t8m norteado nossos trabalhos, possibilitendo gue, além do interesse imediato para fins de
pesquisa e prospecgdo mineral, o uso dos dados geoquimicos apresentem a abrangéncia que a informacéo cientifica permite, para uso nos mais diferentes campos de conhecimento,
como a saiide, a agricultura e o meio ambiente.

A necessaria disponibilidade de dados com multipropositos, associada aocs interesses setorizados dos campos da ciéncia aplicada, levaram a MINEROPAR a conceber um
sistema que permite este interrrelacionamento, ac mesmo tempo em que possibilita tratamento da informacio com finalidade especifica.

A MINERDPAR, com este trabalho, cumpre mais um de seus objetivos, o de gerar dados e informacoes sobre a geologia do Estado, numa soma de esforgos para o avanco do
conhecimento do meio fisico, importante suporte & melhoria da qualidade de vida dos paranaenses, prioridade do Governo do Estado.

Cabe aqui um agradecimento muito especial & Fundacdo Araucéria, instituicdo estadual de amparo & pesquisa e ao desenvolvimento cientificc e tecnolégico, cujo apaio
financeiro viabilizou o langemento deste atlas.

OMAR AKEL
Diretor Presidente
Minerais do Parana S/A
MINEROPAR
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1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

exploracép geoquimica tem na prospeccdo mineral uma de suas mais antigas
e disseminadas aplicacbes. Baseia-s5e no conceito que os depdsitos minerais
representam concentragdes andmalas de elementos quimicos na crosta da
Terra, contrastando fartemente com as rochas encaixantes, estas com teores
normais. Pela ag@o de processos fuimicos e fisicos, essas concentragies andmalas séo
incorporadas ao ciclo do intemperismo, com a consegiiente dispersdo de seus
componentes. Esse processo produz um halo de dispers@o em forma de leque ou pluma,
que configura um alvo muito mais amplo que o proprio corpo mineralizado (Licht, 1998).

A explaragdo geoquimica examina as propriedades quimicas dos materiais
naturais, tais como reches, solos, sedimentos ativos de drenagem, concentrados de
minerais, aguas superficiais ou subterréneas, seres vivos, poeira au gases. Os parametros
mais comumente medidos nos trabalhos de exploracdo geoguimica para deteccéio de
jazimentos minerais, sdo os teores dos elementos ou de compostos quimicos, ou entdo
medidas de parémetros coma pH (acidez da amostra) ou condutividade elétrica.

As téchicas de exploracdo geoguimica tdm sofrido uma crescente adaptacdo as
novas necessidades da sociedade. Todos os métodos desenvalvidos para a exploragao
geoquimica direcionada & exploracdo mineral sdo Gteis e aplicdveis a estudos da
distribuicéo espacial, da abundincia e das caréncias de elementos quimicos ou
substéancias de origem natural ou artificial. I1sso serve ao conhecimento do quimismao
do meio fisico, relacionado a diversas dreas do conhecimento, tais como a agronomia,
veterinéria, sadde publica e monitoramento ambiental. Diversos tipos de doencas
endémicas estdo sendo explicadas com este tipo de enfoque, como a doenga de Kashin-
Beck na Repiblica Papular da China, relacionada a caréncia de selénio. Essa relacgéo foi
descoberta apos o0 exame e interpretacdo dos dados do levantamento geoquimico
multielementar do territorio chings [Xie Xuejin, 1995, comunicacéo pessoal).

Essas aplicagies modernas das técnicas da exploragdo geoquimica estdo sendo
facilitadas pelas pesquisas metodoldgicas, de campo e labaratério, com a
desenvolvimento de navas técnicas de ampstragem e de isolamentao de fracies especificas,
como concentrados de proteinas no material himico de solos e sedimentos de drenagem
[Gofii, 1982, comunicagdu pessoal) ou dos musgos que cobrem as margens dos canais
das drenagens em regides de clima temperado a frio no hemisfério norte. Além dessas,
o aperfeipopamento das técnicas analiticas instrumentais multielementares, como a
espectrometria de plasma induzido, a fluorescéncia de raios X e a espectrofotometria
de absor¢éo atdmica, tém reduzido de forma dréstica os limites de detecgao de elementos
e substéncias, contribuindo para revelar estruturas e anomalias geoquimicas sutis,
porém importantes e significativas (Licht, 1998]).

Técnicas modernas de informatica tém possibilitado o tratamente de enormes
massas de dados geoquimicos multielementares, produzindo imagens de uso compativel
com softwares de processamento de imagens e possibilitando sua interpretagéo integrada
com outros temas e mesmo com imagens obtidas por sensores geofisicos ou teméticos
multiespectrais instalados em avifes ou satélites.

T e e ——

Essa abordagem moderna da exploracdo geoquimica tem possibilitado a execugéo
de projetos de abrangéncia regional ou nacional em diversas regides ou paises do mundao,
dentre os guais o Brasil. Salientam-se os Projetos das Cartas Geogquimicas do Norte da
Escandinavia, da Finlandia, da Grd Bretanha, da Costa Rica, do Alaska e da Repiblica
Popular da China. Todos esses projetos ohedecem padries estabelecidos pelos Projetos
IGCP-259 e IGCP-3E0 [International Geological Correlation Project] da UNESCO e IUGS
(International Union of Geological Sciences].

Durante toda a década de 1970 e a primeira metade da de 1980, diversos projetos
de prospecgdo mineral foram realizados no Primeiro e Segundo Planaltos Paranaenses, ou
seja, o Escudo do Parana e a seqiiéncia sedimentar da Bacia do Parana. Executados por
organizagies estatais ou privadas, produziram enormes quantidades de dados geoquimicos
de exploracdo mineral gue tiveram uso restrito 4 entidade executora ou ao interesse do
projeto. Pela sua condicdo de organizag@o disseminadora do conhecimento geoldgico e
fomentadora da atividade mineral no Estado do Parana, a MINEROPAR decidiu, em 1992,
promover a recuperacéo desses dados visto os enormes recursos financeiros dispendidos
quando da sua geracdao e pela possibilidade desses dados virem a ser utilizados com
interesses diversos da prospeccdo mineral, por exemplo no planejamento regional ou
localizado, apresentado em Licht e Tarvainen (1996].

A técnice empregada de anidlise quimica de amostras de sedimentos ativos de
drenagem, foi desenvolvida e aplicada exclusivamente para prospeccéo de depdsitos minerais,
ja que regides com teoras anormalmente elevados em certos elementos quimicos indicam
presenca de fontes ricas nesses elementos, que podem estar relacionadas & mineralizaces.
Este trabalho adquire maior relevancia no momento que alguns aspectos da geoquimica
ambiental séo examinados a fim de identificar alguns efeitos da atividade humana na
alteracdo dos niveis naturais de abundancia de certos elementos por contaminacde urbana
ou industrial; o reconhecimento de certas éreas gque meregam cuidados especiais relativos
a sanidade das populagées e dos rebanhos devido a niveis elevados de certes elementos
toxicos; a delimitacdo de regides com abundancias ou caréncias naturais de micro e macro-
nutrientes, assessorando o planejamento de aplicacdo de corretivos e fertilizantes agricolas
(BGS, 19581). Elementos comp o fliar e o zinco, s&o benéficos & salide apenas em pequenas
guantidades e toxicos quando em excessc. Ja o cadmio e o chumbo, s&a téxicos mesmo em
teores reduzidos.

0 Levantamento Geoquimico Multielementar da Folha Curitiba [SG - 22 - XD - 1)
abrange areas urbanizadas, peri-urbanas e rurais com intensidades varidveis de ocupagan
humana. Dessa maneira, a distribuicdo espacial dos padries e feicies geoquimicas reflete
o ambiente natural (riscos geoquimicos) ou a acao do homem (impactos geoquimicos), ou
em certas situacdes, a superposicdo desses dois agentes. Assim, o uso da informacéo e do
dado geoquimica vai depender sempre de investigactes mais detalhadas e do objetivo da
pesquisa, no sentido de identificar o agente produtor da anomalia geoquimica. A quanti-
dade e variedade de dados gecquimicos contidos neste Atlas permitem que sejam usados
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elementos isolados, grupos de elementos e mesmo a combinacio dos teores de um
mesmo elemento objetivando a delimitagdo de regides de interesse para diversos
tipos de diagndsticos.

A interpretacd@o dos padrdes geoquimicos e sua influéncia sobre o ambiente
deve ser feita pela ftica dos especialistas em geologia, agronamia, saode pdblica,
saneamento, fiscalizacio ambiental, dentre outras. Por esse motivo, nao foi incluida
no Atlas qualquer consideracdo de carater geolgico para evitar uma tendéncia &
priori que viesse a prejudicar a visio multidiscipliner que deve nortear a interpretacdo
dos mapas geoquimicos.

SOW g
24° 308 S0 48

253

SG-22-XCVI | 5G22XD4V | 8622 XDV

26%8
Figura 1 - Cartograma de localizagdo da Folha Curitiba
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2. METODOLOGIA

2.1 - AMOSTRAGEM

A amostragem foi planejada de modo a propoercionar uma cobertura completa da
Folha Curitiba [SG - 22 - XD - I) em escala 1:100.000. A érea das microbacias
selecionadas variou desde 0,62 km® até 25 km? com média de 5.4 km® Na
regido urbanizada, as microbacias abrangem &reas maiores, ja que a rede de
canalizac@o de esgotos pluviais e cloacais alterou o padréo original da rede hidrografica.
Foram coletadas 392 amostras de sedimento de fundo no eixo das drenagens, ande
ocorre o maior fluxo d'agua, sendo cada amostra compaosta por cinco tomadas espacadas
de alguns metros. B
A coleta das amostras foi realizada em duas campanhas: a primeira, executada por
equipe da CPRM-SUREG/SP acanteceu entre mar¢o/1995 e junho/1995, produziu cerca
de 95% das amostras; a segunda, de complementacio de amostragem, na area urbana de
Curitiba, foi realizada por equipe da MINEROPAR entre B/agosto/19895 e 18/agosto/
1995.

2.2 - PREPARAGAD E ANALISE

As amostras foram submetidas a secagem, desagregacao e peneiracio em malha
80 mesh (0,162 mm). A frag&o < 80 mesh foi analisada com uso dos atagues quimicos e
das metodologias analiticas mais adequados para cada elemento. O teor total indica a
presenca do elemento quimico, independente da forma em gue se apresenta naquela amostra
de sedimento de fundo, seja compondo a estrutura de um mineral natural, sefa participando
da composicdo de um efluente industrial ou de um pesticida agricola ou ainda dos dejetos
urbanos. Ja os teores dos elementos quimicos na forma trocivel sdo os que merecem maior
atencio, sob o ponto de vista ambiental e sanitério, pois representam a frac@o passivel de
ahsorgéc pela biota e de contaminag@o de aquiferos superficiais e subterrineos.

Para construc3o dos mapas e estimadores estatisticos, os teores menores que o
limite de detecgao do método analitico foram considerados como a metade do limite de
deteccép, o que significa atribuir 0,05 ppm como teor de uma amostra onde o procedimento
analitico identificou < 0,1 ppm.

Os elementos Ag, Be, Bi, Cd, Mo, Se e Te ndo foram detectados em nenhuma das
amostras analisadas [Tabela 1] e, por esse motive, ndo foi possivel elaborar seus mapas
geoquimicos.

Menor que Volores
olb validos
Etemento Mélodo Limite de
analitico Deteccao n % n %
Ag (praia) 03EP2 0.5 ppm 351 100 0 0
Be (berilio) O3EP2 1.0 ppm 351 100 0 0
Bl (bismulo) 03 EP 2 10 ppm 351 100 0 0
Cd (cadmio) 03 EP 2 3.0 ppm 351 100 0 [1]
Me¢ (mollbdénio) 03 EP 2 2.0 ppm 351 100 0 Q
Se (selénlo) 58 AA 2 1.0 ppm 319 100 0 Q
Te (tetGrio) 58 AA 2 1.0 ppm 320 100 Q 0
$b (anliménio} 03 EP 2 5,0 ppm 349 99,43 2 0,57
Tl (titénio) 03EP 1 001 % 347 98.86 4 1.14
Sn (estanho) FR 2 5,0 ppm 318 94,93 17 5.07
P (tosforo) Q3EP 1 001 % 330 94,02 21 598
Hg (mercirio) 58 AA 3 50 ppb 336 92,82 26 7.18
Cr {cromo} 0IEP2 1,0 ppm 310 86,32 41 11.68
L {litio) 0IEP2 1.0 ppm 30} 85,75 50 14,25
W (fungsténio) DI EP 2 10,0 ppm 301 85,76 50 14.26
As (arsénlo) 03EP2 50ppm 290 82,62 61 i7.38
V tvanadlio) O03EP2 50 ppm 262 74,64 a2 25,36
. Se {escdndlo) 03 EP 2 1.0 ppm 218 62.10 133 37.90
NI {niguel) D3 EP 2 20 ppm 211 60.11 140 37.89
K (potdssio} 03EP 1 001 % 202 57.55 149 42,45
§r (estrdncio) D3 EP 2 0.5 ppm 59 16,81 293 83.19
La (antdnio) 03EP2 5,0 ppm 57 16.24 294 83.76
Mg (mugnéslo) 03I EP 1 0,01 % 49 13.96 302 86,04
Mn (manganés} O3EP 1 0.01 % 35 997 316 90.03
Na (sodio) 03EP1_ 001 % 0 0 327 100
Y (ilio) 03 EP 2 1.0 ppm 21 598 330 04,02
Co (cobalio) DIEP2 1.0 ppm 13 3,70 338 96,30
Pb (chumbo) D3 EP 2 20ppm 9 2.56 342 97,44
Cu {cobre} DIEP2 0,5 ppm 2 0,57 349 99.43
Co (cdlclo) QIEP 1 0.01 % 1 0.28 350 99,72
In (zinco) 03EP2 1.0ppm 1 0.28 350 99.72
Al (aluminig} DI EP 1 0.01 % 0 Q 351 100
Ba (bario) 0JEP2 1 ppm 0 0 a5 100
Fe (femro) 03 EP 1 001 % 0 Q 351 100
Nb (nl6bio) FR2 5,0 ppm 1 0.28 356 99,72
F tllidor) S0 EP 2 30 ppm 0 0 363 100
Zr {zirconio) FR2 5 ppm Q o] 363 100

Tabela 1 - Quantidade de amostras [N} de sedimentos ativas da drenagem analisadas e respectivas proporcdes de
resultados analiticos vilidos e menores que o limite de deteccao analitico.

Ataque 03 = ataque EDTA 5%; 58 = greragdo de hidretros; 60 =fusdo alcalina

Chave para

Método analitico EP = especiromelria da Plasma ICP-ES; FR = fluorescéncia de raios X; AA =

0 metodo espectrofolometria de absorgao atdmica; EE = eletrodo de fon especflico

analitico

Unidade 1=%(por cento); 2 = ppm {partes por milhac); 3 = ppb (partes por bilhdc)
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2.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

As bases de dados geoquimicos do levantamento Geoquimico Multielementar da
Folha Curitiba foram constituidas em arquivos digitais em farmato dBASE )l e dividem-se
em tras partes :

a. dados de localizagao e de posicionamente - os dados relativos ao
posicionamento de cada estacio de amostragem foram obtidos por meio de leitura direta
na base cartografica em meio digital.

b. dados descritivos do sitio da estagac de amostragem - obtidos diretamente
no campo, por meio de observacdo do amostrador, registrada em ficha padronizada adequada
as caracteristicas do levantamento;

c. dados analiticos - campos gque contém os resultados de andlises geoquimicas
ou fisico-quimicas.

2.4 - BASE CARTOGRAFICA

A base cartografica do Atlas Geoquimico da Folha Curitiba foi obtida por meio de
digitalizac@o manual da Folha Curitiba [SG - 22 - XD - 1) em escala 1:100.000, no sistema
grafico MaxiCAD, com convers&o e geocodificacdo das micro-bacias em ambiente ARC/
INFO e ArcView 3.0.

O mapa geoldgico foi obtido por delimitag@o dos limites da Folha Curitiba sohre o
arquivo digital da Mineropar, baseado no Mapa Geologico do Parana [Biondi et af, 1989).
As unidades 8 estruturas geologicas foram geocodificadas em ambiente ARC/INFQ o
ArcView 3.0.

2.5 - CARTOGRAFIA GEDQUIMICA

Para a representacéo das superficies geoquimicas complexas que definem as
tendéncias geoquimicas dos elementos considerados, foi necessario realizar a regularizacéo
das malhas de amostragem. Essa regularizacao diz respeito ao espagamento e a distribuicdo
espacial dos dados originais. 0O ponto de amostragem foi deslocado de sua posicéo real
para o baricentro da microbacia. Esse procedimento foi adotado considerando que o ponto
de coleta da amostra n&o representa apenas um ponto mas sim uma area (a microbacia) e
gue os pontos originais estdio concentrados ao longo das linhas das drenagens principais.

Os dados geoquimicos abtidos por levantamentos geoquimicos, como os
apresentados neste Atlas, represantam a composigdo quimica média dos sedimentos de
fundoe da cada microbacia amostrada. Em certas situagdes, bacias isoladas podem apresentar
alteragfes na composicdo geogquimica esperada para a regifo. Essas alteraces podem
estar relacionadas a fontes naturais (ocorréncias minerais e estruturas geoldgicas, tipos
de solo, vegetacdo, dentre outros) ou fontes artificiais {depdsitos de lixo doméstico,
efluentes industriais, residuos de pesticidas agricolas, entre outros]. O exame de um
mapa geoquimico pode ser feite buscando os padrdes de comportamenta geaquimico
regionais ou entdo identificando as anomalias localizadas.

Para o tracado das curvas de contorno dos mapas geoquimicos, foram selecionados

4

o valor minimo, os percentis 5, 10, 15, 25, 50, 75, 90, 92, 94, 96 a 98 e o valor maximo
das células na malha regularizada. Para salientar as areas anomalas negativas e positivas, foi
adotada uma escala cromética variando desde cores frias [cinza, preto e azul escuro) até
cores quentes (amarelo, laranja e vermelho) correspondendo a variac@o dos teores baixos sté
altos. Em alguns mapas, foi necessario, adequar os intervalos de valores e respectiva escala
de cores de forma a apresentar mapas onde a estruturagi@o geoquimica fosse claramente
apresentada. Os mapas geoquimicos foram elaborados com o software Surfer for Windows
versao 6.0.

As tendéncias e a estruturagdo geoquimica dos elementos selecionados foram calcu-
ladas com os seguintes par&metros:

Krigagem ordindria
{Ordinary Kriging).

Simples, dos 24 pontos
mais proximos

10.000 m
. EnNs0Es Leste: 266 m
dis celulos Norte: 281 m

Ouantidade Leste: 200

Norte: 200
Total: 40.000

Tabela 2 - Pardmetros empregados ha interpolacio e estimacio dos dados para produciio dos mapas geoquimicos
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3 - 0S MAPAS GEOQUIMICOS

composicdo de uma amostra de sedimento de fundo de um canal de

drenagem reflete a composicio quimica média de toda bacia hidrografica,

a4 montante do ponto de coleta.

Uma amostra de sedimento de fundo é complexa pois @ constituida por
minerais ou fragmentos de rocha resistentes ap processo de intemperismo, detritos
produzidos pela atividade biolégica, material mineral fino produzido pelo intemperismo
como argilo-minerais e dxidos hidratados de Fe e Mn. A todo esse conjunto de origem
natural, somam-se os produtos e residuos liquidos ou sodlidos provenientes da atividade
humana.

A analise gquimica de uma amostra de sedimento de fundo, entdo, reflete a soma das
caracteristicas quimicas dos materiais que ocorrem na bacia hidrografica.

Mapas geoquimicos s3o elaborados com base nos resultados de andlises quimicas de
amostras de sedimentos de fundo, coletadas em um conjunto de bacias hidrogréficas.
Desse modo, sdo capazes de retratar a atuacip de fontes naturais ou antrdpicas no
territorio investigado, discriminanda regifes com excesso [anomalias positivas]) ou
escassez [anomalias negativas) de elementos quimicos.

Anomalias expressas nos mapas geoquimicos produzidos a partir da coleta de amostras
de sedimentos de fundo e analise quimica com extrac@es fracas [p.ex.EDTA 5%)
merecem atencio especial, j& que representam a fragdo quimica trocavel, passivel de
agregac&o imediata ao ciclo biolégico.

As anomalias caracterizadas nos mapas geoquimicos apresentados neste Atlas devem
ser cansideradas como identificadoras de fontes naturais e antrGpicas de expressao
regional.

Como apoio & interpretacéo multidisciplinar, junto aos mapas geoquimicos sa3o fornecidas
informagbes sobre as caracteristicas geoquimicas, fontes naturais, fontes artificiais e
usos e a importéncia na nutricBo e toxidez de cada elemento. Uma tabela resume as
estatisticas do elemento nos sedimentos de fundo da Folha Curitiba, estabelecendo
niveis de referéncia para trabalhos posteriores.
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ALUMINIO - Al

a. Caracteristicas gecquimicas

aluminio € um elemento metalico que ocorre na natureza nos estados de oxidacio

+1 e +3. Depois do oxigénio e do silicio, & o elemento mais importante nas

rochas da crosta terrestre com abundéncia média de B%. Nas rochas, o aluminio
estd presente nos minerais silicatados combinado com metais alcalines, alcalino-terrosos e
ferro. Especialmente nos minerais méficas, ele pode ser substituido completa ou
parcialmente dentro do reticulo cristalino pele ferro, titénio e cromo.

b. Fontes naturais

Sua concentracdo nas rochas mostra as saguintes variacoes: B8,3% nos gabros, 7,3%
nos granitos e 9,1% nas micaxistos (Koljonen et al, 1992).

Os feldspatos e os minerais maficos que contém aluminio e célcio s3o facilmente
intemperizados, enquanto que os feldspatos potassicos e plagioclésio sddico s3o resistentes.
Os sedimentos residuais contém em média cerca de 2,5% de aluminio. O aluminio dissolvido
& enriquecido nos sedimentos, geralmente nas argilas, e por isso suas concentracbes sdo
altas nas rochas ricas em argilo-minerais como os mica-xistos. Sob condicdes climaticas
tropicais, o aluminio migra lentamente e forma a bauxita, que & sua principal fonte industrial.
Mas lateritas, o aluminio ¢ enriguecido junta com o farro [Kolionen et al, 1992).

c¢c. Fontes artificiais e uso

0 aluminio pode ser liberado nas operacoes de fabricacdo de utensilios domésticos e
industriais e materiais de construgdo. A limpeza de utensilios domésticos [p.ex. panelas)
com palha de aco libera micro-particulas de aluminio; da mesma maneira dguas tratadas e
fiuoretadas apresentam poder corrosiva sobre os utensllios domésticos de aluminio.

d. Impertdancia na nutrigde e toxidez

O teor limite de Al para a dgua potavel & estabelecido pela US-EPA [United States -
Environmental Protection Agency} em 0,2 ppm, ja que teores mais elevados prejudicam o
gosto e o cheiro da agua (ATSDR, 19835]).

Apesar de o aluminio ser um constituinte do pigmento da planta, ndo é um nutriente
essencial, mas pelo contrério, quando presente em excesso e na forma ibnica, & prejudicial.

O pape! desempenhado pelo aluminio na fisiclogia humana n&o @ bem conhecido. Embora
o metal seja ingerido através dos alimentos e da dgua, acredita-se que grande parte seja
gliminado. O Al foi detectado nas células do cérebro de pacientes do mal de Alzheimer,
muito embora a relacdo de causa e efeito entre a presenca do metal e a doencga ainda néo
esteja clara [ATSDR, 19985).

Em seres humanos, os teores meédios no sangue sdo de 0,39 mg/dm?, nos ossos 4 a 27
ppm, no figado 3 a 23 ppm, nos musculos 0,7 a 28 ppm. A guantidade média da Al numa
pessoa de 70 kg é de 60 mg e a ingestdo didria é de 2,45 ppm. A dosagem de 5 mg é
considerada como tdxica [Winter, 1598).

e. Tabela-resuma das estatisticas
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ANTIMONIO - Sh

a. Caracteristicas geoquimicas

antimbnio tem caracteristicas quimicas tanto de metal quanto de ndo-metal. Ocorre

na natureza nos estados de oxidacdo -3, O, +3, +4 e +5, mas principalmente como

Sh* [BGS, 1991). Sua quimica cristalina e seu comportamento geoquimico séo
semelhantes &s do As, seu vizinho na Tabela Periodica, mas € mais raro, ja que tem uma
concentrag@o média na crosta terrestre de 0,2 ppm [Mason, 1966, in BGS, 1991).

b. Fontes naturais

Como o antimbnio ndo forma silicatos, ja que & um elemento fortemente calcafilo
(tendéncia de se combinar com o enxdfre), sua distribuicdo estd relacionads com uma ampla
gama de sulfetos simples e complexos [Boyle, 1968, in BGS, 1991), bem como antimonietos
e txidos. Apesar de j& terem sido observadas algumas ocorréncias de Sb nativo (Wedepohl,
1978, in BGS, 1991), a estibinita [Sb,5,] &€ o mais comum dos minerais antimaniferos e
tamhém o mais importante mineraHminéria. O Sb é um slemente fargiador do Au, e tem sido
crescentemente estudado com essa finalidade, especialmente em combinagio com outros
elementos farejadores como As e Bi [Plant et al, 1988, in BGS, 1891), com os quais mantém
similaridade geoquimica. Durante os processos magméticos, o Sh pode substituir o Fe em
minerais tais como as olivinas e ilmenita, mas ndo apresenta tendéncia de se enriquecer
preferencialmenta em qualquer estagio do fracionamento magmaético [Ure e Berrow, 1982, in
BGS, 1991), apesar de durante a diferenciacdo magmética ter preferéncia pelas solugtes
hidrotermais fixando-se nos reticulos dos sulfetas (Koljonen et 2L, 1992). S3o caracteristicos
deste estagio outros sulfetos de elementos economicamente importantes como cobre, chumbo,
zinco, mercurio, ouro, selénio, teldrio e prata (Kolijonen et af, 18982). Se suficientemente
enriquecido ele pode formar minerais de antimdnio, mas depdsitos de antimdnio s&o rares. Os
teores mais elevados [ >3 ppm) de Sh ocorrem tipicamente nas vizinhangas de depésitos
hidrotermais de galena e hlenda (BGS, 1991).

A abundéncia média de antimbnio na crosta terrestre & de 0,2 ppm. Os teores nas
rochas acidas e intermediérias (0,2 ppm) e nas béasicas [0,1 a 0,2 ppm) s8o muito semelhantes,
porém menores que 0 ‘1 ppm dos xistos argilosos. Sedimentos finos argilosos e carbonosos séo
tipicamente enriquecidos em Sb [>1ppm) em relacdo as rochas igneas, refletindo a forte
tendéncia do elementa em ser adsorvido por dxidos hidratados e minerais de argila, em ambientes
favorédveis (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991). Sedimentos grossos quartzo-feldspéticos e
carbonatos, apresentam teores de Sb geralmente abaixo de 0,5 ppm. Valores de antimfnio
sobre rochas metasedimentares e sedimentares estdo geralmente abaixo do limite de detecgéo,
exceto quando relacionados a presenca de mineralizacéo [BGS, 1991). O antimanio & incorporado
aos sedimentos de drenagens, em primeiro lugar como minerais sulfetados detriticos [p.ex.
estibinita, galena, blenda) que sob condicdes acidas e oxidantes podem se intemperizar
rapidamente (BGS, 1991).

c. Fontes artificiais e uso

0 antimdnio tem aplicacdes na tecnologia eletrdnica na construcdo dos diodos detectores
de radiacdo infravermelha. Usado em ligas metélicas [em proporcdes varidveis de 1 a 20%)aumenta
a dureza e resisténcia mecanica de baterias de chumbo, ligas, municdo. Produtes variades como
detectores de calor, tintas, vidros, ceramica e medicamentos, utilizam cerca da metade da producéo
do metal (Winter, 1988]).

d. Importéncia na nutrigdo e toxidez

0 antiménic e todos os seus compostos s&o altamente txicos e ndo tém papel biolégico
conhecido, causando entretanto, quando em excesso, danos severos ac figado [Winter, 1998;
Koljonen et &/, 1992).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sio de 0,0033 mg/dm?, nos assos 0,01
a 0,06 ppm, no figado 0,011 a 0,42 ppm, nos misculos 0,042 a 0,191 ppm. A quantidade
média de antimfnio numa pessoa de 70 kg & de 2 mg. A dosagem de 100 mg de antiménio &
cansiderada como téxica e a de 140 mg de tartarato de antiménio e potassio & considerada como
letal {Winter, 1998].

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba
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ARSENIO - As

a. Caracteristicas geoquimicas

arsénio & extremamente calcofilo [afinidade de se combinar com o enxofre) e

assim forma sulfetos e sulfoarsenietos, principalmente a arsenapirita [FeAsS). E

incorporado em quantidades limitadas em minerais primérios formadores de rocha
pela substituicio do Fe*ou AP+ pelo As* em minerais silicatados. A substituicéo do P* pelo
As% pode também dar origem a concentragbes de As em minerais fosfatados tais como a
gpatita (Tremearne e Jacob, 1941, in BGS, 1991).

b. Fantes naturais

D arsnio ndo @ enriquecido nas rochas igneas é&cidas ou bésicas, mas seus teores
tendem a aumentar com a atuaclo dos processos hidrotermais. Fortes anomalias de As
[geralmenta acompanhadas de Bi, Sb e Se) séo uma caracteristica comum dos depdsitos de
ouro epitermal e mesotermal, o que faz que o As sejs comumente utilizado como “farejador”
para ouro, preta, platina e platingides [Dunn, 1988; Plant, 1988, in BGS, 18391).

Em rochas sedimentares, o As concentra-se nas argilas e oxidos hidratados de
manganés, sulfetos e fosfatos (Ure e Berrow, 1882, in BGS, 1991). Por isso, os teores
médios de As nos folhelhos (13 ppm) s@o de uma ordem de grandeze maior que os dos
arenitos (<5 ppm; Davies, 1980, in BGS, 1991) e dos carbonatos {Wedepohl, 1878, in
BGS, 1991). Os teores mais elevados de As [cerca de 20 ppm) sdo geralmente encontrados
em sadimentos fosfiticos (Tremearne e Jacob, 1941, in BGS, 1991).

0 arsénio ocorre em sedimentos de drenagem principalmente na forma dos dxidos
As,0, e As,0, [que s&o soliveis em agua) e como sulfetas [por exemplo FeAsS e AsS;) e
arseniatos de metais pesados [que sdo muito menos soliveis) (Wedepohl, 1978). As
quantidades relativamente pequenas de As que sao fiberadas para as dguas de drenagem
durante o intemperismo, podem permanecer imoveis apenas se o Eh for suficientementa
baixo para manter o elemento na forma trivalente. De outra forma, o As dissolido oxida-se
rapidamente em As® inscldvel, sendo sorvido por dxidos hidratados de Fe e Mn, argilas e
matéria orgénica. Conseqiisntemente, as concentragdes de As dissolvido raramente excedem
alguns ppb, exceto nas aguas superficiais extremamente &cidas.

Nas Aguas naturais, o As & encontrade principalmente sob a forma de arsenitos
arsenatos, dependsndo do pH e do Eh {Varsanyi et al, 1991).

c. Fontes artificiais e uso

A producic do arsénio no mundo em 1988 foi de cerca de 70.000 toneladas. O seu
uso mais importante & na indostria quimica (70% do consumo total; principalmente em
conservantes de madeira e em reagentes para a flotagdo de minerais), mas também nes
agroquimicas [cerca de 20% em herbicidas e desfolhantes), nos vidros e na cerdmica (4%)
e nas ligas ndo ferrosas (2%). Até o ano 2.000 a demanda de arsénio deve crescer a uma
taxa de 1,1% ao ano, entretanto pelos riscos ambientais, existem fortes pressdes para
reducdo de seu consumo.

d. Impartiancia na nutrigdo e toxidez

Q arsénio & um importante micronutriente para os seres vivos, ja que sua falta resulta
em inibicio do crescimento.

Entretanto, as concentragoes de arsénio maiores que 50 ppb na &gua potével sio
consideradas como perigosas para a saide humana e de rebanhos. Tém sido relatados casos
de cancer de pulméo e pele, hiparpigmentagio, ceratose e desordens vasculares periféricas
no gado proveniente de regides com teores elevados de arsénio. Também lesGes de pele e
mucosas & danos nos sistemas nervaso central, respiratorio e circulatdrio foram citadas (Crounse
ot al, 1983, in Varsanyi et af, 1991; Mattisoff et al, 1982, in Varsanyi et al, 1991).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sao de 0,0017 a 0,009 mg/dm?, nos
ossos 0,08 a 1,6 ppm, no figado 0,023 a 1,61 ppm, nos misculos 0,009 a 0.65 ppm. A
gquantidade média de As numa pessoa de 70 kg varia entre 0,5 a 15 mg, dependendo da
dieta. A ingestdo diadria de uma pessoa varia entre 0,04 a 1.4 mg As. A dosagem de 5 a 50
mg é toxica e a de 50 mg & considerada como [etal [Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba
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BARIO - Ba

a. Caracteristicas geoquimicas

baric é um elemento ‘alcalino-terroso, que acorre na natureza no estado de oxida-

gd3a +2. Durante a diferenciac8o megmatica, ¢ bario 8 removido das fustes

silicatadas quando os minerais de potissio cristalizam-se, concentrando-se nos
silicatns, especialmente micas e feldspatos potassicos (Koljonen et s/, 1992). Durante os
processos igneos, o Ba ocorre principalmente nos feldspatos potédssicos e micas, substituindo
o K* pelo Ba®, ambos com raio i6nico de 1,45 A (Wedepohl, 1978 in BGS, 1991).

h. Fontes naturais

As concentraciies de bario tendem a ser maiores nos feldspatos do que nos filosilicatos.
0 Ba®™ também substitui o Ca®* nos plagioclsios, piroxénios e anfibdlios, bem como nos
minerais ndo-silicaticos, calcita e apatita.

As solugies hidrotermais e diferenciacies tardias contém tipicamente o fon sulfata
que liga e precipita o bério em barita (BaS0,). Nas solucbes hidrotermais e na dgua do mar
a precipitacdo & quase total. A barite esta sempre presente nas mineralizactes sulfetadas e
algumas vezes & recuperada durante os processos de beneficiamento [Koljonen et al, 1992).

A abundéncia média de bérioc & de 500 ppm na crosta terrestre, 300 ppm nos
gabros, e 600 ppm nos granitas [Kolionen at af, 1992). O teor de Ba nas rochas igneas
geralmente aumente com o teor de Si (Ure e Berrow, 1982 in BGS, 1991), mas concentragies
muito baixas ( < 200 ppm]) foram registradas em granitos altamente evoluidos (Plant et af,
1980 in BGS, 1991). O mineral maeis importante de Ba, a barite, associase fregiientemente
aos depdsitos de minerais metalicos. Nas rochas sedimentares, as concentracdes do Ba
refletem a abundéncia dos feldspatos potéssicos, dos minerais argilosos e dos 6xidos hidratados
de Fe e Mn [que podem adsorver este elemento; Wedepohl, 1978 in BGS, 1991). O teor
meédio de Ba nas rochas sedimentares é de 538 ppm, com os valores mais baixos nas
carbonatadas (em tarno de 90 ppm) e os maiores nos arcasios e folhelhos (> 600 ppm) [Ure
e Berrow, 18982 in BGS, 1981).

Os feldspatos detriticos, as micas e, em menor extensio, a barfta s&o os principais
minerais partadores de Ba nos sedimentos de corrente [(Ure e Berrow, 1982 in BGS, 1991).
A dissolugcGo do Ba & geralmente baixa nestes minerais, embora a biotita mostre liberagéo
rapida sob condigoes de baixos Eh e pH [Boettcher, 1966 in BGS, 1981). A disperséo do Ba
nas éguas de superficie & controlada pela presenca dos dxidos hidratados de Fe e Mn, que
adsorvem ¢ Ba®. Em ambientes menos acidos, o Ba pode também ser removido das solucdes
por sorcdo de argilominerais e matéria organica (Wedepohl, 1978 in BGS, 1891).

Durante o intemperismo, o bério é adsorvido pelas solucdes coloidais e depositado em
sedimentas argilosos. Sab condices normeis ele pode formar compostos soliveis e insold-
veis.

c¢. Fantes artificiais e uso

0 sulfato de bario & usado em tintas, contrastes para diagnosticos em raios X, vidraria; na
forma de barita € usado como componente das lamas de perfuracdo para petréleo e na fabricacép
da borracha; o carbonato de bario é usado como veneno para ratos; o nitrato e o clorato sdo
usados para dar cores verdes aos fogos de artificio (Winter, 1998).

d. Impartancia na nutrigcao e toxidez

Os compostos insoliiveis ndo s50 perigosos & sadde e séo utilizados pela medicina como
meic de contraste aos raios X. Entretanto, os compostos de Ba muito soliveis em agua podem
causar efsitos danosos & sadde humana, ja que o bario ndo é considerado um nutriente e quando
na forma jonica é altamente téxico [Koljonen st &/ 1992). A ingestio de altos niveis de Ba pode
causar problemas no aumento da pressdo sanguinea, dificuldades respiratarias, mudangas no
ritmo cardiaco, irritacbes no estdmago, flacidez muscular e danos ac coracao, figado, rins e
outros drgdos (ATSDR, 1995).

Em seres humanos, os teores médios no sangue siio de 0,068 mg/dm?, nos ossos 3 a 70
ppm, no figado 0,04 a 1,2 ppm, nos misculos 0,09 ppm [(Winter, 1998). A quantidade média
de Ba numa pessoa de 70 kg & de 22 mg (Winter, 1998). A ingestdo didria de uma pessoa & de
0,6 a 1,7 mg Ba. A dosagem de 100 a 200 mg na forma de carbonato de bério, & téxica e a de
418 mg/kg em ratos é considerada como letal (Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba
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CALCIO - Ca

a. Caracteristicas geogquimicas

calcio & o quinto elemento mais abundante nas rochas da crosta continental,

constituindo cerca de 3,5% do seu peso [Ure e Berrow, 1982 in BGS, 1991).

E um metal alcalinoterroso, que ocorre na natureza no estado de oxidagdo +2
[Kolionen et af, 1992). Forma um grande nimero de silicatos, carbonatos e fosfatos e &
um constituinte dos plagioclésios e de muitos anfibdlios e piroxénios. Nas redes cristalinas,
o calcio & parcialmente substituido por sédio, manganés, estroncio, itrio, e elementos de
terras raras, de modo que seu comportamento geoquimico controla a ocorréncia de varios
elementos tragos nas rochas. D maior volume de célcio é fixado no primeiro estagio de
cristalizagdo e @ um elemento caracteristico das rochas maficas, pobres em silica (Koljonen
at al, 1992).

b. Fontes naturais

E um dos principais componentes dos minerais formadores das rochas, tais como
os plagioclasios e o diopsidio, sendo enriquecido par isto nas rochas basicas e ultrabasicas,
particularmente naguelas em que os plagioclisios formam fenacristais. O Ca & geralmente
refratario aoc metamorfismo de médio e alto grau, mas pode ser mobilizado por alteragoes
de baixa temperatura, formando minerais secundarios, tais como calcita, dolomita e
granadas. Nos gabros a concentracdo média & 7,4% Ca e nos granitos & 0,9% Ca [Koljionen
et s/, 1992). Na maioria das rochas sedimentares, as concentracoes de Ca refletem a
abundéncia de calcita ou dolomita, embora sulfatos [como gipsita e anidrita] possam ser
importantes, particularmente em arenitos e evaporitos. Em alguns sedimentos detriticos,
os plagioclasios sdo os principais hospedeiros de Ca (BGS, 1891).

Por efeito da drenagem natural, o Ca é liberado durante o intemperismo dos
plagioclasios, piroxénios, anfibdlios e epidotos, bem como dos carbonatos e sulfatos. Destas
fases, o CaCO, tem a menor solubilidade em éguas alcalinas, mas dissolve-se rapidamente
em ambientes moderamente acidos. Em solugd@o, o Ca ocorre principalmente na forma
dissociada Ca?t, exceto sob condicdes fortemente alcalinas, mas pode ser removido por
troca catifnica com H* sob condicdes eletronegativas, na superficie dos argilo-minerais e
por incorporacdc @ matéria organica viva [BGS, 1991].

Minerais de calcio intemperizam-se facilmente. O célcio dissolvido é cristalizado
dentro dos sedimentos ou precipitado a partir de solucdes na forma de calcita, aragonita,
dolomita, fosfata, e principalmente como apatita. Na evaporacdo o calcio tambhém é
precipitado como gipsita, um mineral tipico de depdsitos de sal, onde o célcio é cristalizado
num estagio precoce (Koljonen et &/, 1992).
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Depésitos sedimentares de rochas calcarias (calcita e dolomita), gipsita, apatita e fosforita
s#o as mais importantes fontes industriais de calcio. Carbonatitos, que s&o rochas carbonéticas
magmaéticas, também s#o exploradas como fontes industriais de carbonato de célcio (dolomita
e apatita) [Koljonen et s/, 1992).

c. Fontes artificiais e uso

E empregado como agente redutor nos processos industrisis de obtencdo de metais
como tario, urénio e zirconio; desulfurizante 2 decarbonizante de vérias ligas ferrosas e néo
ferrosas. £ um agente de ligas de berlio, aluminio, cobre, chumbn & magnésio. Age na captura
de gases residuais em tubos de vécuo. A cal (Ca0) usada na construgio civil, tratamento de
Agua e muitos outros processos industriais, é produzida pelo aquecimenta do calcério. O céicio
obtido de calcérios &€ um componente importante do cimento Portland [Winter, 1838).

d. Importéncia na nutrigac e toxidez

O calcio € um nutriente essencial para todos os seres vivos e o constituinte mais importante de
paredes celulares, fluidos do corpo e ossos (Koljonen et &/, 1992), Desempenha também um
importante papel na coagulagéo sangiiinea. Em seres humanos, os teores médios no sangue
s&0 de 60,5 mg/dm?, nos ossos 170.000 ppm, no figado 100 - 360 ppm, nos misculos 140
- 700 ppm (Winter, 1998). A quantidade média de Ca numa pessoa de 70 kg é de 1,00 kg e
ingestdo didria é de 600 - 1.400 mg (Winter, 1998). A ingestdo de 6.450 mg/kg de
carbonato de célcio por via oral em ratos, & considerada como letal (Winter, 1998).

e. Tahela-resuma das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar da Folha Curitiba
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CHUMBO - Pb

a. Caracteristicas geaquimicas

chumbo & um metal. cinza-azulado, brilhante, mole, muito maleavel, doctil & um

fraco condutor de eletricidade. E muito resistente & carros&o, mas torna-se opaco

quando exposto ao ar: E um elemento calcafile (afinidade com o enxofre) e por issa,
isolado ou combinado com outros metais, forma diversos minerais sulfetados.

D ion Pb* tem raio idnico intermedidrio entre 0 K* e 0 Ca®, e conseqiientamente ocorre,
por substituicio, nos feldspatos potassicos, micas, e em menor quantidade nos plagioclasios
e apatitas. Por este motivo, as rochas igneas acidas s&o mais enriquecidas em chumbo que as
béasicas. O chumbo & movel nos estigios finais dos processos magmaticos (MacDanald ef al.,
1973, in BGS, 1991) e fortemente calcifilo. Pode se dispersar durante o metamorfismo de
baixo grau [Gebauer e Grunenfelder, 1977 in BGS, 1991) tendo sido esta perda também
relatada nos granulites {Sighinolfi e Gorgoni, 1978, in BGS, 1991).

b. Fontes naturais

Em rochas sedimentares, a distribuicio do Pb & controlada pela presenca de minerais
detriticos (tais como feldspataos, micas e sulfetos), argilo4minerais e matéria organica. Carbonatos
puros (cerca de 5 ppm Pb) e arenitos [(cerca de 10 ppm Pb) s@o caracteristicamente
empobrecidas com relagdo aos folhelhos (cerca de 23 ppm Pb). As rochas sedimentares com
teores mais elevados s&o os folhelhos negros, refletindo a afinidade do Ph pela matéria organica.

As fases principais do Pb nos sedimentos de drenagem s3o os feldspatos potéssicos,
micas e em menor importéncia pfagioclasios e silicatos ferro-magnesianos. Nas proximidades
de mineralizacdes hidrotermais, podem ocorrer sulfetos de Pb tais como a galena. Sob pH
elevado, essas fases podem persistir e se acumular em concentracoes significativas, produzindo
niveis tio elevados de S0, e CO, dissolvidos que formam coberturas protetoras de baixa
solubilidade. Entretanto, em drenagens &cidas, o PbS & dissolvido e se dispersa em taxas
controladas pela disponibilidede de 6xidos de Fe e Mn para sorcdo. Em alguns casos, a co-
precipitacdo e a adsorgdo do Ph em associacdo & estes oxidos produzem niveis andomalos de Pb
em sedimentos de drenagem, o que pode ser verificado pela correlagio com Fe, Mn, Co, Ba e As
[BGS, 1981).

c. Fontes artificiais e uso

Em 1988, a producdo mundial do chumbo proveniente de operacdes mineiras foi de 3,4
milhGes de toneladas e a de sucata 2,3 milhdies de toneladas. Dbserva-se assim que uma
grande quantidade do chumbo utilizado é reciclada. No consumo mundial, o chumho situa-se
na sexta posi¢do entre os metais {Fe > Al > Mn > Cu > Zn > Pb). Seu uso em baterias (50-70%
do consuma total) continua a crescer, mas seu uso em aditivas antidetonantes {5%) na gasaolina
esta caindo rapidamente devido aos problemas ambientais. Ha também o uso do chumbo como
revestimento em cabos elétricos [3-4%), em tubos e barras, em ligas, como pigmento de tinta
{vermelho e branco) & como escudo antiradiacio {ioljonen et a/, 1992).

0 chumbo & mole & altamente dictil, mas quando ligado a 10% de antimédnio, & obtida
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uma variedade dura, adequada a baterias e revestimentos de cabos. Fios de solda contém 35% Pb
e B65% Sn. Uma liga resistente, dura e de dificil rompimento utilizada na fabricacio de moedas é
composta de 84% Pb, 4% Sn e 12% Sh. O metal de Wood (§0% Bi, 25% Pb, 12,5% Sn e 12,5%
Cd) funde com grande facilidade (at& com o calor de um fasforo) e & utilizado nos modernas
sistemas antifogo. Outras ligas e compostos quimicos séo utilizados em baterfas, vidros e cristais,
ceramicas, borracha e revestimentos (Koljonen et al, 1992).

Apesar dos problemas ambientais essociados ao chumbo serem tdo agudos, o corsumo do
metal deve continuar aumentando, pois o chumbo utilizado em baterias ndo pode ser substituido
economicamente por qualquer outro metal (Koljonen et af, 1992).

0 chumbo tetraetila (PbEt4) é ainda hoje utilizado como antidetonante na gasolina sendo
responsével por uma parcela consideravel do chumbo encontrado na biosfera. Por esse motivo estd
sendo eliminado nos paises com compromisso ecclagico [Winter, 1998).

+

d. Importincia na nutricdo e toxidez

0 chumbo néo € um elermento essencial na nutriciio e estd presente na natureza em concen-
traciies muito baixas. Os microrganismos do solo séo mais sensiveis ao chumbo que as plantas
superiores. D chumbo & hastante fixado nas porgbes superiores do solo e por esta motivo, a maior
parte do chumbo encontrado nas plantas @ de origem antropogénica, produzido pelas fumagas de
motores a gasolina contendo chumbo tetraetila (antidetonante) e transportado pelo ar (Kofjonen et
al, 1982).

Os animais absorvem chumbo pela ingestdo e inalacio e ele se acumula nos tecidos ricos em
célcio tais como ossos, figado e rins. Os animais e os seres humanos, e especialmente os fetos, bebés
e criangas, ficam assim expostos a riscos para a salide e seus misculos e fluidos podem conter
concentragdes consideradas como téxicas. A acumulagdo de chumbo nas porgdes calcificadas do
corpo, continua até aproximadamente os dezesseis anos. Os maiores efeitos toxicos do chumbo nos
animais, incluem anemia, disfuncies neurologicas e renais [(Koljpnen et a/, 1992). Apesar de o
chumbo ser tixico, 8 maior parte do que & ingerido, passa pelo organismo sem ser ahsorvido, porém,
temn efeito cumulativo, e pode ser carcinogénico e teratogénico [(Winter, 1998).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sda de 0,21 mg/dm? nos ossos 3,6 a 30
ppm, no figado 3 a 12 ppm, nos misculos 0,23 a 3,3 ppm. A quantidade média de Pb numa pessoa
de 70 kg & de 120 mg [principalmente nos ossos) e a ingestdo média diaria & de 0,06 a 0,5 mg.

e. Tabela-resumo das estatisticas
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COBALTO - Co

a. Caracteristicas geoguimicas

urante os processos magmaéticos iniciais o Co®*, substitui o Fe® e o Mg® que

s80 similares em carga e raio idnico. Deste modo o Co & mais enriquecido nas

rochas basicas que nas acidas (Wedepohl, 1978, in BGS, 1991). D Co
desempenha suas propriedades calcofilas e é particionado antre as fases sulfeto [linneita)
e sulfoarsenieto (cobaltita). Ele pode também estar associado aos sulfetos de Fe como
pirita e pirrotita, 8 com oxidos acessorios teis como a magnetita (Ure e Berrow, 1982, in
BGS, 1991). O Co é considerado coma imdvel durante os processos metamdrficos (Condie,
19786; Nicollet e Andriambololona, 1980, in BGS, 1991]).

b. Fontes naturais

Nas rochas sedimentares o Co tende a acompanhar o Fe e Mn e concentra-se nas
fragies finas. Minerais como o quartzo, feldspato e carbonato de calcio puro geralmente
apresentem muito pouca Co [<2 ppm). Os arcosios e grauvacas s&c mais enriquecidos, & 08
teores de Co refletem a abundéncia de minerais maficos nestas rochas [Ure e Berrow,
1982, in BGS, 1991). Teores de Co de cerca de 50 ppm sfo comuns em argilitos muito
finos. Os teores médios de Co em falhelhos negros sfio um pouco mais baixos (Vine e
Tourtelot, 1970, in BGS, 1991] indicando que a complexacdo organoc-metalica ndo & um
mecanismo de enriguecimento importante.

Uma grande guantidade do Co nos sadimentos de drenagem esta contida nas fases
detriticas, incluindo os silicatos ferromagnesianos, oxidos primérios e sulfetos metaestéveis.
Varios desses minerais [notadamente os sulfetos e sulfoarsenietos de Co) liberam Co®*
durante o intemperismo, sob condigtes acidas (MacKenzie, 1975, in BGS, 1991). Por
isso, o tamanho das plumas de disperséo do Co depende do teor de argila no sedimento e
da presenca das espécies e da valéncia do Fe & Mn [Calvert & Price, 1977; Ure & Berrow,
1982, in BGS, 1991). Fases de Fe hidratadas (tais como a goethita] s&o geralmente os
mais importantes captores do Co, muito embora a coprecipitagio com minarais de Mn
nzoformados tais como a birnessita, pode ser tamhém importante em certas condigbes de
pH [Kolipnen st &/, 1992].

c. Fontes artificiais e uso

A producdo mundial de cobalto foi de 27.000 toneladas em 1988. A maior parte
do cobalto é destineds a superligas de Ni, Cr, Co 8 Mo da indastria aercespacial (30-40%
do consumol, aco inoxidével [Co-CrFe), magnetos permanentes [Al-NiCo e Sm-Co), para a
sinterizagdo de carbetos de W, Ti, Ta e Nb utilizados no aumento da resisténcia de aco de
ferramentas (10%], e para usos quimicos e ceramicos (30%). Existem varios substitutos
efetivos para o cobalto; em aplicacies de menor demanda ele pode ser substituido por
niquel e ferro (Koljonen et al, 1992).

d. Importancia na nutrigioc e toxidez

O cobalto & um nutriente essencial sendo fundamental na produgéo de vitamina B,,,
porém, em elevadas concentragdes ele é taxico e cancerigeno.

Em regiées onde existe caréncia de cobalto no solo, os animais ruminantes tendem a
ndo apresentar um desenvolvimento adequado (Winter, 1998).

Em seres humanos, os teores médios no sangue séo de 0,0002 - 0,04 mg/dm? nos
ossos 0,01 - 0,04 ppm, no figade 0,06 - 1,1 ppm, nos masculos 0,028 - 0,65 ppm. A
quantidade média de Go numa pessoa de 70 kg & de 3 my e a ingestio média didria é de
0,005 - 1,8 mg. A dosagem de 500 mg & toxica e a de 80 mg/kg de cloreto de cobalto via oral
em ratos & considerada como letal (Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas
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COBRE - Cu

a. Caracteristicas geogquimicas

cobre & um metal avermelhado, maleéval, dictil e excelente condutor de eletricidade.
Tem uma grande afinidade pelo enxofre [calcdfilo) e assim forma uma grande
guantidade de minerais sulfetados, sozinho ou em combinacdo com outros metais.

b. Fantes naturais

Durants os processos magmaticos, o fon Cu™ & principalmente concentrado nos dife-
renciados primarios. Os teores médios de cobre em minerais, apresentados por Ure e Berrow
(1982, em BGS, 1991) sdo 115 ppm para as odlivinas, 120 ppm para os piroxénios, 78 para
os anfibdlios, B6 ppm para as biotitas e 62 ppm para os plagioclésios. A calcopirita & um
mineral acesstrin comum a o principal portador de Cu em rochas igheas bésicas. Os basaltos
e gabros (40 a 60 ppm) e as rochas ultrabasicas (40 ppm) sempre contdm mais Cu que as
rochas intermediarias [cerca de 20 ppm) e as graniticas (cerca de 12 ppm] (Wedepohl,
1978, in BG5S, 1991).

Em sedimentos ndo-mineralizados, os teores de cobre sdo principalmente controlados
pelos grios e fragmentos de compaosigio bésica, Gxidos e hidréxidos de Fe @ Mn secundarios,
argilo minerais e matéria argénica. Rochas cldsticas de gréo fino, particularmente os folhelhos
negros, 530 caracteristicamente enriquecidos em Cu [cerca de 50 ppm) em relacéo as rochas
quartzo-feldspaticas e sedimentos carbonatados (5 a 15 ppm).

No ambiente superficial, o cobre pode ser hospedado por uma gama de silicatos
detriticos e oxidos nos sedimentos de drenagem. A liberagio do Cu® desses minerais & relati-
vamente rapida sob condiciies ambientais &cidas (pH < 5,0), mas a dispersdo subseqiiente é
controlada por acidos himicos, argilo-minerais, oxidos hidratados e carbonatos soliveis, todos
eles desempenhando um papel ativo na complexagéo, coprecipitacdo e adsorgdo do Cu. A
afinidade do Cu pela matéria orgénica tem sido amplamente documentada e pode ser respon-
sabilizada pelo influxo de grande quantidade de Cu ndo-detritico aos sedimentas das drena-
gens que passam por regides de turfeiras ou entdo com grande producdo de algas. Em sedi-
mentos ricos em Oxidos hidratados de Fe e Mn, o cobre & removido da solugao mais por
adsorgio que por coprecipitagao (Robinson, 1981 in BGS, 1991). Entretanto, a precipitacéo
de CaCO, [geralmente como resposta ao aumento do pH) pode causaer uma répida remocao do
Cu e do Zn dos sedimentos de drenagem por coprecipitagdo (Rubin, 1976, in BGS, 1991).

c. Fontes artificiais e uso

A producdo mundial das minas de cobre foi de 8,8 milhGes de toneladas em 1988 e a
de sucata de 10,6 milhbes de toneladas. A utilizagdo principal continua sendo a da indistria
eletro-eletrdnica (40-50% do cansumo tatal], mas seu uso nesse setor esta declinando, enquanto
0 uso mais genérico estd aumentande. A propriedade de elevada condutividade elétrica e
térmica, boa resisténcia & corrosé@o, boa ductilidade e maleabilidade, elevada resisténcia a
tracdo, auséncia de magnetismo, e uma cor agradavel tornam o cobre um metal de uso amplo
na indistria (Koljonen et a/, 1992).

A condutividade elétrica do cobre aumenta com a presenga de tracos de prate e diminui
cam teares de Fe, P, Si, As, Sb e Sn maiores que 0,001%. A resisténcia 3 corrosfo & aumentada
com a presenga de Ag, Ni, Al e Sn, a dureza & aumentada com a presenca de Mn, Fe, Nie Si, e a
maleabilidade & melhorada com a presenca de Zn, Pb, P e Se (Koljonen et al, 1992).

Muitas das ligas de cobre séio denominadas apos uma primeira utilizacdo: prata nova [Cu-
NiZn), “metal fundido” [CuPb), Monel [Cu-Ni, 1:2) e constantan [Cu-Ni, 1:1). O uso do cobre em
moedas, indistria quimica e pigmentos estid em franco crescimento. A estimativa do consumo do
cobre & de crescimento de 1,9% ao ano (Koljonen et af, 1992.).

d. Importdncia na nutrigao e toxidez

O cobre & um micronutriente essencial para todos 0s organismos. Nas plantas, tende a
acarrer cemplexade com compostos organicos de baixo pesc molecular. E encontrado nas enzimas,
tem fungbes vitais no metaholismo vegetal e desempenha papel fundamental na fotossintese,
respiracaon, distribuicio de carboidratos, reducéo e fixagio do nitrogénio, metabolismo das proteinas
e paredes celulares e sintese da lignina. Como o cobre esta relacionado aos mecanismos da
rasisténcia as doencas, as resisténcias das plantas aos ataques de fungos s&o também relacionadas
a uma disponibilidade adequada de cobre. O cobre em excesso & toxico as bactérias e fungos e tem
sido utilizado como fungicida (Koljonen et &/, 1938).

Os animais podem absorver cerca de 50% do cobre ingerido que vai se acumular no figado,
cérebro e rins. Tém sido encantradas caréncias de cobre no gado, que ocorrem apenas raramente
nos seres humanos, como nas caréncias alimentares infantis ou nas desordens metabdlicas de
fundo genético [Koljonen et al, 1992).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 1,01 mg/dm3, nos ossos 1 - 26
ppm, ho figado 30 ppm, nos misculos 10 ppm. A quantidade média de Cu numa pessoa de 70
kg & de 72 mg e a ingestdio didria é em meédia 0.50 - 6 mg. A dosagem de 85 g do metel ou de
20 g de CuS0, & tixica & a de 300 mg/kg CuS0, em ratos € considerada como letal (Winter,
1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas
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CROMO - Cr

a. Caracteristicas geoquimicas

cromo & um elemento metélico que na nstureza se encontra nos estados de

oxidagéo +2, +3 e +B. Pode substituir o ferro, tit@nio, aluminio @ magnésio nos

reticulos dos minerais e pode ocorrer junto com esses elementos tanto nos
silicatos eumo nos Axidos. Nas rochas, o cromo tende a estar presente nos minerais maficos.
O mais importante mineral de cromo é a cromita, que também & o mais importante mineral-
minério. Nos primeiros estagios de diferenciacio magmética quando as rochas miéficas e
ultramaficas se cristalizam, o cremo é removido das fusdes silicaticas na forma de dxidos e
silicatos.

b. Fontes naturais

A abundéncia madia é de 70 ppm Cr nas rochas da crosta, 2.300 ppm nas rochas
ultramaficas, 250 ppm nos gabros e 10 ppm nos granitos (Koljonen et g/, 1992). Os
minérios de cromo asssociades com o magmatisma inicial séo as 6xidos diferenciados.
Assim a cromita, que @ mais densa, tende a ser segregada dos silicatos e pode formar
depositos econdmicos. No intemperismo, o cromo acompanha o ferro e a aluminio e é
enriquecido nos sedimentos residuais tais como laterita e nas argilas [Koljonen ef al,
1992). Sob condigies oxidantes, no estado de oxidacdo +B, o cromo & facilmente dissolvi-
do. A cromita é altamente resistente ao intemperismo se concentra junto com oOutros
minerais resistentes nos sedimentos e aluvies. E o elemento responsével pela coloragdo
verde das esmeraldas [variedade do berilo) e vermelha dos rubis {variedade do corindon).

c. Fontes artificiais e uso

O cromo é usado na producdo de ago inoxidavel, no endurecimento do ago, na
cobertura de superficies metdlicas para evitar a corroso. Na indistria do vidro, & usado
para obter a coloragio verde-esmeralda. Os dicromatos tais como o K,Cr,0, sio agentes
oxidantes usados em laboratorios de quimica analitica também nos processos de curtimento
de couros. O cromato de chumbo & um pigmento amarelo. Compostos de cromo séo usados
como mordentes na indastria téxtil. A indistria aeronéutica usa o cromo para anadizar o
aluminio. A indistria de refratérios usa a cromita para a producao de tijolos e revestimentos
devido ao seu elevado ponto de fusdo, pequena expansdo sob o calor e estrutura cristalina
estivel [Winter, 1998).

d. Importinecia na nutrigdo e toxidez

0 cromo é um nutriente essencial, que toma parte no metabolismo da glicose,
aumentando o efeito da insulina.

O cromo & um dos mais importantes poluentes industrigis. Todos os compostos de Cr
devem ser observados como téxicos. O ion cromato (valéncia +6) é extremamente téxico e
carcinogénico, porém os compostos do Cr? sdo menos téxicos.

Em seres humanas, os teores médios no sangue sdo de 0,006 - 0,11 mg/dm?, nos
ossos 0,1 - 3,3 ppm Cr, no figado 0,02 - 3,3 ppm, nos miisculos 0,024 - 0,84 ppm. A
guantidade média de cromo numa pessoa de 70 kg é de 14 mg e a ingest@o madia didria & de
0,01 - 1,2 mg Cr. A dosagem de 200 mg é toxica e a de 70 mg/kg do metal ministrada por
via oral em seres humanos ou a de 11.000 mg/kg da acetato via aral, em ratos & considerada
como letal (Winter, 1998).

e. Tahela-resumpo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementsr da Folha Curitiba

1¢ Quartil | Mediana Media |32 Quartii| Maximo | Variancia

’ N | Minimo




LUTM Norte {m)

7230000—1 .

7225000

7220000 §

7215000 F

721 ooos-|

72050008

7200000

7185000

71900001-@

7185000

718000

Sedimentos de fundo - Cr [ppm)

Cr (ppm])

Fracdo: < 80 mesh
Ataque: EDTA 5%

Espectrometria de plasma - ICP

Sem dados

19.76

9.37

71.57

13.85

- 2.36

i ——rl - - -
655000 660000 665000 670000 675000
UTM Leste (m)

A
EJ: meiros
5 T
L prtsnADAD aNY

685000 696000 695000 700000 - o
MINERAIS DO PARANA SA  PARAN#

23



ESCANDIO - Sc

a. Caracteristicas gesguimicas

escindio € um elemeénto metalico que ocorre na natureza no estado de oxidagéo carcinogénicos (Winter, 1998).
+3. E branco-prateado, mas desenvolve uma pelicula superficial amarelada ou Em seres humanos, os teores médios no sangue sao de aproximadamente 0,008 mg/
rosada quanda exposto ao ar. Nas rochas, ele esté presente nos minerais méaficos dm?, nos ossos aproximadamente 0,001 ppm e no figado 0,0004 - 0,0014. A guantidade
como piroxénios, micas, anfibolios e granadas. Nas estruturas dos minerais, ele substitui média de Sc numa pessoa de 70 kg € de aproximadamente 0,2 my. A dosagem de 4.000
o magnésio, ferro, aluminio, cromo e titénio. Durante a diferenciacio magmatica, ele & mg/kg de cloreto de escandia ministrada por via oral em ratos é considerada como letal
enriquecido nas rochas maficas que cristalizam nos estagios iniciais, mas também esti {Winter, 199B).
presente em pegmatitos @ em depdsitos hidrotermais, onde ocorre nos minerais de ETR
{Elementos Terras Raras), itrio, tit8nio, berilio, zircinio, tungsténio, nibbio, tantalo e e. Tabela-resumo das estatisticas

estanho.

Levantamento geoquimico multielementar da Folha Curitiba

b. Fontes naturais

Plinirmim Mediana | Media |-'.lu Guartil| Maximo | Varigncia
0 escéndio & abundante nos carbonatitos, com teores médios dez vezes maiores
que nos calcarios. A abundéncia média é de 13 ppm nas rochas da crosts, 10 ppm nas Sc (ppm)
rochas ultraméficas, 35 ppm nas rochas méficas e 5 ppm nos granitos. Os minerais "[é‘f.!‘]a] 351 050 0,50 0,50 0,96 1,30 5,90 0,566

méficos que contém escaéndio sdo facilmente intemperizados. O escandio & adsorvido pelas
argilas e hidréxidos de ferro e aluminio e sob clima quente e omido & enriquecido nas
bauxitas e lateritas. O teor nos sedimentos é primeriamente governada pelo material
fonte. Como muitos dos minerais de escéndio 630 resistentes ao intemperismo, o escandio
& também enriquecidc nos depdsitos residuais contendo minerais pesados [Koljonen et
al, 1892).

e. Fontes artificiais e uso

Para o uso industrial o escéndio é obtido como sub-produto dos minérios de estanho
a tungsténio. Minérios de escéndio com altos teores sdo raros, mas com teores baixos os
“recursos sao abundantes”. Se a demanda aumentasse, os piroxénios, as rochas méficas,
carbonatitos, e fosforitas poderiam ser explorados como minério.

0 iodeto de escéndio & adicionado as lampadas de vapor de mercirio para a producéo
de uma luz mais intensa e eficiente, que assemelha-se a luz do sol, ideal para transmissies
de televisdo colorida (Winter, 1998).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

O escandio ndo tem papel bioldgico e apesar de sua toxidade ndo ser bem conhecida,
suspeita-se que seja cancerigeno. Como s&o pouco conhecidos e estudados, todos os
compostos de escandio, por precaucio, devem ser considerados como toxicos e
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Atlas Geoguimico da Folha Curitiba

ESTANHO - Sn

a. Caracteristicas geoquimicas

estanho & um metal prateado, dictil e com uma estrutura cristelina sdlida.

Apresenta duas formas alotrapicas : o estanho cinza com uma estrutura cabica,

muda a 13,2° C para a forma branca, comum do metal. O estanho resiste ao
ataque da agua do mar, mas & atacado por dlcalis, dcidos e sais dcidos.

b. Fontes naturais

0 estanho & um elemento litéfilo, concentrando-se nas dltimas fases da cristalizagio
dos magmas & tipicamente nos granitos. As fases finais [pneumatoliticas, com a geragio
de graisens) sd@o as que apresentam os maiores teores. Nas rochas silicatadas, o Sn esta
presente sob a forma de cessiterita ou entdo substituindo outros elementos na composicao
dos silicatos. A cassiterita, mineral muito resistente ao intemperismo, as vezes é encontrado
nos sedimentos de fundo e atingindo concentragies econémicas [Rankama e Sahama,
1854).

Os teores médios de estanho nas rochas igneas varia desde 4 ppm nos basaltos, 80
ppm nos granitos e BOO a 8.000 ppm nos graisens [Rankama e Sahama, 1954).

D ion Sn® pode se concentrar em hidrolizados ricos em alumihio como as argilas.

c. Fontes artificiais e uso

0 estanho &€ um importante componente de ligas metdlicas incluindo soldas, metais
fusiveis, peltre, bronze, metsais para fabricagdo de sinos, dentre outros. E utilizado como
pelicula de revestimento de letas de cerveja, refrigerante e alimentos em conserva e para
prevenir a corroséc do ago comum. Sais de estanho pulverizados sobre o vidro s&o usados
para produzir peliculas condutoras de eletricidade, usadas para painéis luminosos e vidros
de janeles a prova de congelamento em climas frios. E usadn na produgéio de vidros e na
tecnologia dos supercondutores em ligas de nibbio-estanho. Os compostos de estanho
trialkyl e triaryl s8o biocidas - com grandes impactos ambientais. A tributiltina é o agente
ativo de tintas antiferrugem usadas em navios (Winter, 1998).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

O metal ndo se constitui num grande risco. Entretanto, todos os compostos de
estanho, principalmente os argano-compastos devem ser vistos como extremamente tdxicos.
Parece gue niveis elevados de compostos de estanho s&o capazes de causar céncer e talvez
mutacdes. Os compostos organicos de Sn quando utilizados em produtos bactericidas e
fungicidas em ambientes costeiros [marinhos), podem provocar problemas graves & hiota
local {(Winter, 1998).

Em seres humanos, os teores médios no sangue s&o de aproximadamenta 0,38 mg/
dm?, nos ossos 1,4 ppm, no figado 0,23 a 2,3 ppm, nos misculos 0,33 a 2,4 ppm. A
quantidade média de Sn numa pessoa de 70 kg é de 20 mg e a ingestdo média didria é de 0.2
a 3,5 mg. A dosagem de 700 mg/kg de cloreto estanoso por via oral em ratos é considerada
camo letal [Winter, 1998).

e. Tabkela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba
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Atlas Geoquimico da Folha Curitiba

ESTRONCIO - Sr

a. Caracteristicas geoquimicas

estréncio, a exemplo dos outros metais alcalinos-terrosos (berilio, magnésio,

célcio e bérin), ocorre na natureza no estado de oxidac@io +2. Nas rochas ele

substitui o célcio, potassio e bério nos reticulos cristalinos e se faz presente
nos minerais formadores de rocha, principalmente plagioclasios e feldspatos potéssicos.
Durante a diferenciacGo magmadtica ele cristaliza a partir de fusbes silicaticas nos
plagioclasios: os do estagio tardio contdm mais estroncio do que os do estégio inicial. Ele
€ usualmente empobrecido nos diferenciados tardios como pegmatitos graniticos a aplitos.
Nos estagios hidrotermais, o estréncio ocorre na forma de carbonatos e sulfatos.

b. Fontes naturais

A abundéncia média de estrdncio & de 260 ppm nas rochas da crosta, 400 ppm
nos gabros e 220 ppm nos granitos. Caracteristicamente o estréncio & enriquacido em
rachas alcalinas e especialmente nos carbonatitos. As altas concentragdes de estroncio,
aproximadamente 0,4%, sio de fato bons indicadores de carbonatitos, pois as rochas
carbonaticas sedimentares tém cerca de 0,05% de estrincio (Koljonen et af, 1992).

Silicatos contendo estroncio s8o resistentes ao intemperismo. Todavia, os carbona-
tos desintegram-se facilmente, assim a maioria do estrdncio dissolvido na dgua se origina
de sedimentos e rochas sedimentares. Na forma dissolvida o estréncio migra mais lenta-
mente do que o célcio, e mais rapido do que o bario. Nos sedimentos ele precipita como
carbonato ou sulfato e aparece em evaporitos.

c. Fontes artificiais e uso

0 estrdncio & usado na producdo e usa de fogos de artificio dando a coloragéo
vermelha. O isétopo ~ 5r é radioativo e produzido pela poluicdo nuclear. O estroncio € usado
na fabricacéo do vidro para tubos de imagem de televisao a cores e em materiais dticos. E
também empregado nos processos metalirgicos de refino do zinco (Winter, 1998).

d. Impartincia na nutrigao e toxidez

0 estroncio ndo & toxico, exceto em suas formas radivativas produzidas artificial-
mente, e ndo tem papel bioldgico. Devido sua semelhancga quimica com o cdlcio ele pode
substituir o célcio nos procassos bioldgicos.

O estrincio assemelha-se ao calcio e os processos fisioldgicos do corpo humano ndo sdo
capazes de distinguHos com exatidao. Assim, o Sr & absorvido pelo corpo e armazenado nos
ossos onde deveria estar o célcia. Isso ocorre também com o is6topo radioativo *°Sr produzido
pelas explosdes nucleares subterréneas realizadas na década de 1950. Infelizmente o *9Sr
estd muito disseminado no ambiente [Winter, 1898).

Em seres humanos, os teores méadios no sangue s&n de 0,031 mg/dm?, nos ossos 36
a 140 ppm, no figado 0,05 a 0,36 ppm, nos misculos 0,12 a 0,35 ppm. A quantidade
média de Sr numa pessoa de 70 kg é de 320 mg e a ingestéo média diaria varia entre 0,8 a
5 mp. A dosagem de 2.250 mg/kg de cloreto de estrdncio ministrada por via oral em ratos é
considerada como letal [(Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas
Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba
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Atlas Geoquimico da Folha Curitiba

FERRO - Fe

a. Caracteristicas geoquimicas

ferro & o constituinte principal dos silicatos ferromagnesianos tais como olivinas,
piroxanios, anfibdlios e biotita. Também é abundante em uma ampla gama de sulfetos
e oxidos. Durante 0os processos magmaticos ele concentra-se nos produtos
intermediérios do fracionamento e geralmente se enriquece mais nas rochas basicas que nas
acidas e ultrabasicas.
O ferra mostra um comportamento imovel nos graus médios e elevados de metamorfismo
nas rochas bésicas [Nicollet e Andriambololona, 1980, in BGS, 1991).

b. Fontes naturais

A abundéncia do Fa nas rochas sedimentares é determinada por uma grande quantidade
de fatores gue incluem a proveniéncia, as condigbes de Eh-pH, a profundidade da altaracdo
diagenética e a granulometria do sedimento. Na maiaria das situacfes, os dxidos hidratados
sio as fases dominantes do Fe., embora éxidos primarios (p. ex. magnatita), silicatos
ferromagnesianos (p.ex. anfibdlios e piroxénios) e sulfetos [p.ex. pirrotita) possam contribuir
com algum Fe. Nas rachas sedimentares de gréo fino, é relativamente comum a identificacéo da
pirita autigénica (FeS,) e de siderita (FeCO,) (Berner, 1970, 1981, in BGS, 1991). A tendéncia
das fases hidratadas do Fe em formar coberturas superficiais de oxidos, pode se refletir num
relacionamenta direto entre o teor total de Fe e de &ress de superficie especificas em particulas
sedimentares (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991). Desse mado, argilas, folhethos e grauvacas
(> 6% Fe) séo geralmenta mais enriguecidas que os arcisios [cerca de 3% Fe), que os arenitos
quartzo-feldspéticos (cerca de 0,5% Fe) e que os carbonatos [cerca de 0,5% Fe).

O ferro pode estar presente nos sedimentos de drenagem, em uma grande quantidade
de espécies minerais incluindo silicatos ferro-magnesianos, dxidos [p.ex. magnetita) e uma
ampla variedade de fases de hidroxidos (p.ex. imonita e goethita), mas seu comportamento e
dispersdo subsequentes séo controlados pela oxireducdo do ambiente. O Fe dissolvido & em
geral, faciimente precipitado com o aumento do pH ou do Eh, e esse fato torna-se o responsével
pela presenca de coberturas de oxidos hidratados (goethita, limonita, lepidocrocita e hematita)
nos fragmentos de minerais e de rochas dos sedimentos das drenagens em ambientes aerdbicos.
Além de influenciar a distribuicdo regional do Fe, essas coberturas exercem um controle
substantivo sobre a distribuicdo do Ba, Mbp, As e dos metais de transicSo da primeira linha,
todos eles sujeitos a4 adsorcao por [ou coprecipitagio com) dxidos hidratados de Fa.

c. Fontes artificiais e uso

O ferro & o principal metal industrial. A produgdo mineira mundial foi de 540 milhdes de
toneladas em 1988. Cerca de 99% da producic é destinada @ manufatura de ferro e ago. O ago
contém manganés e quantidades residuais de slementos como P, S e Si. A presenca de P e Si
aumenta a dureza do ago mas também sua fragilidade; o Ti e Be aumentam a dureza sem perda
de resisténcia 4 corrosio; o Cr, Ni, Mo, V, W e Cu aumentam a dureza e a resisténcia mecénica
e quimica; e o Al e o B fazam com que possa ser soldado (Koljpnen et s/, 1952).

As previsies de consumo s&o de 700 mithiies de toneladas no ana 2.000 [Koljonen et al.,
1892).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

0 ferrc & essencial para os processos fisiologicos de todos os seres vivos. E a primeiro
elemento cuja deficiéncia como nutriente nas plantas foi documentado na forma de sintomas
especificos (Koljonen et af, 1992). Os papéis desempenhados pelo ferro na fisiologia s&o numerosos.
Nas plantas, um dos mais importentes é a participagdo na assimilagio da clorofila. O sintoma mais
facilmente detectsvel de deficisncia de ferro é a clorose, que se manifesta pelo amarelecimento e
despigmentacdo de partes normalmente verdes, tais como as extremidades das folhas. O ferra nos
solos estd presente principalmente sob a forma de hidrixido ferroso, como nas laterites. Antes de
sua utilizdcdo como nutriente ele deve ser colocado na forma solivel. Os vegetais reslizam essa
tarefa pela reducio do ferro [Fe®*— Fe®) e aumentando a acidez do solo. O ferro & transportado
como compostos complexos com Acidos orgénicos.

A capacidade das plantas em utilizar o ferro presente no solo, depende muito da espécie
vegetal. Precipitados ricos em ferrc s@o geralmente ricos em manganés. Também tendem a ser
enriquecidos em metais pesados tais como cobalto, cadmio e chumba e, quando dissolvidos como
resultado de acidificacao do solo por exemplo, podem liherar estes metais e adiciondHos ao estogue
de elementos téxicos no ambiente (Koljonen et s/, 1992).

Nos animais, o ferro desempenha um papel vital no metabalismo como componente da
hemoglobina e de certas enzimas; a deficiéncia conduz a anemia. O ferro se concentra nos animais
e nos homens em taores elevados no figado e no bago. Apenas uma pequena quantidade do ferro
consumitdo pelos seres humanos é realmente utilizado, e para restaurar os estoques & necessaria
uma ingestéio por periodo prolongado. A deficiéncia em ferro € comumente superada através de
alimentagéo completa. As necessidades maiores em ferro das criangas e mulheres fazem-nas
especialmente vulneraveis & deficiéncia em ferra (Koljpnen et al, 1992).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 447mg/dm?, nos ossos 3 a 380
ppm, no figado 250 a 1400 ppm, nos musculos 180 ppm. A quantidade média de Fe numa pessoa
de 70 kg é de 4,2 g e a ingestdo média didria & de € a 40 mg. A dosagem de 200 mg & tdxica; os
compaostos de Fe?* sdo mais t6xicos que os de Fe?*; a de 7 - 35 g & considerada como latal (Winter,
1988}.

e. Tahela-resumo das estatisticas

Levantamento geogquimico multielementar da Folha Curitibs
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Atlas Geoquimico da Folha Curitiba

FLUOR - F

a. Caracteristicas geoquimicas

flior esta presente em quantidades traco em uma grande variedade de materi-

ais geologicos onde o jon F substitui livvemente o grupo hidroxila {OH } em

minerais como micas, anfibdlios, apatitas e argilas. Adicionalmente, concentra-
se na fluorita (CaF,) em alguns tipos de depdsitos minerais e mais reramente cOMo cimen-
to de arenitos.

b. Fantes naturais

Segundo suas afinidades mineralbgices, os teores de flior séo msis elevados nos
granitos (média de 870 ppm] que nos basaltos e gabros (360 - 420 ppm); mais baixos em
calcarios e arenitos ndo-mineralizados (180-260 ppm) que nos folhelhos (média de BOO
ppm). Rochas ultrabasicas possuem conteidos muito baixos em flder [média de 100 ppm)
[Wedepaohl, 1978, in BGS, 1991]).

O fldor & liberado durante os processos de intemperismo e acorre em solucdo
principaimente sob a forma do ion F. Diversamente de outros halogénios, els pode formar
complexos estéveis com elementas tais coma Al, Fe, B e mesmo Ca (com este apenas em
&guas salines). Os teores normais de F em éguas naturais variam entre 0,1 a 2,0 ppm,
sendo removido da soluco provavelmente pela coprecipitecéo com dxidos secundarios de
Fe onde pode ser complexado tanto com Fe quanto com Al, e sorvido em fosfatos. Em
condigbes alcalinas, salinas, a precipitacdo do CaFg pode ser o processo principal de
remocdo.

c. Fontes artificiais e uso

0 flior & principalmente extraido da fluorita (CaF,), mas também de rochas fosfaticas.
A producéio mundial de flior em 1988 foi de 5,1 milhdes de toneladas. A utilizacéo principal
do fldor é na manufatura do aluminio metdlico (60% do total produzido), na produgéo do
ago (30%). na indGstria quimica (p.ex. teflon e pastas dentifricias), & na indostria cerémica.
Na forma de clorofluorcarbono {CFC), o flaor foi emplamente utilizado come propelente de
aerosdis, mas esta aplicaclo esta gradativamente desaparacendo pela agressdo a camada
de ozinio. Niveis muito elevados de F podem resultar da poluicéo industrial provocada pela
mineracio de fluorita, fundicio de aluminio ou inddstria caeramica. Em virtude de proble-
mas ambientais, o uso do fldor deve declinar no futuro, mas as guantidades consumidas
dependerdo amplamente do desenvolvimento das indistrias do aluminio e do aco (Koljonen
at al., 1992).

32

d. Impertincia na nutrigao e toxidez

O flior & um elemento essencial aos mamiferos, onde promove o endurecimento da
matriz mineral a base de apatita, dos dentes e esqueleto. O teor definido comn &timo na agua
potével & rigidamente estabelecido pela Organizaco Mundial da Sadde, em 1 ppm F. Teores
abaixo de 0,5 ppm provocam baixa resisténcia as caries dentérias, enquanto que teores acima
de 2 ppm causam enfermidades dentéarias e esqueletais (fluorose e osteopoross). Buantidades
trago de fldor s&o benéficas para os ossos e dentes, entretanto, excesso de floor (teores > 2
ppm) causam a fluorose, que se manifesta na fragilidade e como malformacdes dos ossos e
dentes.

O flior como fluoreto (F) é provavelmente um elemento essencial para os seres humanos
e certamente para alguns moluscos (Winter, 1988).

Em seres humanos, os teores méadios no sangue sdo de 0,5 mg/dm?, nos ossos 2.000
a 12.000 ppm, no figado 0,22 a 7 ppm, nos mosculos 0,05 ppm. A quantidade média de F
numa pessoa de 70 kg é de 2,6 g e a ingestio média diaria 6 de 0,3 a 0,5 mg. A dosagem de
250 mg NaF é taxica, e as de 5 a 25 g NaF ministrada por via aral em ratos (52 mg/kg) e a
inalacdo do gas flior por ratos numa concentracdo de 185 ppm por 1 hora.mg/kg é considerada
como letal [Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico muiltielementar da Folha Curitiba
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FOSFORO - P

a. Caracteristicas geoguimicas

fosforo @ um elemento ndometalico que ocorre na natureza, num grande nime-

ro de materiais, mas nas rochas ele esti presente principalmente sob a forma

de minerais como a apatita e outros fosfatos como as monazitas e xenotima.
Durante a diferenciagBo magmaética, o fosforo & enriquecido nas rochas maficas, gabrdicas
que cristalizam-se no inicio do processo, mas ele ocorre também em outros tipos de ro-
chas, como os carbonatitos.

b. Fontes naturais

A abundancia meédia de fosfora nas rochas da crosta terrestre € de 900 ppm,
1.200 ppm nos gabros e 7.500 ppm nos granitos. A apatita intemperiza-se facilmente. O
tésforo dissolvido & removido das solucdes para os sedimentos ricos em matéria organica
ou é precipitado com o célcio e com o ferro. Muitos desses fosfatos, principalmente os
formados por Elementos Terras Raras, sdo resistentes ao intemperismo e concentragées
de areias negras podem ser formadas. Os minérios mais importantes de fosforo cont@m
fosforita e sio formados por meio da precipitecéo do fosfato de célcio da égua do mar e
acumulacées no fundo ocednico de material sedimentar e restos de organismos (Koljonen
et af, 1992).

c. Fantes artificiais e use

A poluicdo por fosfato ocorre como resultado da lixiviacdo de fertilizantes {NPK) e
de pesticidas (organo-fosforados) agricolas, de muitos detergentes e dos pracessos de
fosfatizag@io para protecdo de superficies metilicas. O fasforo & usado na producéo de
palitos de fosforo, fogos de artificio, bombas incendigrias, bombas de fumaga e munigio
tracante. Os fosfatos s3o usados na fabricacéo de vidros especiais como os das lampadas
de vapor de sédio. A farinha de osso (fosfato de calcio) & usada para produzir porcelana de
qualidade e na obtencdo de fosfato monocélcico, usado na inddstria cervejeira. D fosforo é
importante na metalurgia do aco e do bronze. O Na,PO, & usado como agente de limpeza e
na prevencdo da obstrugdo e de corrosd@o dos tubos de sistemas de aquecimento a vapor
{Winter, 1998).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

0 fasforo € um nutriente primério e, como um constituinte do ONA e do RNA, é
essencial para a vida. Na forma de fosfato de calcio ele é o principal componente da parte
esquelética de animais, como ossos e dentes (Winter,1996).
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O fasforo elementar & extremamente toxico, sendo a variedade branca mais que a
vermelha. O envenenamento crénico de trabalhadores que manipulam fosforo branco sem
protecan, causa a necrose da mandibula. Esteres fosfatados agridem o sistema nervoso central.
Fosfatos inorgénicos &30 relativamente pouco perigosos.

Em seres humanos, os teares madios no sangue séo de 345 mg/dm?, nos ossos
67.000 - 71.000 ppm, no figado 3 - 8,5 ppm, nos miasculos 3.000 - B.500 ppm. A
quantidade média de fosforo numa pessoa de 70 kg & de 780 g e a ingestdo média didria é de
800 - 1.900 mg. A ingestéo de 100 mg de fosforo branco por via oral em seres humanos é
considerada comao letal [Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar da Folha Curitiba
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s
ITRIO - Y

a. Caracteristicas geoguimicas e. Tabela-resume das estatisticas

jtrio & um elemento metdlica que ocorre na natureza no estado de oxidacéo +3 Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba
e & normalmente incluido por suas propriedades fisico-quimicas, no grupo dos
Elementos Terras Raras (ETR).

Minime (1" Guartl | Mediana | Madia ':!-"- G;sa"":il' Maximo | Vari
bh. Fontes naturais Y [ppm]
trocavel as 050 1,70 2,50 3,689 420 69,00 21,823
[SAD)

D itrio concentra-se nos produtos finais da cristalizacio dos magmas, e tem a
tendéncia de cristalizar em minerais independentes como a monazita, a allanita (ortita) e a
xenotima. Pode integrar de maneira importante a composicéo quimica de diversos outros
minerais como a fluorita, apatita, esfeno, zircio, granada e também a biotita. As apatitas
de rochas basicas s&p mais ricas em itrio que as de rochas &cidas (graniticas).

D itrio concentrase de forma notivel nos processos de deposicdo dos sedimentos
carbonatados, onde substitui o Ca®. Nos processos de intemperisma, o itrio forma solugdes
idnicas com certa facilidade e também concentra-se nos residuos da dissolucéo das rochas
carbonaticas e nas conchas calcarias dos organismos marinhos (Rankama e Sahama, 1953).

c. Fontes artificiais e uso

Os compostos fosforados de itrio so usados para dar o vermelho nos tubos de
imagem de televisdo a cores. O dxido & usado para produzir granadas [mineral) artificiais
usadas coma filtros efetivos de microondas ou transmissores e transdutores acusticos. A
granada [mineral) de itrio e aluminio & uma gema usada em sistemas de laser. O itrio &
usado como catalizador na indastria petroquimica e tem uso potencial na ceramica e ind(stria
do vidra. E usado para aumentar a resisténcia de ligas metalicas com o crama, aluminio e
magnésio (Winter, 1988).

d. Impartéancia na nutrigao e toxidez

Em seres humanos, os teores médios no sangue s&o de 0,0047mg/dm?, nos ossos
0,07 ppm e nos musculos 0,02ppm. A quantidade média de Y numa pessoa de 70 kg & de
0,6 mg e a ingestio média didria & de 0,016 mg. A dosagem de B8 mg/kg de cloreto de
itrio ministrada em ratos é letal. Os sais de itrio podem causar céncer [Winter, 1998).
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Sedimentos de fundo - Y [ppm)
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LANTANIO - La

a. Caracteristicas geoquimicas e. Tabela-resumo das estatisticas

lant3nio & um metal do grupo dos Elementos Terras Raras (ETR). O La® tem um Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba
raio idnico 1,061 A. E um elemento comum dos minerais, mas sempre em
teores muito baixos.
E um metal branco prateado, maleavel, ductil e mole o suficiente para ser
| cortada com uma faca. E um dos Elementos Terras Raras mais reativos. Oxida-se rapidamente
quando exposto ao ar (Winter, 1998}

}Mim'mm 1° Quarti! | Mediana Media 3* Quartil| Maximo | Variancia

b. Fontes naturais

0 lanténio tem uma grande afinidade com o fiGor e com o fésforo, que se manifesta
numa grande quantidade de minerais de lantanio que existem nos granitos e pegmatitos
de sienitos nefelinicos, como a itriofluorita, a fluocerita e, principalmente, a apatita. Durante .
a cristalizaco magmatica, o lantanio concentra-se nos produtos residuais como granitos,
sienitos e pegmatitos (mesmo os bésicos).

0Os teores médios de lantanio nas rochas igneas variam de 8 ppm nos gabros, 43 a
60 nos granitos @ 51 a 430 nos sienitos nefelinicos (Rankama e Sahama, 1954).

c. Fontes artificiais e uso

Os compostos de ETR contendo lantdnio séo extensivamente usadas nas lampadas
de carbono dos equipamentos de prujecdo de cinema. O ®®La aumenta a resisténcia do
vidro aos &lcalis e é usado na fabricacio de vidros éticos especiais. Pequenas quantidades
de lantanio sdo usadas como aditiva na producao de ferro nodular. Esponjas de lanténio sdo
usadas como elementos basicos em sistemas de conservacdo de energia (Winter, 1898]).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

0 Janténio ndo desempenha qualquer papel conhecido na fisiologia animal ou vegetal,
nem seus efeitos toxicos sdo conhecidos.
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oedimentos de fundo - La [ppm])
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4 =
LITIO - Li

a. Caracteristicas geoquimicas

litio & um metal alcalinc que na natureza acorre no estado de oxidacdo +1. Nas Em seres humanos, os teores médios no sangue s&o de 0,004 mg/dm?, nos ossos 1,3
rochas, ele ocorre principalmente nos silicatos. Devido ao raio iGnico ser peque- ppm, no figado 0,025 ppm, nos musculos 0,023 ppm. A quantidade média de Li numa
na, ele difere cristaloquimicamente dos outros metais alcalinos (sédio, potés- pessoa de 70 kg € de 7 mg e a ingestio média diaria é de 0,7 a 2 mg. A dosagem de 20 a 200
sio, rubidio e césio) e ndo os acompanha nos processos geologicos. (Koljonen et &£, 1932). g na forma de carbonato de Ui é toxica @ a de 525 mg/kg de carhonata de Li, ministrada por
Durante a diferenciacio magmética, & enriquecido nos estigios tardios, quanda micas, via oral em ratos é considerada como letal [Winter, 1988).
piroxénios e turmalinas cristalizam-se. A razéo Li/Mg cresce durante a diferanciacéo
magmatica e o litio comeca a substituir o magnésio somente nos estégios pegmatiticos e. Tabela-resumo das estatisticas

tardios.
Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba

b. Fontes naturais

‘ N il\mnimu 12 Quartil | Mediana Media | 3¢ Guar’cil‘ Maximo | Variancia

A abundéincia média de litio 4 de 20 ppm nas rochas da crosta terrestre, 10 ppm
nos gabros, 25 ppm nhos granitos e 50-B0 ppm nos xistos-argilosos (Koljonan et al.,
1992). tracéve 63,659

Minerais que contém litio intemperizam-se facilmente, assim o Li € removido na
forma de solugGes. Entretanto ele 6 adsorvido facilmente por minerais argilosos e hidrdxidos
de ferro e manganés. (Kaoljonen et al, 1892).

Os pegmatitos de elementos raros e salmouras 530 os principais recursos de litio. O
mais importante mineralminério & o espoduménia.

c. Fontes artificiais e use

0 litio & usado em transmissdo térmica ja que tem o calor especifico mais elevado
entre todos os elementos sélidos. E utilizado na sintese de compostuos orgénicos, na indostria
nuclear, na producido de anodos de baterias [em virtude de seu elevado potencial
eletroquimico), na producdo de vidros especiais e cerdmicas. O estearato de litio é usado
como lubrificante multipropésita e de altas temperaturas. Compostos de litic como o

carbonato (Li,CO,) séo usados na indostria farmacéutica [Winter, 1998).
d. Impartincia na nutrigao e toxidez

Aparentemente, o litio ndo desempenha um papel importante nos processos biolé-
gicos, o que ndo significa que ndo os afete. Medicamentas a4 base de Li, tais como ©
carbonato de litio [Li,CO,) sdo utilizados no tratamento de distirbios manfaco-depressivos.
Apesar dos compostos de litio serem vistos como levemente téxicos, alguns deles s&o
carcinogénicos [causam céncer) e teratogénicos (causam malformagdes congénitas]) (Winter,
1998).
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Sedimentos de fundo - Li (ppm)
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MAGNESIO - Mg

a. Caracteristicas geoquimicas

magnésio, como os outros metais alcalinos-terrosos [berilio, célcio, bario e

estréincio), ocorre na natureza no estado de oxidagdo +2. O magnésio & fortemente

enriguecido na crosta inferior @ no manto, sendo um elemento comum nas
rachas ultraméficas e maficas. E o constituinte maior de muitos minerais, podendo estar
presente nos silicatos, nos éxides @ nos carbonatos. E comum a substituicio do magnésio
pelo ferro, niquel, cobalto, escéndio, zinco e litio, o que significa que ele influencia forte-
mente 0 comportamento geoquimico desses elementos. Durante a diferenciaco magmaética,
0 magnésio & removido das fusbes silicaticas dos estégios iniciais, quando a clivina, dxidos,
piroxénios, anfibdlios e micas cristelizam-se. Na crosta terrestre, ele é o oitavo elemento
mais comum, depois do sédio.

b. Fontes naturais

A abundéincia média do magnésio & de 1,3% na crosta terrestre, 20,8% nas rochas
ultramaficas, 4,6% nas rochas méficas e somente 0,5% nos granitos [Koljonen et a/, 1992).

Minerais de magnésio intemperizam-se faciimente; com a dissolucio o magnésio comega
a ser removido principalmente dos minerais argilosos e carbonatos [Kolionen st af, 1992).

Os sais de magnésio [cloretos e sulfatos) sdo cristalizados em evaporitas, no estagio
final, apos o sal comum [cloreto de sadio) (Koljonen et s/, 1882).

c. Fontes artificiais e uso

0 magnésio & um elementc comum e largamente disponivel para o uso industrial.
Desta maneira, minsrais ricos em magnésio como os minerais argilosos, micas e os
carbonatos, dolomitas e magnesitas sdo usadas como minerais industriais, enquanto que
o metal é produzido eletroliticamente do sal de magnésio.

0 magnésio é usado nas lampadas (flash) fotograficas, pirotecnia e bombas incendi-
arias. Como é tres vezes mais leve que o aluminio, é essencial nas ligas usadas nas indas-
trias aeronsutica e de misseis. E um agente redutor usado na producao de urénio e outros
metais a partir de seus sais. O hidroxido [leite de magnésia), o cloreto, o sulfato e o citrato
de magnésio sdo amplamente usados na madicina @ na indastria farmacéutica. A magnesita
calcinada é usada na producéo de elementos refratarios para o revestimento de fornalhas
(Winter, 1888).

d. Importancia na nutrigds e toxidez

0 magnésio & um elemento importante tanto para a vida animal quanto para a vagetal,
ja4 que as clorofilas s&o porfirinas baseadas em magnésio. O magnésio é também um elemento
necessario para a ativacao de algumas enzimas. Os compostos de magnésio ndo s80 normalmente
toxicos. Os asbestos, minerais magnesianos, séo cancerigenos ndo pela sua composiciio quimi-
ca, mas por sua forma fibrosa.

Em seres humanos, os teores médios no sangue sio de 37,8 mg/dm?, nos ossos 700
a 1.800 ppm. no figado 590 ppm, nos misculos 900 ppm. A quantidade média de magnésio
numa pessoa de 70 kg é de 19 g e a ingestio média diéria & de 250 a 380 mg. A dosagem de
8.100 mg/kg de cloreto de magnésio ministrada por via oral em ratos é considerada como
letal (Winter, 1888]).

,e. Tabela-resumo das estatisticas
Levantamento geoguimico multielementsr da Folha Curitiba
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MANGANES - Mn

a. Caracteristicas geoguimicas

manganés é um metal cinzento, semelhante aco ferro, mas muito mais duro e

quebradio. Durante os processos magmaticos, o Mn ocorre no estado ibnico

divalente, substituindo facilmente o Fe?* e Mig® (Ure e Berrow, 1982, in BGS,
1991). O manganés & particionado entre os silicatos ferromagnesianos e oxidos de Fe-Ti,
tornando-se enriquecido nas rochas bésicas (cerca de 1.300 ppm) e ultrabésicas (1.000
ppm) relativamente as acidas [cerca de 350 ppm). Existe uma correlacdo forte entre o
Mn e o Fe (ferroso) na maioria das rochas igneas, com razdes Fe/Mn geralmente situando-
se na faixa 0,015 - 0,02.

0 manganés & imével durante o metamorfismo raegional e de contato (Wedepohl,
1978; Nicollet e Andriambololona, 1980, in BGS, 1891), mas pode ser completamente
redistribuido durante os facies de retrometamorfismo granulitoc-anfibolito [Tobschall, 1971;
Beach e Tarney, 1978, in BGS, 1991). A remohilizacéo do Mn pode também ocorrer
como resultado de atividade hidrotermal ou metassomatismo regional [(Senior 2 Leake,
1978, in BGS, 13991).

b. Fontes naturais

Os teores de Mn nas rochas sedimentares sido controlados tanto pela geoquimica
da rocha fonte quanto pelas condicGes de oxi+edugao do ambiente deposicional [Wedepohl,
1978, in BGS, 1891). O Mn pode ocorrer como minerais detriticos tais como a magnetita
e ilmenita, mas a maior quantidade & tipicamente contida em oxidos secundarios de
Mn?, que formam concrecdes isoladas ou coberturas de superficie em minerais primérios
ou fragmentos liticos. Os folhelhos e grauvacas séo geralmente enriquecidos em Mn
(cerca de 700 ppm) em relacdo aos ortoarenitos de grao grosso (cerca de 170 ppm).
Alguns sedimentos de grao fino, podem enriquecer-se posteriormente pela presenca de
nodulos ou concregées pisoliticas de ferro-manganés [Jenkins, 1977, in BGS, 1991].
Rochas carbonéticas (particularmente os dolomitos) podem também conter elevadas
concentracdes de Mn [média de cerca S50 ppm) [Wedepohl, 1978, in BGS, 1891).

D manganés pode ocorrer nos canais de drenagem sob grande variedade de fases,
incluindo silicatos ferromagnesianos detriticos, dxidos Fe-Mn e coberturas em argilo
minerais. A dissolucdo dessas fases & relativamente lenta em ambientes oxidantes ou
alcalinos, mas répida sob condices acidas ou redutoras, sendo o comportamento e a
disperséo subseqiientes do Mn, governados principalmente pelo Eh do ambiente.

c. Fontes artificiais e uso

A produgdo mundial de manganés aproximou-se de 8 milhdes de toneladas em
1988, a maior parte das quais utilizadas na manufatura do age como ferromanganés,
que contém cerca de 75% ou meis de manganés. E também um constituinte importante
de aproximadamente todos os agos e é utilizado nas ligas de aluminio e outras, é utilizado

em pequenas guantidades em células elétricas secas e como agente descolorante na fabricagdo
do vidro. O uso futuro do manganés vai depender em muito da indistria do ago. O manganés
néo & facilmente substituivel por outros materisis 8 as novas técnicas de fabricagdo de ago
geralmente estio voltadas & reducda de sua utilizacéo [Koljonen et al, 1992).

d. Importancia na nutrigdo e toxidez

0 manganés & um micronutriente essencial para todos os organismos. E assencial na
producéo da clorofila, tem papel como ativador enzimético e pode substituir o magnésio. A
deficiéncia em manganés pode conduzir a distirbios de crescimento e desordens tais como
descoloraciio (amarelecimento) das folhas das plantas e das agulhas das coniferas. As
concentragies de manganés nas plantas dependem mais da espécie vegetal que da disponibilidade
do elemento no solo (Koljonen et s/, 1992).

As deficiéncias em manganés sd0 comumente associadas com solos alcalinos onde ele
ocorre sob a forma de complexos fracamente soliveis. Em solos acidos, o manganés estd disponivel
para o consumo, podendo atingir até concentragdes perigosas. Os animais necessitam dele para
o0 desenvaolvimento dsseo normal, para a reproducdc e para o funcionamento da sistema nervoso
central. Dentre os sintomas de deficiancia em manganés, estio as anormalidades esqueletais, o
crescimento mal proporcionada e dificuldades reprodutivas (Koljonen et a/, 1892).

Os compostos de manganés sdo essenciais a vida, jd que sdc essenciais & atuacdao de
diversas enzimas. Deficiéncias no solo conduzem a infertilidade nos mamiferos e a deformacéo
ossea na fase de crescimento de aves. Assim, os campastos de Mn devem ser considerados com
cuidado, sendo possivelmente carcinogénicos (causam céncer] e teratogénicas [causam
malformacdes congénitas).

Em seres humanos, os teores médios no sangue s&o de 0,0016 a 0,075 mg/dm?, nos
ossos 0,2 a 100 ppm, no figado 3,6 a 9,6 ppm, nos misculos 0,2 a 2,3 ppm. A quantidade
meédia de Mn numa pessoa de 70 kg & de 12 mg e a ingestio média diaria € de 0,4 a 10 mg.
A ingestdo de 1.715 mg/kg de cloreto de manganés por via oral em ratos é considerada como
letal (Winter, 1998).

e. Tabela-resume das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar da Folha Curitiba

‘ N ‘ Minimo

1* Quartii | Mediana Media 3" Quartl [ Maximo | Variancia
Mn (%]
hvsf;el 351 0,005 0,020 0,030 0,055 0077 065 0,0037
(SAD)




Sedimentos de fundo - Vin [%4)

Fracédo; < 80 mesh
Ataque: EDTA 5%

Espectrometria de plasma - ICP

Sem dados

0.621

0.189

0174

0.157

72100004~

UTM Norte (m)

72050000

7200000

7195000

7190000 |
71850001 B - _ o 8 A
E p : ok TR o B 3 o 10000
: i-(-:- *t - matros
7Bo000f| N -:-J;,L‘.—“r_‘ e~ |
& a8 et 2 ek o i AEmagm
65500¢ 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 .'ﬂl NE Re PAR mk‘om
UTM Leste {m) MINERAIS DO PARANA SA  PARAN#

45



46

Atlas Geoquimico da Folha Curitiba

MERCURIO - Hg

a. Caracteristicas geoguimicas

mercario - popularmente denominado de azougue - é o (nico metal liquido em

tamperatura ambiente. No estado nhativo é cinza-prateado, denso, mau condutor

de calor e razoavel de eletricidade, com uma grande valatilidade. E considerado
como um elemento calcofilo, devido & sua afinidade com o enxafre. Forma ligas, denominadas
de amalgamas, com muitos metais, principalmente ouro, prata e estanho.

b. Fentes naturais

As concentractes de mercirio ocorrem sempre nos estagios finais da cristalizagéo
magmética, sendo conhecido o fato da falts quase que completa de mercirio nos primeiras
produtos da cristalizacdo. Nos estdgios hidrotermais e principalmente nas regities vulcdnicas
jovens, fontes termais podem apresentar sulfetos duplos de mercurio em formas muito
soliveis. Sio comuns nessas regides, as associacdes de mercurio, arsénio e antimonio, na
forma de minerais como a tetraedrita e livingstonita. Sulfetos hidrotermais formados a
temperaturas baixas normalmente contém pouco mercurio.

A associagip mais conhecida, entretanto, & a do mercurio com o oura, bem como a
prata e o palédio sob a forma de amalgama natural (Rankama e Sahama, 1953). Essa
propriedade é utilizada coma método de recuperacdo do ouro a partir de minérios, seja em
operagtes industriais controladas ou em garimpos.

c. Fontes artificiais e uso

0 mercirio & canhecido como um dos elementos quimicos mais perigosos 80S seres
vivas. Tem como fonte artificial atividades industriais relacionadas a reciclagem de
acumuladores de energia, aparelhos eletricos, tintas antimofo, pesticidas mercuriais [hoje
proibidos), garimpos de ouro e alguns produtos médicos e odontoligicos. Gabinetes
odontolégicos manipulam mercirio metilico em razodveis quantidades na obtencado de
amélgama de prata e/ou ouro durante os procedimentos de restauracdo e obturagdo
dentéria.

d. Impartancia na nutrigdo e toxidez

0 mercirio ndo desempenha qualquer papel biologico conhecido até o momento,
mas & amplamente distribuido na biosfera e nas cadeias alimentares, inclusive na do hamem.

D mercorio & um veneno violento sendo facilmente absorvido através do trato respiratério,
do gastrointestinal e da pele. Ele age como um veneno cumulativo, j4 que existem poucos
caminhos disponiveis no organismo para sua eliminacdo. Sendo o mercurio um elemento volatil,
niveis elevados s&o facilmente encontrados no ar. O vapor de mercirioc ndo deve superar
concentracbes de 0,1 mg/m?® no ar. O ar saturado com vapor de mercirio a 20° C contém
concentragies que excedem em muitas vezes os limites de toxidez. O perigo aumenta em
temperaturas mais elevadas. Os compostos organicos de mercirio séo especialmente toxicos
[principalmente o metil-mercdrio), ja que sao teratogénicos e afetam o sistema nervoso central.

Em seras humanos, os teores médios no sangue sdo de 0,0078 mg/dm?, nos ossos
0,45 ppm, no figado 0,018 a 3,7 ppm, nos misculos 0,02 a 0,7 ppm. A quantidade média
de Hg numa pessoa de 70 kg & de B mg e a ingestdo média diaria é de 0,004 a 0,02 mg. A
exposicdo de seres humanos ao vapor do metal numa dosagem de 44 mg/m® por B horas é
muito toxica e a a inalag8o do vapor do metal por coelhos durante 30 horas numa concentracéo
de 29 mg/m? & considerada como letal (Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas
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NIOBIO - Nb

a. Caracteristicas peoquimicas

nidbio & um metal branco-prateado, brilhante, mole e dictil. Oxida-se quando
exposto por longo tempo ao ar, cobrindo-se com uma pelicula azulada. Tem
caracteristicas puramente litofilas [afinidade com o silicio).

b, Fontes naturais

0 ni6bio, apesar de estar presente nas rochas &cidas como as granitos, concentra-
se principalmente nas rochas de filiac&o alcalina como os sienitos e nos sienitos nefelinicos.

Por isso, a feicao mais caracteristica do niobio é a sua tendéncia a formar minerais
isolados nos pegmatitos, seje de granitos seja de sienitos nefelinicos como a samarskita,
fergusonita, euxenita, niobita, tapiolita e pirocloro [Rankama e Sahama, 1853}

¢, Fontes artificiais e uso

O niobio & usado como agente ligante nas ligas de agocarbono e de metais ndo-
ferrosos. Essas ligas apresentam aumento da resisténcia e de outras propriedades
capacitando-as a serem aplicados na construcdo de tubulagtes. Utilizado em acos inoxidéveis,
na producdo de ligas magnéticas e de magnetos supercondutares (liges de Nb-Zr).

d. Importédncia na nutrigao e toxidez

N&o se conhece o papel que o niéhio desempenha nos processaos vitais. Mas,
menos que se prove o contrario, todos os compostos de Nb devem ser considerados como
taxicos, j& que o metal causa irritagdo nos olhos e na pele.

Em seres humanos, os teores meédios no sangue sdo de 0,005 mg/dm?, no figado
0,14 ppm e nos musculos 0,74 ppm. A quantidede média de Nb numa pessoa de 70 kg
é de 1,5 mg e a ingestdo média diaria & de 0,02 a 0,6 mg. A dosagem de 1.500 mg/kg

de cloreto de Nb, ministrada por via oral em ratos & considerada coma letal [Winter,
1998).
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e. Tabela-resumo das estatisticas
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NIQUEL - Ni

a. Caracteristicas gesquimicas

niquel é um metal prateado duro, maledvel, dictil, levemente farromagnético e

um mau condutor de calor & de eletricidade.

0 Ni2* tem tamanho intermediario entre 0 Mg? e o Fe?*, e por esse maotivo ele os
substitui durante o fracionamento magmé&tico, sendo particionado entre minerais
ferromagnesianos tais como a olivina [3.000 ppm Ni), ortopiroxénio e espinélios. Por esse
mativo, € fortemente enriquecido nas rochas ultrabasicas e basicas (>150 ppm])
relativamente as acidas (<1 ppm). A abundancia do Ni nas rochas esté geralmente relacionado
com o Mg, Cr e Cao mas em minerais sulfetados correlaciona-se com o Cu (Wedepahl,
1978).

0 Ni mostra mobilidade muito limitada durante a atividade hidrotermal de baixa
temperatura, metamorfismo de baixo ou alto grau (Eade e Fahring, 1873)] ou
retrometamorfismo (Beach e Tarney, 1978).

b. Fontes naturais

Em rochas sedimentares, o Ni estd principalmente contido em silicatos
ferromagnesianos detriticos, oxidos de Fe detriticos, dxidos hidratados de Fe 8 Mn e
argilo-minerais. Concentra-se mais nos folhelhos {até S0 ppm) que nas grauvacas (cerca
de 40 ppm), ortoarenitos [cerca de 20 ppm) e calcarios (<5 ppm) e se enriquece nas
lateritas dos ambientes tropicais (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 19391).

Uma grande guantidade do Ni®* nos sedimentos de drenagens estd contido em
silicatos e oxidos detriticos. A solubilidade limitada do Ni® pode ocorrer sob condicdes de
pH baixo, mas a mobilidade & geralmente reduzida, pela tendéncia do elemento ser sorvido
por argilo minerals {Short, 1961, in BGS, 1991} ou por oxidos hidratados de Fe & Mn (Ure
e Berrow, 1982, in BGS, 1891). D sulfeto millerita (NiS) precipita-se facilmente em
ambientes radutores que disponham de HS' em quantidade suficiente na solugio [Carignan
e Nriagu, 1885, in BGS, 1991).

c. Fantes artificiais e uso

A produgdo mundial de niquel em 1988 foi de 850.000 toneladas. O uso principal
é em ligas e agos inoxidaveis (50% da producdo total), ligas nao-ferrosas (20%) e na
eletrodeposicéo (15%). D nigquel & utllizado em acos especiais para ferramentas, materiais
para a indistria automotiva, aeroespacial, construgdo civil, petrolifera e elétrica. O niquel
@ importante por causa de sua resisténcia a corroséo e por sua qualidade de aumentar a
resisténcia & corrosdo, dureza e propriedades especificas das ligas em que participa. Q
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niquel é dos mais importantes metais e tem sido considerado como uma das bases da
indistria de uma nacdo. A demanda deve crescer até o ano 2,000 em taxas de 2,6% ao ano
(Koljonen et al, 18992).

d. Importancia na nutricdo e toxidez

0 niguel &8 um elemento-traco essencial para a vida de muitas espécies. Frangos e
ratos desenvolvidos sob dietas pobres em niquel apresentam danos hepaticas. O niquel & um
elemento-chave para diversas hidrogenases e ureases de plantas.

Os compostos de niquel sdo considerados como extremamente téxicos para os vagetais.
Alguns s&o carcinogénicos (causam céncer) e teratogénicos (causam malformacdes congénitas).
DO composto niquel carbonil INi(CO),]. muito volitil, é extremamente téxico e deve ser
manipulado apenas sob condicbes especiais, em areas muito ventiladas.

Em seres humanos, os teores médios no sangue sao de 0,01 a 0,05 mg/dm?, no
figado 0,02 a 1,8 ppm e nos misculos 1 a 2 ppm (Winter, 1998). A quantidade média de
Ni numa pessoa de 70 kg & de 15 mg e a ingestdo didria média é de 0,3 a 0,5 mg. A
dosagem de 1 a8 3 mg/kg & toxica e a de 350 mp/kg de acetato de Ni ministrada via oral em
ratos & considerada como letal (Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar da Folha Curitiba
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POTASSIO - K

a. Caracteristicas geoquimicas

potéssic nunca 6 encontrado livre na natureza. E um dos metais mais reativos

e eletropositivos e, depois do litio, & o matal mais leve que se conhece. E male,

facilmante cortado com uma faca, e prateado em superficie fresca, oxidando-se
rapidamente ao ar [Winter, 1998). D potassio, como os outros metais alcalinos (litio,
shAdio, rubidio, e césio), ocorre na natureza no estado de oxidagdo +1. Nas rochas, ele esta
nos minerais silicatados e é principalmente incorporado no reticulo dos feldspatos e micas.
0 potéssioc nos minerais pode ser substituido por rubidio, césio, bario, chumbo e talio e
assim afeta o comportamento geoquimico geral desses elementos tragos. Durante a
diferenciacio magmética, o potéssio & ligado ao feldspato potéssico e é enriguecido nas
rochas graniticas que se cristalizam num estagio tardio.

b. Fontes naturais

Na crosta terrestre, o potéssio 4 o sexto elemento mais abundante logo apds o
célcio com teor médio de 2,5%; nos gabros a abundéncia & de 0,8% e nos granitos de
3,3%.

O feldspato potassico & resistente ao intemperismo e mesmo as areias contém
algum potassio. O potassio é adsorvido das solugbes pelos coldides e & enriquecido nas
argilas. No solo, o rubidio & o césio sequem o potdssio, mas este separa-se do sodio que
permanece em solugido (Koljonen et &, 1992).

c. Fontes artificiais e uso

O potéssio tem amplo uso na producao de fertilizantes agricolas (NPK). A liga de
potassio com sadio [NaK], & usada como meio de transferéncia de calor E fiquido &
temperatura ambiente & um bom agente redutor. E usado na producdo de sal sem sadio
para aplicagdas terap8uticas (Winter, 1998).

d. Importancia na nutrigdo e toxidez

D potéssio e seus sais, s80 essenciais para os processos viteis. O potassio & o cation

mais importante nos fluidos intracelulares. E um macronutriente ndc toxico que ativa as
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reacies enzimaticas, participa nas fungies musculares, & essencial para o sistema nervoso e
funcdes cardiacas. Por outra lado, ps sais de potassio sdo extremamente toxicos quando
injetados.

Em seres humanos, os teores médios no sangue sao de 1.620 mg/dm? nos ossos
2.100 ppm, no figado 16.000 ppm, nos misculos 16.000 ppm. A quantidade média de K
numa pessoa de 70 kg & de 140 g e a ingestdo média diaria & da 1.400 - 7.400 mg. A
dosagem de aproximadamente 4 g na forma de cloreto de potassio é toxica e a de 2.600 mg/
kg de cloreto de potdssio, ministrada via oral em ratos, é considerada como letal [Winter,
1988].

e. Tabela-resumo das estatisticas
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s
SODIO - Na

a. Caracteristicas geoquimicas

sodio, a exemplo dos outros metais alcalinos, ocorre na natureza no estado de quando ndo ingeridos em excesso. Por esse maotivo a dieta das pessoas cardiacas e hipertensas

oxidagdo +1. Como o aluminio, ele forma silicatos e nas rochas & principelmente deve ser balanceada de modo a nao conter sédio em demasia.

incorporado nos feldspatos. Durante a diferenciacio magmatica, a composicéo Em seres humanos, os teores médios no sangue sBo de 1.970 mg/dm? nos ossos
dos plagioclasios muda de célcica para sadica. Como resultado, rochas pobres em silica 10.000 ppm, no figado 2.000 a 4.000 ppm, nos misculos 2.600 a 7.800 ppm. A quantidade
contém principalmente célcio e as félsicas, ricas em silica, contam sadio. Nas rochas alcali- meédia de Na numa pessoa de 70 kg & de 100 g e a ingestdo média diéria 6 de 2 a 15 g. A
nas e carbonatitos, o sodio também ocorre em anfibolios, piroxénios e outros minerais. ingestdo por seres humanos via oral de 12 g/kg de NaCl & toxica e a de 3.000 mg/kg NaCl

ministrado via oral em ratos é considerada como letal (Winter, 1998).

b. Fontes naturais
e. Tabela-resumo das estatisticas

Ma crosta continental, o0 sodio & o sétimo elemento mais importante depois do potés-
sio. A abundéncia média do sodio é de 2,4% na crosta terrestre, 2,0% nos gabros e 2,5%
nos granitas [Koljonen et a/, 1992).

Os plagioclasios ricos em sbdio sdo resistentes ao intemperismo e mesmo as areias
| cont&m algum sodio. O sodio dissolvido permanece na forma ibnica e é removido para o mar,
onde contribui para o aumento da salinidede. Quando a égua evapora, as solugies se enrk
quecem em sais @ s8 formam depdsitos evaporiticos compostos principalmente de sal co-
mum (NaCi). Sob o aspecto econdmico, importantes depasitos de soda s&o formados pela
evaporacio em areas continentais quentes. A dgua do mar e depositos evaporiticos sa@o as
mais importantas fontes de sodio e de seus compostos salinos (Koljonen et s/, 1992).

Levantamento geoquimico multielementar da Folha Curitiba

} M ‘ Minimo |1° Guartil’ Mediana Media 3t Quartil| Maximo | Variancia

c. Fontes artificiais e uso

O sodio & empregado como condimento alimentar através do sal de cozinha comum
(NaCl). O metal sodio & usado na obtencdc do chumbo tetraetila [PbEt,), um importante
anti-detonante para a gasolina. Entra na composicdo de diversos produtos comuns como a
soda céustica (hidroxido de s6dio, NaOH) e & “soda de padaria” (bicarbonato de sddio,
NzHCO,). E empregada na producdo do sabdo e do vidro, nas inddstrias téxtil, do petréleo,
quimica e metalirgica.

d. Importancia na nutricas e toxidez

0 sidio & um elemento vital essenciel, ndo téxico, que tem parte importante na
regularizacdo do equilibrio das solucdes celulares. A dieta humana deve conter uma quanti
dade consideravel de sidio, o principal cation extracelular dos animais e importante para as
fungdes nervosas.

0Os sais de sodio, incluindo o sal de cozinha (NaCl), sdo relativamente inofensivos
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TITANIO - Ti

a. Caracteristicas geogquimicas

titanio, quando puro, & um metal branco e brilhante, com uma densidade baixa,

boa resisténcia mecénica e uma excelente resisténcia 8 corrosao.

Ocorre na natureza hos estados de oxidacdo +2, +3 e +4. Nas rochas, o titdnio
asta presente na forma de titanita, ilmenita e rutilo e nos minerais maficos onde pode
substituir o ferro & aluminio. Micas, anfibolios e piroxénios podem conter titénio. Rochas
maéfices contém mais titdnio do que as félsicas. A maior parte do titdnio é removido da
fusdo silicatada nos estagios iniciais de diferenciaco, quando se cristalizam as rochas
gabrdicas.

0 asterismo [propriedade dtica) das safiras e rubis se deve & presenca de TiO, na
estrutura cristalina

bh. Fantes naturais

Com uma abundéncia média de 0,4% o titénio é o oitavo elemento mais comum na
crosta, depois do magnésio. A sbundéncia média do titénio nos gabros & de 1,0% e nos
granitos & 0,3%. Minerais de titénio s&0 resistentes ao intemperismo e podem se acumular
nas areias negras (concentracdes naturais de minerais escuros e de alta densidade), que
s@o algumas vezes ricas o hastante para serem exploradas economicamente. Apesar de os
minerais méficos se intemperizarem facilmente, os compustos de titdnio séo quase
insoloveis. Todo titénio dissolvido precipita-se facilmente e é enriquecido no préprio local
de intemperizac@o, p. ex. nas lateritas, os so0los tipicos ricos em dxidos secundarios de
ferro e aluminio, formado sob clima tropical {Koljonen at af, 1982}

c. Fontes artificiais e uso

0 titdnio & um agente ligante com aluminio, molibdénio, manganés, ferro, e outros
metais. Ligas de titdnio s8o usadas na inddstria aeroespacial, onde peso reduzido,
resisténcia & capacidade de resistir a elevadas temperaturas sdo fundamentais. O titinio
& tdo forte quanto o ago, mas é 45% mais leve; é 60% mais pesado que o aluminio, mas
duas vezes mais resistente. Apresenta uso potencial em plantas de dessalinizacdo e
conversio em &gua potével. Apresenta muita resisténcia & Agua do mar e por isso &
utilizado em partes expostas de navios. O éxido de titanio puro é relativamente transparente,
com alto indice de refraco e uma dispersao otica maior que o diamante, propriedades
importantes na produco de gemas artificiais. O pigmento de dxido de titénio é responsavel
pelo maior aplicacdo desse elemento, visto ser um excelente refletor de radiagdes
infravermelhas. Na ortopedia, o titénio é utilizado na confeccio de proteses.

d. Importincia na nutrigdo e toxidez

O titdnio ndo é toxico, mas & suspeito de ser cancerigeno [causa céncer}. Ele ndo tem
papel biolégico conhecido. Compostos como TiCl, e TiCl, devem ser considerados como corrosivos.
0 titénio tem a tendéncia de se acumular nos tecidos ricas em silicio.

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 0,054 mg/dm?, no figado 1,2
- 4,7 ppm, nos misculos 0,9 - 2,2 ppm. A quantidade média de Ti numa pessoa de 70 kg é
de 20 myg e a ingestio média didria & de 0,8 mg. O Ti mostra baixa toxicidade como metal, na
forma de oxido (Ti0,) & de sais inorgénicos de Ti* (Winter, 1998).

e. Tahela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementsr da Folha Curitiba
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TUNGSTENIO - W

a. Caracteristicas geoquimicas

tungsténio (também ‘conhecido como wolfrémio) & um metal cinza-ago a cinza-

claro. Tem o ponto de fus&o mais alto entre todos os metais e acima de 1650°C

apresenta a mais elevada resisténcia 4 tensdo. D tungsténio oxida-se quando
axposto ao ar e deve ser protagido em temperaturas elevadas. Tem uma excelente resistancia
& corrosdo e & atacado levemente pela maioria dos acidos minerais [Winter, 1998). O
tungsténio ocorre na natureza nos estedos de oxidagdo +2, +3, +4, +5, +8. Nas rochas ele
esta presente principalmente como tungstatos de ferro, manganés e cdlcio e desses a
wolframita e a scheelita s8o os minerais de tungsténio mais comuns e mais importantes.
Ele forma com a silica varios compostos raros e seu teor nes silicatos é baixo. A variac&o no
conteiido entre os diferentes tipos de rocha é pequeno. Durante a diferenciacio magmatica,
o tungsténio & geralmente enriquecido nos diferenciados tardios e na crosta superior.

b. Fontes naturais

A abundéncia média 6 de 1,3 ppm na crasta, 0,6 ppm nos gabros, 1,5 ppm nos
granitos e 1,8 ppm nos xistos. Minerais de tungsténio sdo resistentes ao intemperismo e
sdo enriquecidos nas areias junto com outros minerais densos. O tungsténio dissolvido &
precipitado com ferro, célcio ou forma coldides que s&o absorvidos pelas argilas e hidroxidos
de ferro (Koljonen ot af, 1892).

Minérios de tungsténio sdo associados principalmente com granitos, pegmatitos,
alteracdes hidrotermais e com depdsitos de escarnitos encontrados nos contatos entre
rochas igneas e calcarios. Minérios de maolibdénio e de estanho frequentemente contém
tungsténio.

c. Fontes artificiais e usg

D tungsténio & utilizado em conexdes metalvidro, visto que sua expanséo térmica &
parecida com a do vidro. E também amplamente utilizado (puro ou em ligas) nos filamentos
de ldmpadas incandescentes e fluorescentes, tubos de video para televisdo, equipamentos
de raios X, contatos elétricos nos distribuidores de corrente de motores, elementos em
fornos elétricos, pecas de misseis, inddstria quimica, curtimento de couros. O carbeto de
tungsténio & um composto importante nas ferramentas de perfurac@o de alta velocidade
para a industria da mineracio e da petrileo. O sulfeto de tungsténio & um lubrificante seco
para altas temperaturas, estavel até 500°C (Winter, 1998).
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d. Importancia na nutrigao e texidez

D tungsténio ndo tem papel biologico e & levamente tixico, mas todos 0s seus compostos
devem ser considerados coma extremamante toxicos.

Em seres humanos, os teores médios no sangue so de 0,001 mg/dm® e nos ossos
0,00025 ppm. A quantidade média de tungsténio numa pessoa de 70 kg & de aprox. 0,02
mg € a ingestao média didria & de 0,001 a 0,015 mg. A ingestdo de W metélico por ratos na
dosagem de 2.000 mg/kg é considerada como letel (Winter, 1988).

e. Tahela-resumo das estatisticas
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VANADIO - V

a. Caracteristicas geoguimicas

vanadio & um elemento metélico que, quando puro, é cinza-claro, mole e dictil.

Tem uma boa resisténcia a corroséo por alcalis, acidos sulfirico e cloridrico e

aguas marinhas. Ocorre na natureza no estado de oxidac@o +2, +3, +4, e +5.
Nas rochas ele substitui o ferro e est4 presente em axidos, piroxénios, anfibolios e micas.
Ele é separado da fusdo silicitica no estagio inicial de cristelizagéo, quando se diferenciam
as rochas maficas.

h. Fontes naturais

A abundancia média do vanadio é de 10 ppm na crosta terrestre, 260 ppm nos
gabros e 70 ppm nos granitos. Nos xistos grafitnsos a nos xistos betuminosos, as con-
centracdes chegam a valores tio altos quanta 100 a 500 ppm. Minerais maficos conten-
do vanadio intemperizam-ss facilmente e o elemento dissolvido é removido das solucbes
principalmente pelos sedimentos ricos em matéria orgénica. O urénio se comporta de
maneira semelhante em meio redutor, assim esses dois elementos ocorrem juntos, enri-
guecidos nos sedimentos ricos em matéria orgénica, em xistos grafitosos e gnaisses.
[Koljonen et af, 1882).

c. Fontes artificiais e uso

Para a inddstria, o vanadio é abtido como um subpreoduto de outros metais,
especialmente minérios de ferro e de titBnio associados com o magmatismo inicial, de
rochas méficas e mineralizaces sedimentogénicas do tipo cobre-vanadio-urdnio. Uma
curiosidade interessante é a obtencdo de vanédio a partir do petrilen venezuelano, o que
ilustra o enriquecimento na matéria organica.

Cerca de 80% do vanadio produzido é usado como ferrovanadio ou como aditivo de
acos. O vanadio & um estabilizador importante dos carbetos para a manufatura de
ferramentas. O pentéxido de vanadio & usado na industria cerémica, também como mordente
na indistria grafica e na manufatura da anilina negra. O composto vanadio-gélio é usado
na producio de magnetos supercondutores [Winter, 1998).

d. Importdancia na nutrigdo e toxidez

D vanadio & um micronutriente essencial para alguns animais inferiores. Os teores de
V nos ascidios & um milh#io de vezes mais elevado que os teores da égua do mar, devido &
capacidade desses organismos de concentrar vanddio. O vanédio também é conhecido coma
necessério aos ratas, j@ que a deficiéncia pode reduzir a taxa de crescimento e de reproducao.
Os compostos da vanadio nas emissdes gasosas industriais podem causar céincer de pulméo.

Em seres humanos, os teores médios 580, nos ossos 0,0035 ppm, no figado 0,006
ppm e nos misculos 0,02 ppm. A quantidade média de V numa pessoa de 70 kg é de 0,11
mg e a ingestao média didria & de 0,04 mg. A dosagem de 10 mg/kg [na forma de V,O,)
ministrada via oral em ratos é considerada coma letal (Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas
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ZINCO - Zn

a. Caracteristicas geoquimicas

zinco é um metal branco azulado, brilhante, quebradico a temperaturas normais,

mas maleével entre 100 e 150°C. E um razoével condutor de eletricidade.

Durante os processos magmaéticos, o Zn comporta-se como a maioria dos outros
metais de transigiio, mostrando compatibilidade com as primeiras etapas do fracionamento.
Com isso, torna-se enriquecido nas rochas basicas (média de 100 ppm) com relagio as &cidas
(média de 50 ppm) (Wedepohl, 1978). Ele é claramente fracionado entre dxidos e silicatos
por substituicao por Fe? e Mg®, ja gue ambos t&m raios inicos similares ao do Zn* (0.83 A).

bh. Fontes naturais

Nas rochas basicas, o principal portador de Zn & a magnetita, enquanto que a biotita
£ o mais importante nos granitos [Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1981). Guando os dois
minerals co-existern, a biatita geralmente contém mais Zn que o normal. A blenda [ZnS) & um
mineral acessfirio comum das rochas igneas e um constituinte usual de mineralizagGes
hidrotermais o que reflete a natureza calcofila do Zn.

A mobilizagiio do Zn ¢ limitada durante os processos de alteragéo de baixo grau das
rochas vulcénicas [Condie, 1976, in BGS, 1991). Apenas pequenas perdas ocorrem no
metamorfismo de baixo e médio grau [van de Kamp, 1970; Nicollet e Andrianbololona, 1980,
in BGS, 1991) mas os facies granuliticos podem se empaobrecer em Zn [Sighinolfi e Gaorgoni,
1978; Engel a Engel, 1960, in BGS, 1991).

A distribuicdo do Zn nas rochas sedimentares &, em principio, controlada pela
abundincia de silicatos ferro-magnesianos, magnetite e argilo-minerais (Wedepohl, 1978, in
BGS, 1991). Ele também & facilmente adsorvido em éxidos de Fe hidratados. As rochas
carbonatadas {cerca de 50 ppm) e as areias guartzofeldspaticas [30-50 ppm) sdo geralmente
pobres em Zn em comparacio com as grauvacas (70-100 ppm) e com os folhelhos (50-190
ppm). O Zn tem afinidade pela matéria orgénica, e por este mativo, ocorrem teores elevados
nos falhelhos olsigencs (Wedepoh!, 1978, in BGS, 1991). Valores elevados de Zn (atingindo
cerca de 1%) tém sido registrados em concregies ooliticas ferruginosas e em nodulos de ferro
e mangands de formacao recente [Jenkyns, 1977, in BGS, 1991).

0 Zn em sedimentos de drenagens, estd contido principaimente nos silicatos
ferromagnesianos e (xidos detriticos, que se intemperizam muito vagarossmente na maioria dos
ambientes. Ele pode ser mobilizado mais rapidamenta pela disscluco dos sulfetos ou contaminantes
metalicos em éguas da drenagens écidas (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991). Q1 Zn é rapidamente
sorvido em 6xidos secundarios (Jenne, 1968; Robinson, 1981, in BGS, 1891), argilominerais
[Kurk, 1974, in BGS, 1991) e matéria orgénica (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991) sob
todas as condicies ambientais, mas principalmente nas mais &cidas [pH < 4.5).

c. Fontes artificiais e usao

A produciio mundial de zinca em fundicbes foi de 7,2 milhdes de toneladas em 1988,
ocupando o quinto lugar na escala de uso mundial do metal. Tem uma ampla variedade de

usos, sendo o mais importante deles a galvanizagdo [50% da consumo total) que vem a ser a
cobertura do ago ou do ferro com uma pelicula de Zn ou Zn-Al, a produgdo do Istdo (15-20%,
Zn-Cu), e o oxido para pigmentos brancos. A pasta de zinco tem sido muito useda em produtos
médicos como desinfetante e como forma de aumentar a producéio de células em ferimentos. Em
algumas ligas, o zinco pode ser substituido por outros metais com aluminio @ magnésio, mas
normalmente sem vantagens pois os custos s8o mais elevados. O uso do zinco estd crescendo
principalmente nos paises em desenvolvimento e é diretamente dependendente da populacao. E
prevista uma demanda de 11 milhSes de toneladas no ano 2.000 (Koljonen et af, 19392).

d. Importinecia na nutrigdo e toxidez

0 zinco & um elemento traco essencial em todos os sistemas vivos, desempenhando um papel
importante nas atividades enzimaticas, metabolismo do acido nucléico, sintese de proteinas,
manutencdo da estrutura e fungiio das membranas, atividade hormonal, reproducio e maturidade
saxual. Animais com deficiéncia de zinco necessitam de 50% mais de alimentos para adquirir o
mesmo peso que os animais com suplemento adequade do metal. Nas plantas, os teores de zinco
variam com o estado do crescimento e s3o geralmente maiores nas plantas mais jovens e brotos. As
demandas de zinco e taxas de absorgdo por plantas podem ser consideradas como baixas. O risco de
toxidez &s plantas & em geral reduzido e apenas observado em solos com estoque de zinco elevado,
como por exemplo em pilhas de rejeito geradas pelas atividades de mineracio {Koljonen et al,
1992).

O zinco metilico & um irritante da pele humana, no entanto néo é considerado como téxico.
Os compostos de zinco mais comuns néo s&o téxicos, mas certos sais de zinco podem ser
carcinogénicas. A poluicio por emissSes aéreas industriais podem causar c8ncer de pulmao.

0 zinco & encontrado em todos os tecidos e fluidos do corpo humano e € essencial para o
crescimento, desenwolvimento e reproducdo. As desordens metabolicas provocadas pelo zinco séo
geralmente devidas mais &s suas caréncias que aos seus excessos (Kalionen et al, 1992).

Em seres humanos, os teores médios de zinco no sangue s&o de 7,0 mg/dm?, nos essos 75
a 170 ppm, no figado 240 ppm, nos musculos 240 ppm. A quantidade média de Zn numa pessoa
de 70 kg é de 2,3 g e a ingestdo média didris & de 5 a 40 mg. A dosagem de 350 mg/kg de ZnCl
ministrada por via oral em ratos, & considerada como letal (Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas
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ZIRCONIO - Zr

a. Caracteristicas gesquimicas

zirconio @ um elemento metdlico, prateado e que, quando finamente dividido,
pode entrar em combust3o espontanea, principamente em temperaturas elevadas.
E encontrada nos minerais exclusivamente na forma Zr* [Winter, 1998B).

b. Fontes naturais

0 zirciinio ocorre nas rochas da crosta terrestre com teores médios de 140 ppm.
Como o zircdnio concentra-se no decorrer dos processos de cristalizagio das rachas igneas,
os teores nas rochas ultraméficas (peridotitos, eclogitos e dunitos) & de B0 ppm; nos
gabros é de 140 ppm e nos granitos € de 450 ppm.

0 mineral de zircanic mais comum é a zirconita ou zircéo (2rSi0,) muito encontrado
nos granitos e gnaisses. O oxido ZrQ, , badeleita, & um mineral rero que ocorre em granitos
e pegmatitos graniticos.

c. Fontes artificiais e uso

0 zirconio tem uma resisténcia excepcional aos &cidos comuns, alcalis, agua do mar
e outros agentes corrosivos. Por isso & empregado amplamente pela indistria quimica
onde sdo empregades agentes corrosivos. Também & usado como agente em ligas metélicas,
ferramental cirdrgico, induastria de refratérios, desodorantes, ldmpadas incandescentes
de flash fnmgréﬁco. magnetos. A liga de zircnio com zinco & magnética a temperaturas
menores que 35 K e o metal é supercondutivo em temperaturas superbaixas e por isso é
aplicado na tecnologia dos supercondutores. O oxido de zirconio é usado em fornos de
laboratério, visto que é capaz de suportar chaques térmicos, no revestimento de fornalhas
industriais e na indastria do vidro e da cerdmica como material refratario. O 6xido de
zirconio & também usado na producdo de gemas artificiais, em virtude de seu alto indice de
refracdo (Winter, 1998].

d. Importancia na nutrigao e toxidez

Nio é conhecida a funcéo que a zircnio desempenha na fisiologia animal e vegetal.Em
seres humanos, os teores médios de zircBnio no sangue séo de 0,011 mg/dm?, no figado
0,11 ppm, nos miasculos 0,08 ppm. A quantidade média de Zr numa pessoa de 70 kg é
de 1 mg e a ingestdo média diaria € de aproximademente 0,05 mg. A ingest&o via oral por
ratos de 1.688 mg/kg de cloreto de zirconio & considerada como letal (Winter, 1998).

B4

e. Tabela-resumo das estatisticas
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Lamina 1
Hidrografia e bacias amosiradas

Contorno das bacias
e identificacGo das amostras
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Lamina 3
Mapa geolégico simplificado
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