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1 - CONSIDERACOES INICIAIS

exploragio geoquimica tem na prospeccdo mineral uma de suas mais antigas e

disseminadas aplicactes. Baseia-se no conceito que os depositos minerais
representam concentractes anémalas de elementos quimicos na crosta da Terra, contrastando
fortemente com as rochas encaixantes, estas com teores normais. Pela aclio de processos
quimicos e fisicos, essas concentracbes andmalas s&o incorporadas ao ciclo do intemperismo,
com @ conseqlente dispersdo de seus componentes. Esse processo produz um halo de
dispersdo em forma de leque ou pluma, que configura um alvo muito mais amplo que o
praprio corpo mineralizado [Licht, 1998).

A exploracio geoguimica examina as propriedades guimicas dos materiais naturais,
tais coma rochas, solos, sedimentos ativos de drenagem, concentrados de minerais, dguas
superficiais ou subterréneas, seres vivos, pogira ou gases. Os pardmetros mais comumente
medidos nos trabalhos de exploracio geoquimica para deteccao de jszimentos minerais, sio
os teores dos elamentos ou de compostos quimicos, ou entio medidas de paréametros como
pH [acidez da amostra) ou condutividade elétrica.

As técnicas de exploracio geoquimica tém sofrido uma crescente adaptacdo as novas
necessidades da sociedade. Todos os métodos desenvalvidos para a exploracdo geoguimica
direcionada & exploracéo mineral sdo Oteis e aplicaveis a estudos da distribuicdo espacial,
da abundancia e das caréncias de elementos guimicos ou substincias de origem natural ou
artificial. Isso serve ao conhecimento do guimismo do meio fisico, relacionado & diversas
areas do conhecimento, tais como a agronomia, veterinaria, saGde poiblica e monitoramenta
ambiental. Diverses tipos de doencas endémicas estio sendo explicadas com este tipo de
anfoque, como & doenga de Kashin-Beck na Repiblica Popular da China, relacionada a
caréncia de selénio. Essa relacho foi descoberta apos o exame e interpretacao dos dados do
levantamento geoquimico multielementar do territorio chings [Xie Xuejin, 1995, comunicaco
pessoall,

Essas aplicagdes modernas das técnicas da exploraclo geoguimica estéo sendo
facilitadas pelas pesquisas metodoldgicas, de campo e laboratorio, com o desenvolvimento
de novas técnicas de amostragem e de isolamento de fracbes especificas, como concentrados
de proteinas no material himico de solos e sedimentos de drenagem [Gofi, 1982,
comunicacdo pessoal] ou dos musgos que cobrem as margens dos canais das drenagens em

=gides de clima temperado a frio no hemisfério narte, Além dessas, o aperfeicoamento das
“ecnicas analiticas instrumentais multielementares, como a espectrometria de plasma induzida,
4 fluorescéncia de raios X e a espectrofotometria de absorcio atdmica, tém reduzido de
lorma dréastica os limites de deteccio de elementos e substancias, contribuindo para revelar
“struturas e anomalias geoquimicas sutis, porém importantes e significativas [Licht, 1998).

Técnicas modernas de informatica tém possibilitado o tratamento de enormes massas
de dados geoqguimicos multielementares, produzindo imagens de uso compativel com
softwares de processamento de imagens e possibilitando sua interpretacio integrada com
futros temas & mesmo com imagens obtidas por sensores geofisicos ou tematicos
Multiespectrais instalados em avides ou satdlites.

_:h

Essa abordagem moderna da exploracdo geoguimica tem possibilitado a execucio de
projetos de abrangéncia regional ou nacional em diversas regides ou paises do mundo, dentre
o8 guais o Brasil. Salientam-se os Projetos das Cartas Geoguimicas do Norte da Escandinavia,
da Finlandia, da Gra Bretanha, da Costa Rica, do Alaska e da Repiblica Popular da China.
Todos esses projetos obedecem padries estabelecidos pelos Projetos IGCP-259 e IGCP-380
[International Geclogical Correlation Project] da UNESCO e IUGS [International Union of
Geaological Sciences),

Durante toda a década de 1970 e a primeira metade dos anos 80, diversos projetos
de prospeccéo mineral foram realizados no Primeiro e Segundo Planaltos Paranaenses, ou
seja, o Escudo do Parana e a segiéncia sedimentar da Bacia do Parana, Executados por
organizacoes estatais ou privadas, produziram enormes guantidades de dados geoquimicos
de exploracéo mineral que tiveram uso restrito & entidade executora ou ao interesse do
projeto. Pela sua condicdo de organizacdo disseminadora do conhecimento geologico e
fomentadora da atividade mineral no Estado do Parana, a MINEROPAR decidiu, em 1392,
promover a recuperacio desses dados visto os enormes recur=os financeiros dispendidos
guando da sua geracao e pela possibilidade desses dados virem a ser utilizados com interesses
diversos da prospeccio mineral, como por exemple no planejamento regional ou localizado,
apresentado em Licht e Tarvainen [1998).

Uma das técnicas empregadas, qual seja, andlise quimica de amostras de sedimentos
ativos de drenagem, foi desenvolvida e aplicada exclusivamente para prospeccéo de depdsitos
minerais, j& que regides com teores anormalmente elevados em certos elementos quimicos
indicam a presenca de fontes ricas nesses elementos, que podem estar relacionadas &
mineralizacoes. Este trabalho adquire maior relevincia no momento que alguns aspectos da
geoquimica ambiental sao examinados a fim de identificar alguns efeitos da atividade humana
na alteracio dos niveis naturais de abundéncia de certos elementos por contaminacdo urbana
ou industrial; o reconhecimento de certas dreas que merecam cuidados especiais relativos 4
sanidade das populactes e dos rebanhos devido a niveis elevados de certos elementos taxicos:
a delimitacéo de regides com abundéncias ou caréncias naturais de micro @ macronutrientes,
assessorando o planejamento de aplicacdo de corretives e fertilizantes agricolas (BGS, 1991).
Elementos como o fldor e o zinco, sio benéficos & saide apenas em pequenas gquantidades e
toxicos quando em axcesso. J4 o cadmio e o chumbo, séo téxicos mesmo em teores reduzidos.

0 Levantamento Geoguimico Multielementar de Baixa Densidade do Estado do Parana
abrange areas urbanizadas, peri-urbanas e rurais com intensidades varidveis de ocupacdo
humana. Dessa maneira, a distribuico espacial dos padroes e feicdes geoguimicas reflete o
ambiente natural [riscos geoquimicos) ou 8 acdo do homem [impactos geeguimices), ou em
certas situacies, a superposicio desses dois agentes. Assim, o uso da informacao e do
dado geoguimico val depender sempre de investigacies mais detalhadas e do objetivo da
pesquisa, no sentido de identificar o agente produtor da anomalia geoquimica. A quantidade
e variedade de dados geoquimicos contidos neste Atlas permitem gue sejam usados
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elementos isolados, grupos de elementos 8 meemo 8 combinacéo dos teores de um
mesmo elemento objetivando a delimitaco de regides de interesse para diversos tipos de
diagnosticos.

A interpretacdio dos padries geoquimicos e sua influéncia sobre o ambiente deve
ser feita pela otica dos especialistas em geologia, agronomia, saGde piblica, saneamento,
fiscalizacio ambiental, dentre outras. Por esse motivo, ndo foi incluida no Atlas qualquer
consideracéo de carater geologico para evitar uma tendéncia & prior que viesse a prejudicar
a visfo multidisciplinar que deve nortear a interpretacio dos mapas geoguimicos.
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2 - METODOLOGIA

2.1 - AMDSTRAGEM

Maenor gue o Limile Valores
amostragem foi planejada de modo & proporcionar uma completa cobertura do e Yo T da Defecco wertlas
territario paranaense que compreende cerca de 200.000 km®. A area total amostrada compoia analilico Detecpéo N % M 5
foi de 165.646 km®, correspondendo a B3 % do Estado do Parana, A area das 697 Ag tprata) ICP-ES 0,05 rragilL [ 100 7 0

microbacias amostradas (das 737 planejadas] variou entre 26 km® 8 183 km®, com média de 1 {eroma) ICP-ES 002 gL 497 160 a a
224 km®, A coleta de amostras em bacias de grande porte foi realizada apenas numa estacéo E,:fm IEE:; ggw"—"’l‘ ﬁ; ﬁ E g
localizada no Rio Chopim [Bacia do Rio Iguacu] 8 montante da sede do municipio de Sao Jofo, T thalioy P uéa:g:h a7 ] ] ]
visando comparar os resultados obtidos com os das bacias de area menor. W hungsiénic) ICP-ES 0,20 mgil [TH 100 0 i
As amostras foram coletadas nos canais dos rios, no local de maior fluxo d'dgua, onde Cd {chdmio) ICP-ES 002 mgil 497 ] o L
os sedimentos e a agua sofrem constante homogeneizacéo. As amostras de dgua foram c"r:::'m :‘::Eg gﬁ r“qi ::: :: : 3':4
coletadas em uma Gnica tomada, em recipiente de polietileno de um litro. Para aumentar a NI (niquet)_ CPES u:fﬁ:g.r[ ey 0 1 a:rj
homogeneidade e representatividade, as amostras de sedimentos ativos de drenagem foram Pb (chumba) ICP-ES 0,05 mal e 505 1 0.4
cOmpostas por no minimo cinco tomadas, espacadas de alguns metros, totalizando dez litros B (o) WCP-ES 020 mgi &4 99.57 3 0443
de material, L diticy WCP-ES 0,01 mai &9 R 5 0.2
A coleta das amostras foi realizada em duas campanhas: a primeira, executada pelos I'Ln_:;mi:dlnln} {é:E: gg:‘;i ::_g x‘;} i: i;
Escritdrios Locais e Regionais da EMATER/PR aconteceu entre 15/outubro/1995 e 15/ NO; (nirila) cl 002 mg/L B35 7158 5E B2
dezembro,/1985, produziu cerca de 90% das amostras; a segunda, de complementacio de Allrﬂlﬁ;ﬁl Es Eg Eﬁgmufql_ ﬁ'ﬁ g:.:a;l ;g :?.'-1'3
; i i i i - g/ & ; D
:;l;;s?r..r'agam foi realizada por equipe da MINEROPAR entre 28/abril /1997 e 24/maio/ PO ostaisl 5 S :‘;‘n 255 T ~ i
51 (eetrncio) HCP-ES 0,01 mgi S0 8321 nz 167%
Bal (birio) ICP-ES 005 mg/l 565 B1.0& 132 1854
F . Min (mongonis) ICP-ES 0.02 mgh 534 T )
2.2 - PREPARACAD E ANALISE Bi (biome) = Dmmgu e t:-:a zﬁ 3;?:
Fe (femo) ICP-ES 0.02 P A2 04 404 a7 5
As amostras, apds a coleta, foram remetidas ao Laboratorio da MINEROPAR, onde F tNies) cl 0001 magil 233 33.43 54 8657
sofreram o seguinte processamento: 30 (rultato) £l 002 mgil 50 717 od7 2.8
agua - revisdo das condicies da embalagem e da identificacio da amostra, Envio das "gl"g;r’ g: gg mg: 1'.1 ::E ﬁ ::’:g
amostras ao Laboratorio de Andlises Minerais da Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais Ha (35 CPES 0.95 Mol 3 043 0 5T
[LAMIN /CPRM] para filtragem em milipore [abertura 90 pm)e analise quimica em Ca [cdicio) ICP-E5 020 mpi ] 0,14 e 7985
espectrometria de plasma [ICP) e cromatografia ignica [Cl), ¥ (polassio) ICP-ES 0.10 mg/t ! 0.14 L1 9686 |
sedimentos ativos de drenagem (SAD) - apos uma revisdo das condicoes da Mg imognési) ERED 006 moh ] 0.1 s 9954
embalagem, as amostras foram secas a temperatura ambiente, desagregadas e peneiradas
em malha de néilon de B0 mesh (0,162 mm)] no Laboratorio da MINEROPAR. Uma aliquota de
cada amostra de sedimento foi arquivada para reanalises de verificacBo ou novos procedimentos Tabela 1 = Quantidade de amostras de agua analisadas [N)] e respectives proporctes de resultades
analiticos., analiticos validos e abaixo do limite de deteccio analitico,
N#o foram elaborados os mapas dos elementos Ag, Cr, Cu, Ga, TI, W, Cd, V, Co, Ni,
Pb, B, Li, Zn & Mo nas aguas [ Tabela 1) e Ag nos sedimentos de fundo [ Tabela 2), em virtude
da pequena quantidade ou da grande dispers@o geografica dos valores vélidos [maiores que o
Limite de Deteccdo Analitico).
LY
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Menor gue o Lirmite Valores
de Doleccdo vilidos
Elgmento Métoda umite de N % M =
analifice Dateccho
Ag tpraba) 58 A T 0.2 pom &R0 100 [4] i)
Cd (cadmbo) 58 AA 2 0.2 pom &8 75 .58 3 0.43
Co (cobalfa) 58 Ap 3 0,5 porn Fi 0,25 &BH =N
Cuw {cobre) 58 A J 0.5 oo 3 0.43 &87 G958
Cr (ocromo) 5H AA 2 | ppm 5 0.72 &85 9928
Fer {festro) 58 A | 001 % ] 0 [ 100
LI glikies 5B AA 2 0.1 ppen 1] ] 627 100
Mn (mangonés) 58 AA 2 1 pom o 4] ] 100
Mo (molibd@nio) 58 A4 2 1 ppm (¥ 20.58 &5 942
Hi (ndguelt 5 AA D 0.5 peen ] 118 482 GA.A4
Pb (chumbo) 58 AAD 2 poem 15 2.17 475 97.83
W (vandadiod 58 80,2 | poen [ 4] A0 i3]
In [=1=) 58 a2 0.5 ppen 1] [5] =it 100

Tabala 2 - Quantidade de amostias de sedimentos de fundo analisadas [N) e respectivas proparcies de resultados
analiticos validos e abaixo do limite de deteccho analitico,

Ataque 58 = ataque HNO, concentrade e A quente

Chave para

o métado Meétodo analitico

analitico

AA = pspecirofotometria de absongho atbmica

Unidade 1=%{por cento); 2= ppm (partes por milhao)

A fracho <BO mesh sofreu abertura por meio de ataque quimico 8 metodologia
analitica adequada a obter o conteddo total de cada elemento, no LAMIN/CPRM. O teor
total nos sedimentos de fundo indica a presenca do elemento quimico, independente da
forma em que se apresenta nagquela bacia, seja a estrutura de um mineral natural, ou
participando na composicdo de um efluente industrial ou pesticida agricola ou ainda
dejetos urbanos. Ja os teores dos elementos quimicos dissolvidos na agua [na forma
iGnica] sdo0 0s que merecem maior atencdo, sob o ponto de vista ambiental e sanitario,
pois representam a fracéo passivel de absorcio imediata pelos seres vives e de contaminacéo
de agliferos superficiais e subterrdneos.

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

L

2.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

As bases de dados geoguimicos do Levantamento Geogquimico Multislementar de Baixa
Densidade do Estado do Parana foram constituidas em arquivos digitais em formato dBASE Il
e dividem-se em triés partes :

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

b, dados descritivos do sitio da estacao de amostragem - obtidos diretamente
no campo, por observacido do amostrador, registrada em ficha padronizada adequada as
caractaristicas do levantamento;

¢. dados analiticos - campos que contém resultados de andlises geoquimicas ou
fisico-quimicas.

2.4 - BASE CARTOGRAFICA

A base cartografica do Levantamento Geoquimico Multislementar de Baixa Densidade
do Parana foi obtida por meio de digitalizacdo manual de 14 cartas planialtimétricas em
escala 1:250.000 [IBGE), no sistema grafico MaxiCAD [Setor de Geoprocessamento,/IPARDES],
com conversio e geocodificacdo em ambiente ARC/INFO & ArcView.

2.5 - CARTOGRAFIA GEOOUIMICA

Para & representacéo das superficies geoquimicas complexas que definem as tendéncias
geoquimicas dos elementos agui considerados, foi necessdrio realizar a regularizacdo das
malhas de amostragem. Essa regularizacéo diz respeito ao espagamento e a distribuicéo
espacial dos dados originais. O 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 nio representa apenas um ponto mas sim uma area [a microbacial e gue os
pontos originais estdo concentrados ao longo das linhas das drenagens principais

Os dados geoquimicos obtidos durante Levantamentos Geoguimicos Multielementares
representam a composicdo guimica das guas e dos sedimentos de fundo de cada microbacia
amostrada, Em certas situacdes, bacias isoladas podern apresentar alteractes na composicéo
geoquimica esperada para a regido. Essas alteracbes podem estar relacionadas a fontes naturais
[ocorréncias minerais e estruturas geologicas, tipos de solo, vegetacdo, dentre outros) ou
fontes artificiais [depasitos de lixo doméstico, efluentes industriais, residuos de pesticidas
agricolas, dentre outros). O exame de um mapa geoquimice pode ser feito buscando os
padrées de comportamento geoquimico regionais ou entdo identificando as anomalias localizadas.

Para o tracado das curvas de contorno dos mapas geoquimicos, foram selecicnados o
valor minime, os percentis 5, 10, 15, 25, 50, 75, 90, 92, 94, 96 e 98 e o valor méximo das
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células na malha regularizada. Para salientar as éreas andmalas negativas e positivas, foi
adotada uma escala cromdtica variando desde cores frias [cinza, preto e azul escuro] até
cores guentes [amarelo, laranja e vermeiho) correspondendo & variac@o dos teores baixos
até altos. Em alguns mapas, foi necessario, adequar os intervalos de valores e respectiva
escala de cores de forma a apresentar a estruturacfo geoguimica claramente. Os mapas
geoguimicos foram elsborados com o software Surfer for Windows verséo 6.0.

As tendéncias e a estruturacdo geoquimica dos elementos selecionados foram
calculadas com o0s seguintes parametros;

Krigagem ordingria
[Crdinary Kriging],
Isotrdpica

Simples, dos 24 pontos
mais praximas

35.000 m
Leste: & 486 m
Norte: 3.355 m

Leste: 150

Norte: 160

Toead: 22.500

Tabein 3 - Pardmetros empregados na interpolacio e estimacio
dos dados para produciio dos mapas geogquimicos
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3 - 0S MAPAS GEOQUIMICOS

composicio de uma amostra de dgua ou de sedimento de fundo de um canal

de drenagem reflete a composicao quimica média de toda bacia hidrografica

& montante do ponto de coleta.

Uma amostra de dgua contém fases minerais em suspenséo e uma carga
ibnica em solucdo. Ja uma amostra de sedimento de fundo & mais complexa pois é
constituida por minerais ou fragmentos de rocha resistentes ao 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 liguidos ou
solidos provenientes da atividade humana,
A analise quimica de uma amostra de dgua ou de sedimento de fundo, entdo, reflete a
soma das caracteristicas quimicas dos materiais que ocorrem na bacia hidrografica.
Mapas geoquimicos sdo elaborados com base nos resultados de andlises quimicas de
amostras de dgua ou de sedimentos de fundo, coletadas em um conjunto de bacias
hidrograficas. Desse modo, s8o capazes de retratar a atuacdo de fontes naturais ou
antropicas no territorio investigado, discriminando regifes com excesso [anomalias
positivas] ou escassez (anomalias negativas) de elementos quimicos.
Anomalias expressas nos mapas hidrogeoguimicos [produzidos a partir da coleta e
andlise de amostras de dgua) merecem atencfio especial, 4 que representam a fracdo
guimica passivel de agregacdo imediata ao ciclo biclagico.
As anomalias caracterizadas nos mapas geoquimicos apresentados neste Atlas devem
ser consideradas como identificadoras de fontes naturais e antropicas de expressao
regional.

Como apoio & interpretacio multidisciplinar, junto aos mapas geoquimicos sao fornecidas
informacdes sobre as caracteristicas geoquimicas, fontes naturais e usos B a
importancia na nutriclo e taxidez de cada elemento. Uma tabela resume as estatisticas
do elemento ou do fon, nos sedimentos de fundo ou nas dguas superficiais no Estado
do Parand, estabelecendo niveis de referéncia para trabalhos posteriores.
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ALUMINIO - Al

#8. Caracteristicas geogquimicas

aluminio & um elemento metalico que ocorre na natureza nos estados de oxidacdo

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

rochas da crosta terrestre com abundancia média de 8%. Nas rochas, o aluminio
estd presente nos minerais silicatados combinade com metais alcalinos, alcalino-terrosos e
ferro. Especialmente nos minerais maficos, ele pode ser substituido completa ou
parcialmente dentro do reticulo cristalino pelo ferro, titdnio e cromo,

b. Fontes naturais

Sua concentracdo nas rochas mostra as seguintes variacdes: B,3% nos gabros,
7,3% nos granitos e 9,1% nas mica-xistos [Koljonen et af, 1932).

Os feldspatos e os minerais maficos que contém aluminio e calcio séo facilmente
intemperizados, enquanto que os feldspatos potassicos e plagioclasio sodico sao 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 concentracdes s&o
altas nas rochas ricas em argilo-minerais como os mica-xistos. Sob condigées climaticas
tropicais, o aluminio migra lentamente e forma a bauxita, que & sua principal fonte industrial.
Mas lateritas, o aluminio & enriquecido junto com o ferro (Koljonen st af, 19392).

c. Fontes artificiais e uso

D aluminio pode ser liberado nas operactes de fabricacdo de utensilios domésticos
e industriais e materiais de construcdo. A limpeza de utensilios domésticos [p.ex. panelas)
com palha de aco libera microparticulas de aluminio; da mesma maneira dguas tratadas e
fluoretadas apresentam poder corrosivo sobre os utensilios domeésticos de aluminio.

d. Importancia na nutrigao e toxidez
0 teor limite de Al para a dgua potével é estabelecido pela US-EPA [United States -

Environmental Protection Agency] em 0,2 ppm, j& que teores mais elevados prejudicam o
gosto e o cheiro da agua [ATSDR, 1995).

Apesar de o aluminio ser um constituinte do pigmento da planta, nfo é um nutrients
essencial, mas pelo contrario, quando presente em excesso e na forma iBnica, & prejudicial,

0 papel desempenhado pelo aluminio na fisiologia humana ndo & bem conhecide. Embora o
metal seja ingerido através dos alimentos e da agua, acredita-se que grande parte seja eliminadn,
O Al foi detectado nae células do cérebro de pacientes do mal de Alzheimer. muito embora a
relagéio de causa e efeito entre a presenca do metal e a doenca ainda nSo esteja clara [ATSDH,
19485). :

Em seres humanos, os teores médios no sangue s&o de 0,38 mg/dm® nos ossos 4 a 27
ppm, no figado 3@ a 23 ppm, nos mosculos 0,7 a 28 ppm. A guantidade média de Al numa
pessoa de 70 kg & de B0 mg e a ingestdo didria ¢ de 2,45 ppm. A dosagem de 5 mg &
considerada como toxica [Winter, 1998).

e, Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico muiltielementar do Parang

3" Quartil| Mawimo | Variéncia

1® Quartil ‘ Mediana | Média




e

Aguas superficiais - Al** [mg/L)

Filtragem com milipore

MmiNERTPAR

e smEh
MINERAIS DO PARANA SA

0.000 0057 0118 0425 04125 0425 0928 0175 0281 0309 0.374 0465 0630 0900 3860 Semdodos

’.-Z
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BARIO - Ba

a. Caracteristicas grogquimicas

bério & um elemento alcalino-terrozo, que ocorre na natureza no estado de

oxidacao +2. Durante a diferenciacéo magmatica, o bario é removido das fusdes

silicatadas quando os minerais de potdssio cristalizam-se, concentrando-se nos
silicatos de potéssio, especialmente micas e feldspatos potassicos [Koljonen et af, 1992).
Durante os processos igneos, o Ba ocorre principalmente nos feldspatos potassicos e
micas Ba® substituindo o K*, ambos com raio idnico de 1,45 A (Wedepohl, 1978 in BGS,
1891).

b. Fontes paturais

As concentracies de bario tendem a ser maiores nos feldspatos do que nos
filosilicatos. O Ba® também substitui o Ca® nos plagioclésios, piroxénios e anfibolios, bem
Como nos minarais nac-silicaticos, calcita e apatita.

As solucdes hidrotermais e diferenciacies tardias contém tipicamente o ion sulfato
que liga e precipita o bario em barita (BaS0,). Nas solucées hidrotermais e na agua do mar
a precipitacéo & quase total. A barita estd sempre presente nas mineralizacdes sulfetadas
e algumas vezes & recuperada durante os processos de beneficiamento (Koljonen et af,
18882).

A abundéncia media de bério & de 500 ppm na crosta terrestre, 300 ppm nos
gabros, e 600 ppm nos granitos [Kolionen et af, 1982). O teor de Ba nas rochas igneas
geralmente aumenta com o teor de Si [Ure & Berrow, 1982 in BGS, 1981), mas
concentractes muito baixas [ < 200 ppm]) foram registradas em granitos altamente evoluidos
[Plant et al, 1980 in BGS, 1981). O mineral mais importante de Ba, a barita, associa-se
freqientemente sos depdsitos de minerais metalicos. Nas rochas sedimentares, as
concentracoes do Ba refleter a abundancia dos feldspatos potéssicos, dos minerais argilosos
& dos dxidos hidratados de Fe e Mn [que podem adsorver este elemento; Wedepohl, 1978
in BGS, 1991). O teor médio de Ba nas rochas sedimentares & de 538 ppm, com os
valores mais baixos nas carbonatadas [em torno de 50 ppm) & 05 maiores nos arcosios e
folhelhos [~ BOD ppm] (Ure e Berrow, 1882 in BGS, 1991).

Os feldspatos detriticos, as micas e, em menor extensdo, a barita sdo os principais
minerais portadores de Ba nos sedimentos de corrente [Ure e Berrow, 1882 in BGS,
1991). A dissolucdo do Ba & geralmente baixa nestes minerais, embora a biotita mostre
liberacéo rapida sob condiges de baixos Eh e pH [Boettcher, 1966 in BGS, 1991). A
dispersao do Ba nas Aguas de superficie & controlada pela presenca dos éxidos hidratados
de Fe e Mn, que adsorvem o Ba®. Em ambientes menos &cidos, o Ba pode também ser
removido das soluctes por sorcdo de argilo-minerais e matéria organica (Wedepohl, 1978
in BGS, 1991),

Durante o intemperismo, o bario & adsorvido pelas solucties coloidais e depositado
em sedimentos e em minerais argilosos. Sob condicoes normais ele pode formar campostos
soliveis e insaliveis.

c. Fontes artificiais e uso

0 sulfato de bario & usado em tintas, contrastes para diagnésticos em raios X, vidraria;
na forma de barita & usado como componente das lamas de perfuracio para petroleo & na
fabricacdo da borracha; o carbonato de bério é usado como veneno para ratos: o nitrato € o
clorato séo usados para dar cores verdes aos fogos de artificio (Winter, 1998],

d. Importancia na nutrigcao e toxidez

Os compostos inscliveis ndo sdo perigosos a sadde e sdo utilizados pela medicina
como meio de contraste aos raios X. Entretanto, os compostos de Ba muito soliveis em agua
podem causar efeitos danosos & salde humana, ja que o bario ndo é considerado um nutriente
e quando na forma idnica @ altamente toxico [Koljonen et af, 1992), A ingestio de altos
niveis de Ba pode causar problemas no aumento da presséo sanguinea, dificuldades
respiratorias, mudangas no ritmo cardiaco, irritactes no estémago, flacidez muscular e danos
ao coracéo, figado, rins e outros drgdos [ATSDR, 1995),

Em seres humanos, os teores médios no sangue sao de 0,068 mg/dm?, nos ossos 3
a 70 ppm, no figado 0,04 a 1,2 ppm, nos masculos 0,08 ppm (Winter, 1998). A guantidade
media de Ba numa pessoa de 70 kg & de 22 mg [Winter, 1998). A ingestéo didria de uma
pessoa é de 0,6 a 1,7 mg Ba. A dosagem de 100 a 200 mg na forma de carbonato de bario,
& toxica e a de 418 mg/kg em ratos & considerada como letal [Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar do Parana

Mediana

10 Quarti

Minimo

Ei



Aguas superficiais - Ba®* (mg/L)

Filtragem com milipore
Espectrometria de plasma - ICP

miNERCTPAR

MINERAIS DO PARANA SA

N -

50 o sikm GOVERNO DO

0.0000 0.0102 0.0138 0.0248 00250 0.0260 00530 00853 0.0902 09012 01151 0.1346 0.1491 0.2700

Sem dados

11
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BROMO - Br

a. Caracteristicas geoguimicas

bromo & um elemento ndo-metdlico da familia dos halogéneos [fldor, cloro, bromo

e iodo) e apresenta-se naturalmente no estado liquido. Como todos os halogéneos

& um elemento litdfilo [tem afinidade pelo silicio); o seu raio atémico, 1,96 A, &
semelhante ao do cloro e assim o bromo pode substituido na estrutura dos minerais.

b.Fontes naturais

O bromo raramente estd concentrado nas rochas igneas. Os teores médios de
bromo nos basaltos & de 2,67 ppm, nos gabros 2,00 ppm, nos granitos 1,60 ppm, e
nos sienitos 1,07 ppm [Rankama e Sahama, 1954). A maior fonte natural de bromo
estd nos evaporitos, fontes termais e na propria agua do mar (Koljonen ec af, 1982).

c.Fontes artificiais e uso

0 maior uso industrial do bromo & na produc&o do 1,2 dibromoetano [etileno
dibrometo), um produto que associado ag chumbo & usado como antidetonante da gasolina.
Entretanto, essa aplicacdo vem caindo devido aos problemas ambientais, o que afetara a
producdo desse elemento. Outros usos importantes: producdo de pesticidas, agentes a
prova de fogo, inibidores de chama em plasticos, produtos fotograficos e medicamentos
(Winter, 1898).

d.Importancia na nutrigio e toxidez

E um liquido marrom-avermelhado, denso, voldtil & extremaments perigoso, O
vapor avermelhado tem um cheiro desagradéavel, que assemelha-se ao do ecloro, e com
efeito irritante nos olhos e garganta. Quando em contato com a pele, produz ferimentos
dolorosos.

O brome & encontrado em todos os animais e vegetais marinhos [Rankama e
Sahama, 1954] e pode ser um elemento essencial para a vida de certas espécies de
algas vermelhas e talvez para os mamiferos, mas o seu papel na fisiologia dos animais
superiores ndo & claramente estabelecido [Winter, 1998,

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geogquimico multielementar do Parang

1® Quartll | Mediana Varifincia

M | Minimo

0172




0.000 0010 0.011 0013 0.017 0.020

Aguas superficiais - Br” (mg/L)

0.025 0.030 0033 0.045 0.047 0.051

Filtragem com milipore
Cromatografia de ions

0.056 D.0BB 0083 7998 Sem dados

'YL Yt
MiNERDDAD
MINERAIS DO PARANA SA
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CADMIO - Cd

a. Caracteristicas geogquimicas

cadmio & um metal branco-azulado, muito mole [facilmente cortado com uma

faca). Em muitos aspectos & semelhante ao zinco. E essencialmente caleofilo

[afinidade pelo enxdfre] e assim estd presente em muitos minerais sulfetados.
Os teores de cadmio na blenda (sulfeto de zinco) mostram uma correlacéo direta com os
teores de zinco, Durante os processos de cristalizacBo magmatica, o cadmio concentra-se
nas fases residuais e hidrotermais de baixa temperatura [Rankama e Sahama, 1954).

b. Fontes naturais

A grande maioria do cadmio utilizada pelo homem é obtido como subproduto da
fundico dos minérios de zinco, chumbo ou cobre.

0 teores médios de cadmio nos granitos variam de 0,12 a 0.2 ppm, e nas rochas
béasicas de 0,02 a 0,2 ppm [Rankama e Sahama, 1954].

¢. Fontes artificiais e uso

0 cadmio tem diversas aplicactes industriais, mas é usado principalmente na
industria metalirgica, pigmentos e tintas, baterias e plasticos. [ATSOR, 13989).

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados ou lama de esgoto, pode aumentar os niveis
de cadmio nos solos, podendo aumentar os teores nos vegetais cultivados. O cadmio nao
& comumente encontrado nas dguas em teores expressivos, embora possa contaminar os
agliferos através de depositos de residuos domésticos e/ou industriais {ATSOR, 19838). A
maior fonte de poluicdo de cadmio & a queima de combustiveis fosseis [tais como carvio ou
aleo] ou na incineracdo de residuos sdlidos urbanos. Pode escapar para a atmosfera através
das emisstes de fundicdes de zinco, chumbo e cobre. O fumo & outra importante fonte de
cadmio. O tabaco, como outras plantas, contém concentracies expressivas de cadmio gue
s8o absorvidas pelo organismo durante a inalacdo da fumaca do cigarro. Os fumantes tém
duas vezes mais cadmio gue os nac-fumantes [ATSDR, 1989).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

0 cadmio pode entrar na corrente sanguinea ao ser absorvido pelo estdomago ou
intestinos apos ingestdo de dgua ou alimentos, ou por absorcdo pelos pulmbes através do
ar. A absorgdo através da pele & muito pequena. Apenas 1 a 5% do gue & ingerido &
absorvido pelo sangue, enquanto que cerca de 30 a 50% do que for inalado entra na
corrente sanguinea. Entretanto, uma vez absorvido pelo organismo, o cadmio & fortemente

retido, assim, mesmo pequenas dosagens podem constituir elevados teores no organismeo
casn essa ingestio perdure por longos periodos [(ATSDR, 1983).

0 cadmio pode ser um elemento importante em guantidades extremamente reduzidas
atuando como estimulante do metabolismo (Winter, 1898). No entanto, todos os compostos
de Cd devem ser vistos como extremamente toxicos, ja gue tém efeito cumulativo, provocam
danos nog rins, s8o carcinogénicos (producdo de cancer] e podem ser teratogénicos [producic
de deformidades congénitas](Winter, 189B).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 0,0052 mg/dm? nos ossos
1.8 ppm, no figado 2 a 22 ppm, nos misculos 0,14 a 3,2 ppm. A quantidade meédia de Cd
numa pessoa de 70 kg & de 50 mg [(Winter, 1998) e a ingestio diaria varia entre 0,007 - 2
mg. A ingestéo de 17 mg/kg de cloreto de cadmio por via oral em ratos @ toxica @ a de B3
mg kg de cloreto de cadmio por via oral em porcos @ considerada como letal (Winter, 1939E)

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar do Parana

| |

30 Eluartill Maximo j"u"ﬂl'lflﬂl'.!ﬂ

0,111 0,10 4.4 D.0408




0.20

Sedimentos de fundo - Cd (ppm)

Fracdo: = B0 mesh

Ataque: HMO, conc. quente
Espectrofotometria de absorcao
atdmica

I

e

MmiNERTPAR

e smah

MINERAIS DO PARANA SA

s50km (GOVERNO DO

4.40 Sem dados
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CALCIO - Ca

a. Caracteristicas geoguimicas

cilcio @ o guinto 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 alcalino-terroso, que ocorre na natureza no estado de oxidacio +2
[Koljonen et &f, 1892). Forma um grande numero de silicatos, carbonatos e fosfatos e é
um constituinte dos plagioclédsios e de muitos anfibalios e piroxénios. Nas redes cristalinas,
o caleio é parcialmente substituido por sadio, manganés, estroncio, itrio e elementos
terras raras, de modo que seu comportamento geoguimico controla a ocorréncia de varios
elementos-trago nas rochas. 0 maior volume de célcio @ fixado no primeiro estagio de
cristalizacio e & um elemento caracteristico das rochas maficas, pobres em silica [Koljonen
et af, 18992).

b. Fontes naturais

E um dos principais componentes dos minerais formadores das rochas, tais como
os plagiociasios e o diopsidio, sendo enriquecido por isto nas rochas basicas e ultrabasicas,
particularmente naguelas em que os plagioclasios formam fenocristais. O Ca é geralmente
refratario ao metamorfismo de médio e alto grau, mas pode ser mobilizado por alteracoes
de baixa temperatura, formando minerais secundarios, tais como calcita, dolomita e
granadas. Nos gabros a concentracéo média @ 7,4% Ca e nos granitos & 0,9% Ca [Koljonen
at al, 1992). Ma maioria das rochas sedimentares, as concentractes de Ca refletem a
abundancia de calcita ou dolomita, embora sulfatos (como gipsita & anidrita) possam ser
importantes, particularmente em arenitos e evaporitos. Em alguns sedimentos detriticos,
os plagioclasios séo os principais hospedeiros de Ca [BGS, 1991).

Por efeito da drenagem natural, o Ca & liberado durante o intemperismo dos
plagioclasios, piroxénios, anfibolios e epidotos, bem como dos carbonatos e sulfatos. Destas
fases, o CaCO, tem a menor solubilidade em &guas alcalinas, mas dissolve-se rapidamente
em ambientes moderamente acidos. Em solugdo, o Ca ocorre principalmente na forma
dissociada Ca®™, exceto sob condicdes fortemente alcalinas, mas pode ser removido por
troca catidnica com H® sob condicbes eletronegativas, na superficie dos argile-minerais e
por incorporacio 4 matéria orgdnica viva [BGS, 1991).

Minerais de célcio intemperizam-se facilmente, 0 calcio dissolvido é@ cristalizado
dentro dos sedimentos ou precipitado a partir de solucies na forma de calcita, aragonita,
dolomita, fosfato, e principalmente como apatita. Ma evaporacédo o calcio também é
precipitado como gipsita, um mineral tipico de depésitos de sal, onde o calcio é cristalizado
num estagio precoce (Koljonen et af, 1992).

Depositos sedimentares de rochas calcarias [calcite e dolomita), gipsita, apatita e
fosforita sfo as mais importantes fontes industriais de calcio. Carbonatitos, gue s&o rochas
carbonaticas magmaticas, também sio exploradas como fontes industriais de carbonato
de calcio [dolomita e apatita) (Kolionen et al, 1282).

c. Fontes artificiais e use

E empregado como agente redutor nos processos industriais de obtencdo de metai:
como torio, urdnio & zirconio; desulfurisante e decarbonizante de varias ligas ferrosas e nar
ferrosas. E um agente de ligas de berilio, aluminio, cobre, chumbeo & magnésio, Age na captur:
de gases residuais em tubos de vacuo. A cal [Ca0) usada na construcdo civil, tratamento o
agua e muitos outros processos industriais, & produzida pelo aquecimento do calcério. O calei
ohtido de calcarios @ um componente importante do cimento Portland [(Winter, 1988).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

O calcio @ um nutriente essencial para todos os seres vivos e o constituinte mais importante o
paredes celulares, fluidos do corpo e ossos [Koljonen ef &/, 1992). Desempenha também un
importante papel na coagulaco sanglinea. Em seres humanos, os teores meédios no sangus
sdo de 60.5 mg/dm?, nos ossos 170.000 ppm, no figado 100 - 360 ppm, nos mosculos 140
- 700 ppm [Winter, 19898)]. A quantidade média de Ca numa pessoa de 70 kg & de 1,00 kg |
a ingestdo didria & de 600 - 1.400 mg (Winter, 1938). A ingestéo de 6.450 mg/kg di
carbonato de calcio por via oral em ratos, & considerada como letal (Winter, 1988).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parang

1" Quartil | Mediana Média Maximo | Variincia

‘ M i Minimo

Ba
Ca [mg/L) 2,30 3,810 5,005
P 597 ; ; i 4861 | 239,803




Aguas superficiais - Ca®* [mg/L)

Filtragem com milipore

Espectrometria de plasma - ICP
2z sl
. L

Ca®*(mg/L)

MINEROPAR

MINERAIS DO PARANA SA

50 o s0km GOVERMNO DO
0.00 135 200 250 319 3.1 5.22 670 956 11.7B 1230 1349 1500 1761 19.74 4556 Sem dedos PA’W
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CHUMBO - Pb

a, Caracteristicas geoguimicas

chumbo & um metal cinza-azulado, brilhante, mole, muito maleavel, ductil e um

fraco condutor de eletricidade. E muito resistents & corros@o, mas torna-se opaco

guando exposto ao ar. E um elementa ealedfila [afinidade com o enxafre) e por isso,
isolado ou combinado com outros metais, forma diversos minerais sulfetados.

0 ion Pb* tem raio idnico intermediario entre o K* & o Ca™, e conseqientemente
ocorre, por substituicdo, nos feldspatos potassicos, micas, & em menor guantidade nos
plagioclasios e apatitas. Por este maotivo, as rochas igness acidas sdo mais enriquecidas em
chumbo que as basicas. O chumbo é movel nos estagios finais dos processos magmaéticos
(MacDonald et &, 1973, in BGS, 1991) e fortemente calcofilo. Pode se dispersar durante o
metamorfismo de baixo grau [Gebauer & Grunenfelder, 1977 in BGS, 1991) tendo sido esta
perda também relatada nos granufitos (Sighinolfi e Gorgoni, 1978, in BGS, 1931).

b. Fontes naturais

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

As fases principais do Pb nos sedimentos de drenagem séo os feldspatos potéssicos,
micas e em menor importancia plagioclasios e silicatos ferro-magnesianos. Nas proximidades
de mineralizacies hidrotermais, podem ocorrer sulfetos de Pb tais como a galena. Sob pH
elevado, essas fases podem persistir e se acumular em concentracdes significativas, produzindo
niveis tio elevados de S0, e CO, dissolvidos que formam coberturas protetoras de baixa
solubilidade. Entretanto, em drenagens acidas, o PbS @ dissolvido e se dispersa em taxas
controladas pela disponibilidade de oxidos de Fe e Mn para sorcéo. Em alguns casos, a co-
precipitacio e a adsorcéo do Ph em associacdo 8 estes oxidos produzem niveis andmalos de Ph
em sedimentos de drenagem, o que pode ser verificado pels correlacio com Fe, Mn, Co, Ba e
As [BGS, 1891).

c. Fontes artificiais e uso

Em 1888, a producio mundial do chumbo proveniente de operacies mineiras foi de
3,4 milhbes de toneladas e a de sucata 2,3 milhGes de toneladas. Observa-se assim gue uma
grande guantidade do chumbeo utilizado @ reciclada. No consumo mundial, o chumba situa-se
na sexta posicéo entre os metais (Fe = Al = Mn = Cu > Zn > Pb). Seu uso em baterias [S0-70%
do consume total) continua a crescer, mas seu uso em aditivos antidetonantes [5%) na gasalina
esta caindo rapidamente devido aos problemas ambientais. Ha também o uso do chumbe coma
revestimento em cabos elétricos [3-4%), em tubos e barras, em ligas, como pigmento de tinta
[vermelho e branco] e como escudo antiradiacio [Kolionen et af, 1992).

0 chumbo & mole e altamente dictil, mas quando ligado a 10% de antiménio, & obtida
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uma variedade dura, adequada a baterias e revestimentos de cabos. Fios de solda contém 35% Ph
e B5% Sn. Uma liga resistente, dura e de dificl rompimento utilizada na fabricac@o de moedas &
composta de B4% Phb, 4% Sn e 12% Sb. 0 metal de Wood [S0% Bi, 25% Pb, 12,5% Sn e 12,5%
Cd) funde com grande facilidade [até com o calor de um fésforo) e & utilizado nos modernos
sistemas antifogo. Outras ligas e compostos quimicos séo utilizados em baterias, vidros e cristais,
cerémicas, borracha e revestimentos [Koljonen et &, 1992).

Apesar dos problemas ambientais associados ao chumbo serem téo agudos, o consumo do
metal deve continuar aumentando, pois o chumbe utilizado em baterias néo pode ser substituido
economicamente por gualguer outro metal [Koljonen e &/, 1992),

O chumbo tetraetila [PbEtd) é ainda hoje utilizado como antidetonante na gasolina sendo
responsavel por uma parcela considerdvel do chumbo encontrado na biosfera. Por esse motivo esta
sendo eliminado nos palses com compromisso ecologico (Winter, 1998).

d. Importdncia na nutrigao e toxidez

D chumbo ndo & um elemento essencial na nutricBo e estd presente na natureza em
concentracies muito baixas. Os microrganismos do solo s80 mais sensiveis ao chumbe gue as
plantas superiores. O chumbo & bastante fixado nas porcoes superiores do solo e por este motive,
a maior parte do chumbo encontrado nas plantas é de origem antropogénica, produzido pelas
fumacas de motores a gasolina contendo chumbo tetraetila [antidetonante] e transportado pelo ar
[Koljonen et af, 1982],

Os animais absorvem chumbo pela ingestdo e inalaciio e ele se acumula nos tecidos ricos
em calcio tais como ossos, figado e rins. Os animais e os seres humanos, e especialmente os fetos,
bebés e criancas ficam assim expostos a riscos pera a saide e seus muasculos e fluidos podem
conter concentracdes consideradas como taxicas. A acumulacéo de chumbo nas porces calcificadas
do corpo continua até aproximadamente os dezesseis anos. Os maiores efeitos toxicos do chumbao
nos animais, incluem anemia, disfuncies neurologicas e renais [Kolionen st &/, 1992). Apesar de
o chumbo ser téxico, a maior parte do que & ingerido, passa pelo organismo sem ser absorvido,
porém, tem efeito cumulativo, e pode ser carcinogénico e teratogénico [Winter, 1938).

Em seres humanos, os teores medios no sangue s&o de 0,21 mg/dm?, nos ossos 3,6 a 30
ppm, no figado 3 a 12 ppm, nos mosculos 0,23 a 3,3 ppm. A guantidade média de Pb numa
pessoa de 70 kg & de 120 mg [principalmente nos ossos] e a ingestdo média digria é de 0,06 a
0.5 mg.

e. Tabela-resumo das estatisticas
Levantamento geoquimico multielementar do Parana
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CLORO - CI

a. Caracteristicas geoguimicas e. Tabela-resumo das estatisticas

cloro @ o halogéneo [grupo da tabela periodica composto por fidor, cloro, bromo Levantamento ggnqyfmfcg multielementar do Parans
e indo) mais abundante na natureza e tem caracter fortemente litofilo [elemento

com afinidade pelo silicia).

Maximo | Variincia

b. Fontes naturais =
Cl tmg/L] | goy o008 | 0430 | osoo | 7,720 150 | 2530,00 | 13.909,61

O cloro encontra-se nas rochas igneas na forma do ion CF. Messas, participa da :
constituicio de minerais pouco comuns como clorosulfatos [clorotinita) e clorocarbonato
[fosgenita]. Como silicato estd presente na sdérie sodalita-hehita, escapolitas e eudialita.
MNas fumarolas e sublimados vulcénicos, & comum a presenca do salmiac [NH,CI).

A cloroapatita & um mineral comum nas rochas igneas basicas. 0 sal comum [NaCl)
e a fonte natural mais importante do cloro.

c. Fontes artificiais e uso

0 cloro & usado em todo mundo para @ producdo de agua potavel, em virtude de
suas propriedades bactericidas. E muito empregado como agente na producéo de papéis,
téxteis, produtos do petroleo, antissépticos, inseticidas, solventes, tintas, plasticos e
muitos outros produtos industriais.

A maior parte do cloro @ usada na producio de agentes clorados de limpeza,
desinfetantes, cloroférmio 8 tetracloreto de carbono e em tubos de PVC para abastecimento
d'agua potavel.

d. Importancia na nutricao e toxidez

O claro & encontrado em praticamente todas as espécies vegetais [exceto as coniferas)
e em todas as espécies de animais. A abundancia maior & nos animais marinhos inferiores;
em algumas espécies de antozodrios, o esqueleto chega a apresentar 0,3% Cl. As funcies
biolagicas do cloro séo variadas: crescimento dos vegetais, componente dos sucos gastricos,
atuando no transporte dos metais nos organismos, quantidade de dgua nos tecidos e na
pressdo osmditica (Rankama e Sahama, 1954).




Aguas superficiais - Cl ([mg/L)

Filtragem com milipore
Espectrometria de plasma - ICP
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COBALTO - Co

a. Caracteristicas geoquimicas

urante 0S processos magmaticos iniciais o Co®, substitui o Fe®™ e o Mg* que

s@o similares em carga e raio iGnico. Deste modo o Co & mais enriquecido nas

rochas béasicas gue nas acidas [Wedepohl, 1978, in BGS, 1991). O Co
desempenha suas propriedades calcofilas e & particionado entre as fases sulfeto (linneita)
e sulfoarsenieto [cobaltita). Ele pode também estar associado aos sulfetos de Fe como
pirita & pirrotita, e com oxidos acessorios tais como a magnetita (Ure e Berrow, 1982, in
BGS, 1991). O Co é considerado como imovel durante os processos metamorficos [Condie,
1976; Nicollet e Andriambololona, 1980, in BGS, 1991).

b. Fontes naturais

Mas rochas sedimentares o Co tende a acompanhar o Fe e Mn e concentra-se nas
fracoes finas. Minerais como o quartzo, feldspato e carbonato de eédlcio puro, geralments
apresentam muito pouco Co (<2 ppm). Os arcosios e grauvacas sdo mais enriquecidos, e os
teores de Co refletem a abundéncia de minerais maficos nestas rochas (Ure e Berrow,
1982, in BES, 1981). Teores de Co de cerca de 50 ppm s@o comuns em argilitos muito
finos. Os teores médios de Co em folhelhos negros sdo um pouco mais baixos [Vine e
Tourtelot, 1970, in BGS, 1991) indicando que a complexacio organc-metalica ndo & um
mecanismo de enriquecimento importante.

Uma grande quantidade do Co nos sedimentos de drenagem estd contida nas fases
detriticas, incluindo os silicatos ferromagnesianos, oxidos primérios e sulfetos metaestaveis,
Varios desses minerais [notadamente os sulfetos e sulfoarsenietos de Co) liberam Co®*
durante o intemperismo, sob condicbes dcidas (MacKenzie, 1975, in BGS, 1991). Par
is50, 0 tamanho das plumas de dispersio do Co depende do teor de argila no sedimento e
da presenca das espécies e da valéncia do Fe e Mn [Calvert e Price, 1977; Ure e Berrow,
1882, in BGS, 1991). Fases de Fe hidratadas [tais como a goethita) séo geralmente os
mais importantes captores do Co, muito embora a coprecipitacdo com minerais de Mn
neofarmados tais como a birnessita, pode ser também importante em certas condicBes de
pH (Koljonen et af, 1992).

c. Fontes artificiais e uso

A produco mundial de cobalto foi de 27.000 toneladas em 1988. A maior parte
do cobalto & destinada a superligas de Ni, Cr, Co e Mo da indastria aeroespacial [30-40%
do consumo), aco inoxidavel [Co-Cr-Fe). magnetos permanentes [Al-Ni-Co e Sm-Ca), para a
sinterizacio de carbetos de W, Ti, Ta e Nb utilizados no aumento da resisténcia de aco de

ferramentas [10%), e para usos quimicos e cerdmicos (30%). Existem vérios substitutos
efetivos para o cobalto; em aplicacies de menor demanda ele pode ser substituide por niquel
e ferro [Koljonen et &/, 1992).

d. Importancia na nutrigado e toxidez

O cobalto & um nutriente essencial sendo fundamental na producdo de vitamina B
porém, em elevadas concentracoes ele & toxico e cancerigeno.

Em regides onde existe caréncia de cobalto no solo, og animais ruminantes tendem a
nao apresentar um desenvolvimento adequado [Winter, 1998).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 0,0002 - 0,04 mg/dm?, nos
ossos 0,01 - 0,04 ppm, no figado 0,06 - 1,1 ppm, nos misculos 0,028 - 0,65 ppm. &
gquantidade média de Co numa pessoa de 70 kg & de 3 mg e a ingestdo media didria é de
0,005 - 1,8 mg. A dosagem de 500 mg & toxica e a de BO mg kg de cloreto de cobalto via
oral em ratos & considerada como letal (Winter, 1998).
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e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geogquimico multielementar do Parand

‘ M ‘Mrnimu 1 Quartil | Mediana | Média |3* Quartil| Méaximo | Varifincia




Sedimentos de fundo - Co [ppm)

Fracao: < B0 mesh

Atague: HNO, conc. quente
Espectrofotometria de absorcéo
atbmica

MINERDPAR

e smEh

MINERAIS DO PARANA SA

! k
h-_—i*_u 50 1] sikm  GOVERMNO DO
0,00 1.99 4.0 6.80 12.64 2124 4314 5320 63.52 6917 7053 7394 7738 B233 8576 11029 Semdados PAW




Atlas Geoquimico do Estado do Parana l

COBRE - Cu

a, Caracteristicas geoquimicas

cobre & um metal avermelhado, maledvel, dictil e excelente condutor de

eletricidade. Tem uma grande afinidade pelo enxofre [é calcdfilo] e assim forma

uma grande guantidade de minerais sulfetados, sozinho ou em combinacéo
com outros metais.

b. Fontes naturais

Durante os processos magmaticos, o ion Cu™ @ principalmente concentrado nos
diferenciados primérios, Os teores médios de cobre em minerais, apresentados por Ure e
Berrow [1982, em BGS, 1991)] séo 115 ppm para as olivinas, 120 ppm para os piroxénios,
78 para os anfibolios, B6 ppm para as biotitas e 62 ppm para os plagioclasios. A caleopirita
& um mineral acessorio comum e o principal portador de Cu em rochas igneas bésicas. Os
basaltos e gabros [40 a B0 ppm) e as rochas ultrabasicas (40 ppm)] sempre contém mais
Cu gue as rochas intermediarias (cerca de 20 ppm)] e as graniticas [cerca de 12 ppm)
[Wedepohl, 1978, in BGS, 1931).

Em sedimentos ndo-mineralizados, os teores de cobre séo principalmente controla-
dos pelos grios e fragmentos de composico basica, oxidos e hidroxidos de Fe e Mn
secundarios, argilo-minerais e matéria organica. Rochas clasticas de grao fing,
[particularmente os folhelhos negros), séo ceracteristicamente enriguecidos em Cu [cerca
de 50 ppm] em relacdo as rochas guartzo-feldspaticas e sedimantos carbonatados [S a 15

m).

i Mo ambiente superficial, o cobre pode ser hospedado por uma gama de silicatos
detriticos e oxidos dos sedimentos de drenagem. A liberaco do Cu™ desses minerais &
relativamente répida sob condicbes ambientais acidas (pH < 5,0), mas a dispersao
subseqlente & controlada por acidos himicos, argilo-minerais, oxidos hidratados e carbonatos
soliveis, todos eles desempenhando um papel ativo na complexacdo, coprecipitacéo e
adsorcio do Cu. A afinidade do Cu pela matéria organica tem sido amplamente documentada
e pode ser responsabilizada pelo influxo de grande guantidade de Cu nado-detritico aos
sedimentos das drenagens que passam por regides de turfeiras ou ent@io com grande
producio de algas. Em sedimentos ricos em oxidos hidratados de Fe e Mn, o cobre &
removido da solucdo mais por adsorgéo que por coprecipitacio [Robinson, 1981 in BGS,
19891). Entretanto, a precipitacdo de CaCO, [geralmente como resposta ao aumento do
pH] pode causar uma rapida remogdo do Cu e do Zn dos sedimentos de drenagem por
coprecipitacdo [Rubin, 1976, in BGS, 1991]).

c. Fontes artificiais e uso

A producéo mundial das minas de cobre foi de 8,8 milhtes de toneladas em 1988
e a de sucata de 10,6 milhdes de toneladas. A utilizacdo principal continua sendo a da
indistria eletro-eletronica (40-50% do consumo total), mas seu uso nesse setor esta
declinando enguanto o uso mais genérico esta aumentando. A propriedade de elevada
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condutividade elétrica e térmica, boa resisténcia @ corrosdo, boa ductilidade e maleabilidade,
elevada resisténcia a tracdo, auséncia de magnetismo, e uma cor agradavel tornam o cobre um
metal de uso amplo na inddstria (Koljonen et af, 19392).

A condutividade elétrica do cobre aumenta com a presenca de tracos de prata e diminui
com teores de Fe, B, 5i, As, 5b e Sn maiores que 0,001%. A resisténcia & corrosio @ aumentada
com a presenca de Ag, Ni, Al e Sn, a dureza & aumentada com a presenca de Mn, Fe, Ni e 5i,
& a maleabilidade @ melhorada com a presenca de Zn. Pb, P e Se (Koljonen et af, 1992].

Muitas das ligas de cobre s8o denominadas apos uma primeira utilizagiio: prata nova
[Cu-Ni-Zn), “metal fundido™ [Cu-Ph), Monel [Cu-Ni, 1:2] e constantan [Cu-Ni, 1:1). D use do
cobre em moedas, indlstria quimica e pigmentos esta em franco crescimento. A estimativa do
consumo do cobre até o ano 2,000 & de crescimenta de 1,9% ao ano [Koljonen et &/, 19982.].

d. Importidncia na nutrigao e toxidez

0 cobre & um micronutriente essencial para todos os organismos. Nas plantas, tende a
ocorrer complexado com compostos orgénicos de baixo peso molecular. E encontrado nas
enzimas, tem funcies vitais no metabolismo vegetal e desempenha papel fundamental na
fotossintese, respiracdo, distribuico de carboidratos, reducéo e fixacdo do nitrogénio,
metabolismo das proteinas e paredes celulares e sintese da lignina, Como o cobre esta
relacionado aos mecanismos da resisténcia as doencas, as resisténcias das plantas aos ataques
de fungos sdo também relacionadas a uma disponibilidade adequada de cobre. Em excesso, é
toxico as bactérias e fungos e tem sido utilizado comao fungicida [Kolionen et af, 1932).

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

Em seras humanos, os teores médios no sangue sio de 1,01 mg/dm? nos ossos 1 -
26 ppm, no figado 30 ppm, nos misculos 10 ppm. A guantidade média de Cu numa pessoa
de 70 kg & de 72 mg e a ingestéo didria &€ em media 0,50 - 6 mg. A dosagem de 85 g do metal
ou de 20 g de CuS0, & toxica e a de 300 mg/kg CuS0, em ratos & considerada como letal
(Winter, 1998).

e. Tabela-resump das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parana
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a. Caracteristicas geogquimicas

cromo @ um elemento metdlico que na natureza se encontra nos estados de

oxidacéo +2, +3 e +B. Pode substituir o ferro, titdnio, aluminio & magnésio nos

reticulos dos minerais e pode ocorrer junto com esses elementos tanto nos
silicatos como nos Gxidos. MNas rochas, o cromo tende a estar presente nos minerais maficos.
0 mais importante mineral de cromo & a cromita, que também & o mais importante mineral-
minério. Nos primeiros estagios de diferenciacGo magmaética gquando as rochas méficas e
ultramaficas se cristalizam, o cromo & removido das fustes silicaticas na forma de dxidos e
silicatos.

b. Fontes naturais

A abundéncia média & de 70 ppm Cr nas rochas da crosta, 2.300 ppm nas rochas
ultramaficas, 250 ppm nos gabros e 10 ppm nos granitos [(Koljonen ef &/, 1992). Os
minérios de cromo asssociados com o magmatismo inicial, s8o os oxidos diferenciados.
Assim a cromita, que & mais densa, tende a ser segregada dos silicatos e pode formar
depésitos economicos. Mo intemperismo, o cromo acompanha o ferro e o aluminio e &
enriguecido nos sedimentos residuais tais como laterita e nas argilas [Koljonen et al,
19592). Sob condicoes oxidantes, no estado de oxidacdo +6, o cromo é faciimente dissolvi-
do. A cromita & altamente resistente so intemperismo se concentra junto com outros
minerais resistentes nos sedimentos e aluvides. E o elemento responsavel pela coloracdo
verde das esmeraldas [variedade do berilo] e vermelha dos rubis [variedade do corindon].

c. Fontes artificiais e uso

0 cromo é usado na producéo de aco inoxidavel, no endurecimento do aco, na
cobertura de superficies metalicas para evitar a corrosdo. Na inddstria do vidro, & usado
para obter a coloraco verde-esmeralda. Os dicromatos tais como o K.Cr,0, sdo agentes
oxidantes usados em laboratdrios de guimica analitica também nos processos de curtimento
de couros. 0 cromato de chumbo @ um pigmento amarelo. Compostos de cromo s8o usados
como mordentes na inddstria téxtil. A indistria aerondutica usa o cromo para anodizar o
aluminio. A inddstria de refratérios usa a cromita para a producdo de tijolos e revestimentos
devido ao seu elevado ponto de fusdo, pequena expansdo sob o calor e estrutura cristalina
estavel (Winter, 1888).

d. Importancia na nutrigae e toxidez

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

0 cromo & um dos mais importantes poluentes industriais. Todos os compostos de Cr
devern ser observados como tdxicos. O jon cromato [valéncia +6) & extremameante toxico e
carcinogénico, porém os compostos do Cr'* sdo menos taxicos.

Em seres humanos, os teores meédios no sangue sdo de 0,006 - 0,11 mg/dm?, nos
ossos 0,1 - 3,3 ppm Cr, no figado 0,02 - 2,3 ppm, nos misculos 0,024 - 0,84 ppm. A
guantidade meédia de cromo numa pessoa de 70 kg & de 14 mg e a ingestdo média diaria & de
0,01 - 1,2 mg Cr. A dosagem de 200 mg & téxica e a de 70 mg/kg do metal ministrada por
via oral em seres humanos ou a de 11.000 mg/kg do acetato via oral, em ratos & considerada
como letal [Winter, 1998).

e. Tabela-resump das estatisticas

Levantamento geogquimico multielementar do Parand
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ESTRONCIO - Sr

a. Caracteristicas geoquimicas

estrincio, a exemple dos outros metais alcalinos-terrosos [berilis, magnésio,

célcio e bario], ocorre na natureza no estado de oxidacdo +2. Mas rochas ele

substitui o calcio, potassio e bario nos reticulos cristalinos e se faz presente
nos minerais formadores de rocha, principalmente plagioclasios e feldspatos potassicos.
Durante a diferenciacdo magmatica ele cristaliza a partir de fusédes silicaticas, nos
plagioclasios: os do estagio tardio contém mais estrincio do que os do estégio inicial. Ele
& usualmente empobrecido nos diferenciados tardios como pegmatitos granitices e aplitos.
Mos estagios hidrotermais, o estroncio ocorre na forma de carbonatos e sulfates,

b. Fontes naturais

A abundancia media de estroncio @ de 260 ppm nas rochas da crosta, 400 ppm
nos gabros e 220 ppm nos granitos. Caracteristicamente o estroncio & enriquecido em
rochas alcalinas e especialmente nos carbonatitos. As altas concentracoes de estréncio,
aproximadamente 0,4%, séo de fato bons indicadores de carbonatitos, pois as rochas
carbonaticas sedimentares tém cerca de 0,05% de estrincio [Koljonen et 2/, 1992).

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

c. Fontes artificiais e uso

O estroncio & usado na producdc e uso de fogos de artificio dando a coloracéo
vermelha. O isotopo 'Sr & radioativo e produzide pela poluicdo nuclear. O estréncio & usado
na fabricacdo do vidro para tubos de imagem de televisfo a cores & em materiais 6ticos. E
também empregado nos processos metalirgicos de refine do zinco [Winter, 1998).

d. Importancia na nutrigac e toxidez

O estroncio ndo & toxico, exceto em suas formas radioativas produzidas artificial-
mente, e ndo tem papel biologico. Devido sua semelhanca quimica com o céleio ele pode
substituir o calcio nos processos biologicos.

0 estroncio assemelha-se ao calcio & os processos fisiologicos do corpo humane néo
sdo capazes de distinguios com exatiddo. Assim, o Sr é absorvido pelo corpo & armazenado

nos ossos onde deveria estar o calcio. Isso ocorre também com o is6topo radioativo *“Sr produ-
zido pelas explosdes nucleares subterréneas realizadas na década de 1950. Infelizmente o ©Sr
estd muito disseminado no ambiente [(Winter, 1998).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 0,031 mg/dm?, nos ossos 36
a 140 ppm, no figado 0,05 a 0,36 ppm, nos masculos 0,12 a 0,35 ppm. A guantidade
media de Sr numa pessoa de 70 kg & de 320 mg e a ingestdo media diaria varia entre 0,8 a
5 mg. A dosagem de 2.250 mg/kg de cloreto de estréncio ministrada por via oral em ratos &
considerada como letal [Winter, 1938).

e, Tabela-resumo das estatisticas
Levantamento geoquimico multielementar do Parané

3" Quartil Variancia

N ‘Mlnimn 1® Quartil | Mediana Media

0,020 J 0,030 0.043 0,050 0,700 0,0025




Aguas superficiais - Sr®* (mg/L)

0000 0.012 0018 0021 0027 0031 0038 0044 0055 0066 0.069 0.077 0.091 0.119 0143 0.882 Sem dados

e

Filtragem com milipore
Espectrometria de plasma - ICP

g =L
(i

Rt

N

2

AEmEs
MIiNEROPAR
MINERAIS DO PARANA SA




Atlas Geoquimico do Estado do Parana

FERRO - Fe

a. Caracteristicas geoguimicas

ferro & o constituinte principal dos silicatos ferromagnesianos tais como olivinas,
piroxénios, anfibélios e biotita, Também ¢ abundante em uma ampla gama de
sulfetos e dxidos. Durante os processos magmaticos ele concentra-se nos produtos
intermediarios do fracionamento e geralmente se enriquece mais nas rochas basicas que nas
acidas e ultrabasicas,
O ferro mostra um comportamenta imével nos graus médios e elevados de metamorfismo
nas rochas basicas (Nicollet e Andriambololona, 1980, in BGS, 1991).

b. Fontes naturais

A abundéncia do Fe nas rochas sedimentares & determinada por uma grande guantida-
de de fatores que incluem & proveniéncia, as condicties de EhpH, a profundidade da alteracéio
diagensgtica e a granulometria do sedimento. Na maioria das situacies, o= Axidos hidratados
sdo as fases dominantes do Fe, embora oxidos primérios (p. ex. magnetita), silicatos
ferromagnesianos [p.ex. anfibdlios e piroxénios] e sulfetos [p.ex, pirrotita) possam contribuir
com algum Fe. Nas rochas sedimentares de gréo fino, & relativamente comum a identificaciio
da pirita autigénica (FeS,) e da siderita [FeCO,) (Berner, 1970, 1981, in BGS, 1991]. A
tendéncia das fases hidratadas do Fe em formar coberturas superficiais de oxidos, pode se
refletic num relacionamento direto entre o teor total de Fe e de éreas de superficie especificas
em particulas sedimentares [Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991). Desse modo, argilas,
folhelhos e grauvacas [~ 6% Fe] s3o geralmente mais enriguecidas que os arcosios [cerca de
3% Fe), que os arenitos quartzo-feldspaticos (cerca de D,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, oxidos [p.ex. magnetita} e uma
ampla variedade de fases de hidraxidos [p.ex. limonita e goethita), mas seu comportamento e
disperséo subsequentes sao controlados pela oxireducio do ambiente. O Fe dissolido & am
geral, facilmente precipitado com o aumento do pH ou do Eh, e esse fato torna-se o responsavel
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.
Alem de influenciar a distribuicéo regional do Fe, essas coberturas exereem um controle
substantivo sobre a distribuicéo do Ba, Mo, As e dos metais de transicéo da primeira linha,
todos eles sujeitos & adsorcéo por [ou co-precipitaciio com) dxides hidratados de Fe.

¢. Fontes artificiais e uso

D ferro & o principal metal industrial. A producdo mineira mundial fai de 540 milhtes
de toneladas em 1988, Cerca de 89% da producéio é destinada a manufatura de ferro e aco.
D aco contém manganés e quantidades residuais de elementos como P S e Si, A presenca de
P e Si aumenta a dureza do aco, mas também sua fragiidade; o Ti e Be aumentam a dureza
sam perda de resisténcia a corrosdo; o Cr, Ni, Mo, V, W e Cu sumentam a dureza e a resisténcia

mecinica e quimica; e o Al e o B fazem com que possa ser soldado (Koljonen et &/, 1992).
As previsbes de consumo sdo de 700 milhies de toneladas no ano 2,000 (Koljonen et af,
1992],

d. Importancia na nutricao e toxidez

O ferro & essencial para os processos fisiologicos .de todos os seres vivos. E o primeiro
elemento cuja deficiéncia como nutrente nas plantas foi documentado na forma de sintomas especificos
[Koljonen et &/, 1992). Os papéis desempenhados pelo ferro na fisiologia séo numerosocs. MNas
plantas, um dos mais importantes @ a participacdo na assimilacdo da clorofila, O sintoma mais
facilmente detectével de deficiéncia de ferro & a clorose, que se manifesta pelo amarelecimento e
despigmentaciio de partes normalmente verdes, tais como as extremidades das folhas. O ferro nos
solos estd presente principalmente sob a forma de hidraxido ferroso, como nas lateritas. Antes de
sua utilizagio como nutriente ele deve ser colocade na forma solivel. Gs vegetais realizam essa
tarefa pela reducdo do ferro [Fe® > Fe®] e aumentando a acidez do soln, O ferro & transportado como
compostos complexos com Acidos orgdnicos, A capacidade das plantas em utilizar o ferro presente
no solo, depende muito da espécie vegetal. Precipitados ricos em ferro sSo geralmente ricos em
manganés. Também tendem a8 ser enriquecidos em metais pesados tais como cobalto, cadmio e
chumbo e, quandao dissolvidos como resultado de acidificacso do solo por exemplo, podem liberar
estes metais e adiciond-los ao estoque de elementos taxicos no ambiente [Kolionen et af, 1982],

Mos animais, o ferro desempenha um papel vital no metabolismo como componente da
hemoglobina e de certas enzimas; a deficiéncia conduz & anemia. O ferro se concentra nos animais
e nos homens em teores elevados no figado e no bago. Apenas uma peguena quantidade do ferro
consumido pelos seres humanos @ realmente utilizado, e para restaurar os estoques & necessaria
uma ingestio por periodo prolongado. A deficiéncia em ferro & comumente superada através de
alimentacdo completa. As necessidades maiores em ferro das criancas e mulheres fazerm-nas
especialmente vulnerdveis a deficiéncia em ferro [Kolionen et &/, 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 masculos 180 ppm. A quantidade meédia de Fe numa pessoa
de 70 kg & de 4,2 g e a ingestéo media diaria & de B a 40 mg. A dosagem de 200 mg & toxica; os
compostos de Fe™ sdo mais téxicos que os de Fe™; ade 7 - 35 g & considerada como letal (Winter,
1988).

e, Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geogquimico multielementar do Parana
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana I

FERRO - Fe

a. Caracteristicas geoquimicas

ferro & o constituinte principal dos silicatos ferromagnesianos tais como olivinas,
piroxénios, anfibolios e biotica. Também é abundante em uma ampla gama de
sulfetos e dxidos. Durante os processos magméticos ele concentra-se nos produtos
intermediarios do fracionamento e geralmente se enriguece mais nas rochas basicas que nas
acidas e ultrabasicas.
0 ferro mostra um comportamento imovel nos graus medios e elevados de metamorfismo
nas rochas basicas [Nicollet e Andriambololona, 1980, in BGS, 1991).

b. Fontes naturais

A abundancia do Fe nas rochas sedimentares & determinada por uma grande gquarntida-
de de fatores que incluem a proveniéncia, as condicdes de Eh-pH, a profundidade da alteracéo
diagenética e a granulometria do sedimento. Na maioria das situactes, os oxidos hidratados
séo as fases dominantes do Fe, embora oxidos primérios [p. ex. magnetita), silicatos
ferromagnesianos [p.ex. anfibolios e piroxénios) e sulfetos [p.ex. pirrotita) possam contribuir
com algum Fe. Nas rochas sedimentares de gréo fino, & relativamente comum a identificacdo
da pirita autigénica [FeS_) e da siderita (FeCO,) (Berner, 1970, 1981, in BGS, 1891). A
tendéncia das fases hidratadas do Fe em formar coberturas superficiais de dxidos, pode se
refletir num relacionamento direto entre o teor total de Fe e de dreas de superficie especificas
em particulas sedimentares (Ure e Berrow, 1982, in BG5S, 1991). Desse modo, argilas,
folhelhos e grauvacas (> 6% Fe] séo geralmente mais enriquecidas que os arcosios [cerca de
3% Fe), que os arenitos quartzo-feldspaticos (cerca de 0,5% Fe] & 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] & uma
ampla variedade de fases de hidraxidos [p.ex. limonita e goethita), mas seu compartamento e
disperséo subseguentes sdo controlados pela oxireducdo do ambiente. O Fe dissolvido & em
geral, facilmente precipitado com o aumento do pH ou do Eh, e esse fato torna-se o responsével
pela presenca de coberturas de Axidos hidratados [goethita, limonita, lepidocrocita e hematita)
nos fragmentos de minerais e de rochas dos sedimentos das drenagens em ambientes aerabicos.
Além de influenciar a distribuicdo regional do Fe, essas coberturas exercem um controle
substantivo sobre a distribuicio do Ba, Mo, As e dos metais de transicdo da primeira linha,
todos eles sujeitos & adsorcio por (ou co-precipitaciio com) dxidos hidratados de Fe.

c. Fontes artificiais e uso

O ferro & o principal metal industrial, & producio mineira mundial foi de 540 milhtes
de toneladas em 1988, Cerca de 99% da producéo & destinada & manufatura de ferro e aco.
0 aco contém manganés e quantidades residuais de elementos como P, S e Si. A presenca de
P e Si aumenta a dureza do aco, mas também sua fragiidade; o Ti e Be aumentam a dureza
sam perda de resisténcia & corroséo; o Cr, Ni, Mo, V, W e Cu aumentam @ dureza e a resisténcia

mecanica e gquimica; 2 o Al e o B fazem com que possa ser soldado [Koljonen et af, 19392).
As previsoes de consumo sdo de 700 milhdes de toneladas no ano 2.000 [Kolionen et a
18982).

d. Importancia na nutricdo e toxidez

O ferro & essencial para os processos fisiologicos de todos os seres vivos. E o primeiro
elemento cuja deficiéncia como nutriente nas plantas foi documentado na forma de sintomas especificos
[Kolipnen et &, 1992). Os papéis desempenhados pelo ferro na fisiologia sfo numerosos. Nas
plantas, um dos mais importantes & a participacdo na assimilacéo da clorofila. D sintoma mais
facimente detectavel de deficiéncia de ferro & a clorose, que se manifesta pelo amarelecimento «
despigmentacido de partes normalmente verdes, tais como as extremidades das folhas. O ferro nos
solos estd presente principalmente sob a forma de hidroxido ferroso, como nas lateritas. Antes de
sua utilizacdo como nutriente ele deve ser colocado na forma solivel. Os vegetais realizam esse
tarefa pela reducso do ferro (Fe*> Fe®'] e aumentando a acidez do solo. O ferro é transportado como
compostos complexos com acidos orgénicos. A capacidade das plantas em utilizar o ferro present:
no solo, depende muito da espécie vegetal. Precipitados ricos em ferro sfo geralmente ricos em
manganés. Também tendem a ser enriquecidos em metais pesados tais como cobalto, cadmio e
chumbo e, quando dissolvidos como resultado de acidificacio do solo por exemplo, podem liberar
estes metais e adicionddos ao estoque de elementos toxicos no ambiente [Kolionen et al, 1992)

MNos animais, o ferro desempenha um papel vital no metabolismeo como componente ds
hemoglobina e de certas enzimas; a deficiéncia conduz & anemia. O ferro se concentra nos animai:
e nos homens em teores elevados no figado e no baco. Apenas uma pequena guantidade do ferro
consumido pelos seres humanos @ realmente utilizado, e para restaurar os estoques & necessaris
uma ingestdo por periodo prolongado. A deficiéncia em ferro @ comumente superada através de
alimentacdo completa. As necessidades maiores em ferro das criancas e mulheres fazem-nas
especialmante vulneraveis & deficiéncia em ferro [Kolionen et &, 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 mosculos 180 ppm. A quantidade média de Fe numa pesso:
de 70 kg & de 4,2 g e a ingestio média didria & de 6 a 40 mg. A dosagem de 200 mg & taxica; os
compostos de Fe® sio mais téxicos que os de Fe®; a de 7 - 35 g é considerada como letal [Winter,
1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana

FLUOR - F

a. Caracteristicas geoguimicas

flior estd presente em guantidades traco em uma grande variedade de materi-

ais geologicos onde o ion F substitui livremente o grupo hidroxila [OH ) em

minerais como micas, anfibdlios, apatitas e argilas. Adicionalmenta, concentra-
se na fluorita [CaF,] em alguns tipos de depésitos minerais e mais raramente comao cimen-
to de arenitos.

b. Fontes naturais

Segundo suas afinidades mineralégicas, os teores de flior sdo mais 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 800
ppm). Rochas ultrabésicas possuem conteddos muito baixos em flior [média de 100 ppm)
[(Wedepohl, 1978, in BGS, 1991).

0 flior & liberado durante os processos de intemperismo e ocorre em solucdo
principalmente sob a forma do ion F Diversamente de outros halogénios, ele pode formar
complexos estaveis com elementos tais como Al, Fe, B @ mesmo Ca [com este apenas em
aguas salines]. Os teores normais de F em Aguas naturais variam entre 0,1 a 2,0 ppm,
sendo removido da solucd@o provavelmente pela coprecipitaco com oxidos secundarios de
Fe onde pode ser complexado tanto com Fe guanto com Al, e sorvido em fosfatos. Em
condicdes alcalinas, salinas, a precipitacdo do CaFg pode ser o processo principal de
remocan,

¢. Fontes artificiais e uso

O floor & principalmente extraido da fluorita (CaF,), mas também de rochas fosfaticas.
A producio mundial de fiior em 1988 foi de 5,1 milhdes de toneladas. A utilizacdo principal
do flior é@ na manufatura do aluminio metalico [60% do total produzido), na producéo do
aco [307%:], na indastria gquimica [p.ex. teflon e pastas dentifricias), e na indistria ceramica,
Ma forma de clorofluorcarbono (CFC), o flior foi amplamente utilizado como propelente de
aerosdis, mas esta aplicacio esta gradativamente desaparecendo pela agressio &4 camacdsa
de ozonio. Niveis muito elevados de F podem resultar da poluicdo industrial provocada pela
mineracdo de fluorita, fundicdo de aluminic ou indistria cerémica. Em virtude de prable-
mas ambientais, o uso do flior deve declinar no futuro, mas as guantidades consumidas
dependerdo amplamente do desenvolvimento das inddstrias do aluminio e do aco [Koljonen
er &, 1992).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

0 flior & um elemento essencial ans mamiferes, onde promove o endurecimento g
matriz mineral & base de apatita, dos dentes e esqueleta. O teor definido como Gtimo na agus
potavel & rigidamente estabelecido pela Organizacao Mundial da Saide, em 1 ppm F. Teores
abaixo de 0,5 ppm provocam baixa resisténcia és caries dentérias, enguanto que teores acima
de 2 ppm causam enfermidades dentérias e esqueletais (fluorose e osteoporese). Quantidades
traco de flior sio benéficas para os ossos e dentes, entretanto, excesso de flior [teores » 2
ppm) causam a fluorese, que se manifesta na fragilidade e como malformacées dos ossos =
dentes.

O flior como fluoreto [F] é provevelmente um elemento essencial para os seres humanos
e certamente para alguns moluscos [Winter, 1898).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 0,5 mg/dm?, nos ossos 2.000
a 12.000 ppm, no figado 0,22 a 7 ppm, nos misculos 0,05 ppm. A quantidade media de F
numa pessoa de 70 kg e de 2,6 g e a ingestdo média diaria & de 0,3 a 0,5 mg. A dosagem du
250 mg NaF é toxica, e as de 5 a 25 g NaF ministrada por via oral em ratos [52 mg/kgl e =
inalacio do gas fldor por rates numa concentracéo de 185 ppm por 1 hora.mg/kg & considerad:
como letal (Winter, 1998).

e, Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parang
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana

LITIO - Li

a. Caracteristicas geoguimicas

litio @ um metal alcalino que na natureza ccorre no estado de oxidacdo +1. Nas

rochas, ele ocorre principalmente nos silicatos. Devido ao raio ionico pegueno,

ele difere cristaloguimicamente dos outros metais alcalinos (sodio, potassio,
rubidio e césio) e ndo os acompanha nos processos geologicos. [Koljonen et af, 1892).
Durante a diferenciacéo magmética, & enriquecido nos estagios tardios, quando micas,
piroxénios e turmalinas cristalizam-se. A razdo Li/Mg cresce durante a diferenciacéo
magmatica e o litio comeca a substituir o magnésio somente nos estdgios pegmatiticos
tardios.

b. Fontes naturais

A abundancia média de litio € de 20 ppm nas rochas da crosta terrestre, 10 ppm
nos gabros, 25 ppm nos granitos e 50-80 ppm nos xistos-argilosos [Koljonen et af,
1882).

Minerais gue contém litio intemperizam-se facilmente, assim o Li & removido na
forma de soluctes. Entretanto ele & adsorvido facilmente por minerais argilosos e hidroxidos
de ferro @ manganés, [Koljonen et &f, 19392),

Os pegmatitos de elementos raros e salmouras séo os principais recursos de litio, O
mais importante mineralminério & o espoduménio.

c. Fontes artificiais o uso

0 litio & usado em transmisséo térmica j que tem o calor especifico mais elevado
entre todos os elementos sélidos. E utilizado na sintese de compostos organicos, na indastria
nuclear, na producio de dnodos de baterias [em virtude de seu elevado potencial
eletroquimico), na producdo de vidros especiais e ceramicas. O estearsto de litio & usado
como |ubrificante multipropdsito e de altas temperaturas. Compostos de litio como o
carbonato [Li,CO,] sdo usados na indistria farmacéutica [Winter, 1998),

d. Importancia na nutricdo e toxidez

Aparentemente, o litio ndc desempenha um papel importante nos processos biols-
gicos, o que ndo significa que ndo os afete. Medicamentos & base de Li, tais comeo o
carbonato de litio (Li,CO,) séo utilizados no tratamento de distarbios maniaco-depressivos,
Apesar dos compostos de litio serem vistos como levemente toxicos, alguns deles séo
carcinogénicos (causam cancer) e teratogénicos [causam malformacdes congénitas) [Winter,
1898).

Em seres humanos, os teores médios no sangue séo de 0,004 mg/dm?, nos ossos 1.3
ppm, no figado 0,025 ppm, nos misculos 0,023 ppm. A guantidade média de Li numa
pessoa de 70 kg & de 7 mg e a ingestdo media didria @ de 0,1 & 2 mg. A dosagem de 20 a 207
g na forma de carbonato de Li é téxica e a de 525 myg/kg de carbonato de Li, ministrada por
via oral em ratos é considerada como letal [Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar do Parang
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana

MAGNESIO - Mg

a. Caracteristicas geogquimicas

magnésio, como os outros metais alcalino-terrosos (berilio, calcio, bario e

estroncio], ocorre na natureza no estado de oxidacao +2. 0 magnésio é fortemente

enriquecido na crosta inferior e no manto, sendo um elemento comum nas
rochas ultraméficas e méficas. E o constituinte maior de muitos minerais, podendo estar
presente nos silicatos, nos oxidos e nos carbonatos. E comum & substituicio do magnésio
pelo ferro, niguel, cobalto, escéndio, zinco e litio, o que significa que ele influencia forte-
mente o comportamento geogquimico desses elementos. Durante a diferenciagdo magmadatica,
o magnésio & removido das fustes silicaticas dos estagios iniciais, quando a olivina, dxidos,
piroxénios, anfibolios e micas cristalizam-se. Na crosta terrestre, ele & o oitavo elemento
mais comum, depois do sodio.

b. Fontes naturais

A abundéncia média do magnésio & de 1,3% na crosta terrestre, 20,8% nas rochas
uleramaficas, 4,6% nas rochas méficas e somente D,5% nos granitos [Koljonen et al, 1892).

Minerais de magnésio intemperizam-se facilmente; com a dissolugdo o magnésio comeca
a ser removido principalmente dos minerais argilosos e carbonatos [Koljonen et af, 1892).

Os sais de magnésio [cloretos e sulfatos] sio cristalizados em evaporitos, no estagio
final, apos o sal comum (cloreto de sodio] [Kolionen et &/, 1992).

¢. Fontes artificiais e usa

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

0 magnésio & usado nas ldmpadas (flash] fotogréficas, pirotecnia e bombas incendi-
arias, Como & tres vezes mais leve que o aluminio, & essencial nas ligas usadas nas indis-
trigs aerondutica e de misseis. E um agente redutor usado na producéo de urénio e outros
metais a partir de seus sais. O hidréxido (leie de magnésia), o cloreto, o sulfato e o citrato
de magnésio s&o aplamente usados na medicina e na indistria farmacéutica. A magnesita
calcinada & usada na producio de elementos refratarios para o revestimento de fornalhas
[Winter, 1998).

d. Importancia na nutricao e toxidez

O magnésio & um elemento importante tanto para a vida animal guanto para a vegetal,
ja@ que as clorofilas sdo porfirines baseadas em magnésio. 0 magnésio & também um elemento
necessario para a ativacéo de algumas enzimas. 0s compostos de magnésio ndo sdo normalment:
toxicos. Os asbestos, minerais magnesianos, sao0 cancerigenos nao pela Sua composicdo 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 & de 19 g e a ingestdo meédia diaria & de 250 a 380 mg. A dosagem da
8.100 mg/ kg de cloreto de magnésio ministrada por via oral em ratos & considerada como
letal [Winter, 1998).

€. Tabela-resump das estatisticas

Levantamento geoguimico multielernentar do Parana

Media |3® Quartil| Méaximo | Variancia

| 0,025 121 1.81 3,02 3,28 158,30 56,673




Aguas superficiais - Mg?* (mg/L)

Filtragem com milipare

Espectrometria de plasma - ICP M g 2+ [ m g / L]

MINEROPAR

e smah

MINERAIS DO PARANA SA

000 074 107 125 153 178 247 3.00 400 493 520 572 637 770 9.92 15011 Semdados PAW




Atlas Geoquimico do Estado do Parana l

MANGANES - Mn

a. Caracteristicas geoguimicas

manganés & um metal cinzento, semelhante ao ferro, @ muito mais duro e

guebradico. Durante os processos magmaticos, o Mn ocorre no estado idnico

divalente, substituindo facilmente o Fe™ e Mg® [Ure e Berrow, 1982, in BG5S,
1981). O manganés & particionado entre os silicatos ferromagnesianos e oxidos de Fe-Ti,
tornando-se enriquecido nas rochas basicas (cerca de 1.300 ppm) e ultrabasicas (1.000
ppm]) relativamente 4s Acidas [cerca de 350 ppm). Existe uma correlacio 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 mangangés & imovel durante o metamorfismo regional & de contato [Wedepohl,
1978; Nicollet e Andriambololona, 1880, in BGS, 1991), mas pode ser completamente
redistribuido durante os facies de retrometamorfismo granulitc-anfibolito [Tobschall, 1971;
Beach e Tarney, 1978, in BGS, 19391). A remobilizagio do Mn pode també&m ocorrer como
resuitado de atividade hidrotermal ou metassomatismo regional [(Senior e Leake, 1978, in
BGS, 19891).

b. Fontes naturais

Os teores de Mn nas rochas sedimentares sdo controlados tanto pela geoquimica
da rocha fonte quanto pelas condicbes de oxi-reducéo do ambiente deposicional [(Wedepohl,
1978, in BGS, 1991). 0 Mn pode ocorrer como minerais detriticos tais como a magnetita
e ilmenita, mas a maior quantidade & tipicamente contida em oxidos secundarios de Mn™,
gue formam concrecoes isoladas ou coberturas de superficie em minerais primérios ou
fragmentos liticos. Os folhelhos e grauvacas sdo geralmente enriquecidos em Mn [cerca de
700 ppm] em relacdo sos ortoarenitos de gréo grosso (cerca de 170 ppm). Alguns sedimentos
de gréo fino, podem enriquecer-se posteriormente pela presenca de nodulos ou concrecdes
pisoliticas de ferro-manpanés [Jenkins, 1977, in BGS, 1991). Rochas carbondticas
[particularmente os dolomitos] podem também conter elevadas concentracies de Mn [meédia
de cerca 550 ppm] [(Wedepohl, 1978, in BG5S, 19391].

0 manganés pode ocorrer nos canais de drenagem sob grande variedade de fases,
incluindo eilicatos ferromagnesianos detriticos, dxidos Fe-Mn e coberturas em argilo mine-
rais. A dissolucdo dessas fases & relativamente lenta em ambientes oxidantes ou alcalinos,
mas rapida sob condicBes écidas ou redutoras, sendo o comportamento e a dispersao
subseqgientes do Mn, governados principalmente pelo Eh do ambiente.

c. Fontes artificiais e uso

A producdo mundial de manganés aproximou-se de 8 milhGes de toneladas em
1988, a maior parte das quais utilizadas na manufatura do aco como ferromanganés, que
contém cerca de /5% ou mais de manganés. E também um constituinte importante de
aproximadamente todos os acos e & utilizado nas ligas de aluminio e outras, & utilizado em

pequenas quantidades em células elétricas secas e como agente descolorante na fabricacdo do
vidro. O uso futuro do manganés vai depender em muito da indistria do ago. O manganés néo
& facilmente substituivel por outros materiais & as novas técnicas de fabricacdo de aco geral
mente estio voltadas a reducdo de sua utilizacdo [Koljonen &t af, 1992).

d. Importancia na nutrigdo e toxidez

0 manganés & um micronutriente essencial para todos os organismos, E essencial na
producdo da clorofila, tem papel como ativador enzimatico e pode substituir o magnésio. A
deficiéncia em manganés pode conduzir a distdrbios de crescimento e desordens tais como
descoloracéo [amarelecimento) das folhas das plantas e das agulhas das coniferas. As concen
tracoes de mangangés nas plantas dependem mais da espécie vegetal que da disponibilidade do
elemento no solo (Koljonen et af, 1992).

As deficiéncias em manganés sao comumente associadas com solos alcalinos onde ele
ocorre sob a forma de complexos fracamente soliveis. Em solos acidos, o manganés esta disponivel
para o consumo, podendo atingir até concentraces perigosas. Os animais necessitam dele
para o desenvolvimento dsseo normal, para @ reproducdo e para o funcionamento do sistema
nervoso central. Dentre os sintomas de deficiéncia em manganés, estdo as anormalidades
esqueletais, o crescimento mal proporcicnado e dificuldades reprodutivas [Koljonen et af, 1992)

Os compostos de manganis s8o essenciais & vida, j& que s&o essenciais & atuacdo de
diversas enzimas. Deficiéncias no solo conduzem & infertilidade nos mamiferos e & deformacao
ossea na fase de crescimento de aves. Assim, os compostos de Mn devemn ser considerados com
cuidadao, sendo possivelmente carcinogénicos [causam céncer] e teratog@nicos [causam
malformacies congénitas).

Em seres humanos, os teores medios no sangue sdo de 0,0016 a 0,075 mg/dm?, nos
ossos 0,2 a 100 ppm, no figade 3,6 a 9,6 ppm, nos mosculos 0,2 a 2,3 ppm. A guantidade
média de Mn numa pessoa de 70 kg & de 12 mg e a ingestdo média diaria e de 0,4 a 10 mg.
A ingestdo de 1.715 mg kg de cloreto de manganés por via oral em ratos & considerada como
letal [Winter, 1598).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parana

Minimo |[1* Quartl | Mediana | Média

3° Quartil| Maximo | Varidncia




Aguas superficiais - Mn?* (mg/L)

Filtragem com milipore

Espectrometria de plasma - ICP M N E+[ mg / L]

PAINEROPAR

| T

MINERAIS DO PARANA SA

\ -
53 ] Sikm GOVERMNO DO
0.000 0.010 0.011 0.020 0.030 0.044 D.048
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana

MANGANES - Mn

a. Caracteristicas geoguimicas

manganés & um metal cinzento, semelhante ao ferro, 8 muito mais duro e

quebradico. Durante os processos magmaticos, o Mn ocorre no estado iGnico

divalente, substituindo faciimente o Fe® e Mg®* [Ure e Berrow, 1982, in BGS,
19391). O manganés é particionado entre os silicatos ferromagnesianos e oxidos de Fe-Ti,
tornando-se enriquecido nas rochas bésicas [cerca de 1.300 ppm] e ultrabasicas (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 é imovel durante o metamorfismo regional e de contato [(Wedepohl,
1978; Nicollet e Andriambololona, 1980, in BGS, 1991), mas pode ser completamente
redistribuido durante os facies de retrometamorfismo granulito-anfibolite [Tobschall, 1971;
Beach e Tarney, 1978, in BGS, 1831). A remobilizacéo do Mn pode também ocorrer como
resultado de atividade hidrotermal ou metassomatismo regional [Senior e Leake, 1978, in
BGS, 1891).

b. Fontes naturais

Ds tecres de Mn nas rochas sedimentares séo controlados tanto pela geoguimica
da rocha fonte quanto pelas condicies de oxireducdo do ambiente deposicional [(Wedepohl,
1978, in BGS, 1981). O Mn pode ocorrer como minerais detriticos tais como a magnetita
e ilmenita, mas a8 maior quantidade @ tipicamente contida em dxidos secundérios de Mn*,
que formam concregoes isoladas ou coberturas de superficie em minerais primarios ou
fragmentos liticos. Os folhelhos e grauvacas s&o geralmente enriguecidos em Mn [cerca de
700 ppm) em relacdo aos ortoarenitos de grao grosso [cerca de 170 ppm). Alguns sedimentos
de gréo fino, podem enriguecer-se posteriormente pels presenca de nodulos ou concrecoes
pisoliticas de ferro-manganés [Jenkins, 1877, in BGS, 1891). Rochas carbonaticas
[particularmenta os dolomitos) podem também conter elevadas concentracies de Mn [meadia
de cerca 550 ppm) (Wedepohl, 1978, in BGS, 1381).

0 manganés pode ocorrer nos canais de drenagem sob grande variedade de fases,
incluindo silicatos ferromagnesianos detriticos, dxidos Fe-Mn e coberturas em argila mine-
raig. A dissolucio dessas fases é relativamente lenta em ambientes oxidantes ou alcalinos,
mas rapida sob condicoes acides ou redutoras, sendo o comportamento e a dispersao
subseqiientes do Mn, governados principalmente pelo Eh do ambiente.

¢. Fontes artificiais e uso

A produc@o mundial de manganés aproximou-se de 8 milhbes de toneladas em
1988, a maior parte das guais utilizadas na manufatura do aco como ferromanganés, gue
contém cerca de 75% ou mais de manganés. E também um constituinte importante de
aproximadamente todos os acos e é utilizado nas ligas de aluminio e outras, & utilizado em

pequenas quantidades em células elétricas secas e como agente descolorante na fabricacdo do
vidro. 0 uso futuro do manganés vai depender em muito da indistria do aco. D manganés nao
& facilmente substituivel por outros materisis e as novas técnicas de fabricacdo de aco geral
mente estdo voltadas a reducdo de sua utilizacdo [Koljonen e af, 18982).

d. Importancia na nutricao e toxidez

D manganés & um micronutriente essencial para todos os organismos. E essencial na
producéo da clorofila, tem papel como ativador enzimatico e pode substituir o magnésio. A
deficiéncia em manganés pode conduzir a distirbios de crescimento & desordens tais como
descoloracdo [amarelecimento)] das folhas das plantas e das agulhas das coniferas. As concen-
tragtes de manganés nas plantas dependem mais da espécie vegetal que da disponibilidade do
elemento no solo [Koljonen et &, 19392).

As deficiéncias em manganés sio comumente associadas com solos alcalinos onde ele
ocorre sob a forma de complexos fracamente solGveis. Em solos acidos, o manganés esta disponivel
para o consumo, podendo atingir até concentracoes perigosas. Os animais necessitam dele
para o desenvolvimento osseo normal, para @ reproducdo e para o funcionamento do sistema
nervoso central. Dentre os sintomas de deficiéncia em manganés, estdo as anormalidades
esquelatais, o crescimento mal proporcionado e dificuldades reprodutivas (Koljonen et al, 1992].

Os compostos de manganés sdo essenciais & vida, j4 que s8o0 essenciais & atuacéo de
diversas enzimas. Defici@ncias no solo conduzem & infertilidade nos mamiferos e & deformacéo
ossea na fase de crescimento de aves. Assim, os compostos de Mn devem ser considerados com
cuidado, sendo possivelmente carcinogénicos [causam céncer) e teratogénicos [causam
malformacies congénitas).

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 0,0016 a 0,075 mg/dm?, nos
ossos 0,2 a 100 ppm, no figado 3,6 a 8,6 ppm, nos misculos 0,2 a 2,3 ppm. A quantidade
média da Mn numa pessoa de 70 kg & de 12 mg e a ingestdo meédia diaria @ de 0.4 a 10 mg.
A ingestéo de 1.715 mg kg de cloreto de manganés por via oral em ratos @ considerada como
latal [Winter, 1998).

e, Tabela-resumo das estatisticas
Levantamento geoguimicao multielemnentar do Parans

Media Variancia

1* Quartl ‘ Mediana ae ﬂl_lﬂr'ﬂ|‘ Maximo

‘ N ‘ Minimo

""‘“{EL"-]?“" 280 26500 | 95450 | 1.504,.84 | 2.350,00 | 8.000,00 | 2.39x10|




Sedimentos de fundo - Mn (ppm)

Fracdo: < B0 mesh
Ataque: HNO, conc. guente

Espectrofotometria de absorcéo
atomica

i
o
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e

o

MINERTPAR

e smEh
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0.00 185.09 BA45.73 1805.36 3050.64 3586.98 4168.03 5181.93 Sem dados PARANA
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana

MOLIBDENIO - Mo

a. Caracteristicas geogquimicas

maolibdénio & um elemento metélico que ocorre na natureza nos estados de

oxidacéo +2, +3, +4, +5 & +6. E um metal prateado & muito duro. E muito

comumente confundido com grafite ou minerais de chumbo. Mas rochas, mes-
mo quando em concentragies muito baixas, ele ocorre como maolibdenita e também em
proporgies menores em outros sulfetos. Em concentracies de algumas dezenas de ppm, o
muolibdénio pode ser encontrade em minerais de ferro e titnio, mas somente tragos s&o
encontrados nos silicatos. Nos processos geologicos, ele comporta-se como o tungsténio
com o gual @ geoguimicamente semelhante e assim minerais de tungsténio normalmente
contém algum molibdénio. Na diferenciagdo magmatica, o molibdénio & enriquecido nos
estégios tardios, nos granitos, pegmatitos e solucdes hidrotermais.

b. Fontes naturais

A abundincia média de molidbénio na crosta, assim como nos granitos ndo
mineralizados & nos gabros é de 1,2 ppm. A variacéo entre os diferentes tipos de rocha é
pequena [Koljionen et &/, 1992).

A molibdenita & altamente resistente ao intemperismo e em meio acido & pouco
solivel, Na forma dissolvida, o Mo & rapidamente removido das solucies e adsorvido nas
argilas, e principalmente nos sedimentos contendo matéria organica. Nos processos
intempéricos ele também pode formar molibdatos. Sob o ponto de vista econdmico, os mais
importantes minérios de molibdénio sio associados a rochas graniticas, com depositos de
cobre porfiro @ com metais preciosos.

¢. Fontes artificiais e uso

0 molibdénio & um importante agente nas ligas metdlicas contribuindo para a resis-
téncia e endurecimento de acos temperados. A maioria dos acos ultra-resistentes contém
molibdénio em guantidades varidveis entre 0,25 e 8%. E utilizado nos eletrodos de fornos
de inducéo elétrica, na inddstria nuclear, em pecas de misseis e aeronaves, & um catalisador
importante na indtstria petrogquimica. E material usado em filamentos para a indastria
elétrica. O sulfeto de molibdénio & um otimo lubrificante especialmente em temperaturas
elevadas guando ocorre 8 decomposicéo dos dleos normais (Winter, 199B).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

0 molibdénio & um micronutriente essencial, moderadamente toxico, gque participa da
fixacdo e reducio das enzimas e de reacdes redutoras aparentemente em todas as espécies,
Alguns solos sdo estéreis pela auséncia de molibdénio.

Em seres humanos, os teores médios de molibdénio no sangue sio de aproximadamente
0,001 mg/dm?, no figade 1.2 a 5,8 ppm e nos misculos 0,018 ppm. A quantidade meédia de
Mo numa pessoa de 70 kg @ de 5 mg e a ingestdo média diéria @ de 0,05 a 0,35 mg. A
dosagem de 318 mg/ kg MoO,, via subcutiénea em ratos & considerada como letal (Winter,
1988).

e, Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielernentar do Parana

N ‘ Minimo |1 Quartil ‘ Mediana Media

3t Duar‘ti!‘ Maximo | Varidncia

Mo [ppm) | eoq 0,10 0,50 0,50 0,613 0,50 5,00 0214




Sedimentos de fundo - Mo (ppm)

Fracéo: < BO mesh
Ataque: HNO, conc. quente

Espectrofotometria de absorcéio
atomica

JAINEROPAR

e smEh

MINERAIS DO PARANA SA
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana '

NIQUEL - Ni

d. Caracteristicas geoguimicas

niquel @ um metal prateado, duro, maleavel, dictil, levemente ferromagnético e

um mau condutor de calor e de eletricidade.

0 Ni* tem tamanho intermedidrio entre o Mg® e o Fe®, e por esse motivo ele os
substitui durante o fracionamento magmatico, sendo particionado entre minerais
ferromagnesianos tais como a olivina (3.000 ppm Ni), ortopiroxénio e espinélios. Por esse
motivo, & fortemente enriquecido nas rochas ultrabasicas e basicas (=150 ppm) relativa-
mente &s acidas (=1 ppm ). A abundancia do Ni nas rochas esta geralmente relacionado
com o Mg, Cr e Co mas, em minerais sulfetados, correlaciona-se com o Cu [Wedepohl,
1978).

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

b. Fontes naturais

Em rochas sedimentares, o Ni esta principalmente contide em silicatos
ferromagnesianos detriticos, oxidos de Fe detriticos, oxidos hidratados de Fe & Mn e
argilo-minerais. Concentra-se mais nos folhelhos (até 90 ppm ) que nas grauvacas [cerca
de 40 ppm), ortoarenitos [cerca de 20 ppm] e calcarios [<5 ppm) e se enriguece nas
lateritas dos ambientes tropicais [Ure e Berrow, 1882, in BGS, 1991].

Uma grande quantidade do Ni®* nos sedimentos de drenagens estd contido em
silicatos e oxidos detriticos. A solubilidade limitada do Ni** pode ocorrer sob condicGes de
pH baixo, mas a mobilidade é geralmente reduzida, pela tendéncia do elemento ser sorvido
por argilo minerais [Short, 1961, in BGS, 1931) ou por dxidos hidratados de Fe e Mn [Ure
e Berrow, 1982, in BGS, 1991]. O sulfeto millerita [NiS) precipita-se facilmente em
ambientes redutores gque disponham de HS em gquantidade suficiente na solucdo [Carignan
e Nriagu, 1985, in BGS, 1991).

¢. Fontes artificiais e uso

A producdo mundial de niguel em 1988 foi de B50.000 toneladas. O uso principal
é am ligas & acos inoxidaveis [50% da producéo total), ligas ndo-ferrosas [20%)] e na
eletrodeposicéo (15%]). O niquel & utilizado em acos especiais para ferramentas, materiais
para a indistria automotiva, aeroespacial, construcdo civil, petrolifera e elétrica. O nigual
& importante por causa de sua resisténcia 4 corrosdo e por sua qualidade de aumentar a
resisténcia @ corrosdo, dureza e propriedades especificas das ligas em que participa. O
niquel & dos mais importantes metais @ 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 af, 1992).

d. Importancia na nutrigao e toxidez

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

Os compostos de niguel sdo considerados como extremamente toxicos para os vegetais.
Alguns sao carcinogénicos [causam cancer] e teratogénicos {causam malformacdes congénitas).
0 composto niguel carbonil [NI[CO),], muito volatil, & extremamente toxico e deve ser
manipulado apenas sob condicies especiais, em areas muito ventiladas.

Em seres humanos, os teores meédios no sangue sdo de 0,01 a 0,05 mg/dm? no
figado 0,02 a 1,8 ppm e nos musculos 1 a 2 ppm [Winter, 1998). A guantidade média de
Ni numa pessoa de 70 kg & de 15 mg e a ingestio didria meédia & de 0,3 a 0,5 mg. A
dosagem de 1 a 3 mg kg & toxica e a de 350 mg kg de acetato de Ni ministrada via oral em
ratos & considerada como letal [Winter, 1998].

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parana

‘ M ‘ Minima |1® Quartil ‘ Medjana Media

30 Euar't'rl‘ Maximo | Variancia

Ni [ppm] | gon 025
(SAD




Sedimentos de fundo - Ni [ppm)

Fracéo: < B0 mesh

Ataque: HNO, conc. quente
Espectrofotometria de absorcao
atomica
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Atlas Geoquimico do Estado do Parana I

NITRATO - NO,

a. Caracteristicas geogquimicas

nitrogénio & um dos elementos quimicos mais abundantes na natureza, compondo

cerca de 78% em volume da atmosfera terrestre. Como gés & incolor, inodoro e

geralmente inerte. 0 elemento parecia tio inerte que Lavoisier denominou-o de
azoto que significa “sem vida™. Como liguido & também inodoro e incolor, com uma aparéncia
semelhante & da agua [Winter, 1988).

b. Fontes naturais

0 nitrogénio & produzido & consumido em praticamente todos os processos
bicquimicos compondo até 60% em peso do alguns organismos. As emanacbes vulcinicas
podem produzir sais amoniacais como o salmiac [NH,CI).

Em ambientes desérticos sfo comuns as concentracies de sais, nitratos, cloretos,
sulfatos, boratos, percloratos e jodatos, constituindo-se em fontes importantes para a
producéo de fertilizantes.

Durante o ciclo biolégico, o nitrogénio & transformado em compostos orgénicos
nitrogenados complexos. Essa decomposicio bacteriana, produz em primeiro lugar
aminoécidos, depois amdnia, nitritos e por Gltimo nitratos. Entretanto, a complexidade
dos processos orgénicos que ocorrem, podem até mesmao inverter este ciclo.

D nitrito indica uma baixa disponibilidade de oxigénio para os processos biologicos
como nas regides de manguezais, lagos naturais ou nas barragens.

0 nitrato evidencia a presenca do homem e principalmente as concentracies urba-
nas e todos os processos  bioldgicos que ocorrem nesses locais. Pode também ser produ-
zido nas regifes agricolas onde sdo aplicadas grandes guantidades de produtos quimicos
e orgénicos nitrogenados para a fertilizacdo do solo.

¢. Fontes artificiais e uso

0 nitrogénio & utilizado principalmente na producso da amdnia MNH,. Esta é usada
como insumo de fertilizantes agricolas e na producdo do dcido nitrico. O nitrogénio @
empregado nos processos de manipulacdo do aco inoxidavel e, na forma liquida, como
elemento refrigerante para o congelamento rapido de produtes pereciveis ou transporte de
alimentos. O nitrogénio liquido & usado pela indistria do petrdleo para aumentar a pressao
forcando o dleo a subir pelo poco.

d. Importancia na nutrigao e toxidez

O nitrogénio & um dos componentes fundamentais das cadeias vitais, entrando na
composicéo das proteinas e aminoécidos. E um gés atoxico e compde a maior parte (78%) do
ar inspirado pelos seres vivos. O conteddo médio de N num ser humano adulto com cerca de
70 kg & de 2.100 g, o que equivale a um teor de 20.000 ppm.

Compostos de nitrogénio como a amonia (NH,] sfo toxicos em concentragoes elevadas
Outros compostos de nitrogénio, como os cianetos, sa@o letais mesmo em baixissimas concen-
tragies, A lixiviagdo do nitrogénio presente nos fertilizantes @ uma das maiores causas da
poluicéo dos rios. Oxido de nitrogénio (proveniente dos processos de combust@io) & uma das
principais causas das chuvas dcidas [Winter, 1998).

e, Tabela-resumpo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parana

M | Minimo  |1" Quarti ‘ Mediana | Meédia

30 Duar‘til‘ Maximo | Variancia

|
NG, (mo/L|  ggq ool0 | 0se0 | 130 2082 | 250 | 3240 | 6020




Aguas superficiais - NO; (mg/L)

Filtragem com milipore
Cromatografia de ions

NO, (mg/L)

miNERSPAR

|
MINERAIS DO PARANA SA

000 024 046 071 1320 154 220 272 355 422 443 491 558 674 757 29.08 Sam dados




Atlas Geoquimico do Estado do Parana _

NITRITO - NO,

a. Caracteristicas geaguimicas

nitrogénio & um dos elementos quimicos mais abundantes na natureza, compondo

cerca de 78% em volume da atmosfera terrestre. Como gas € incolor, inodoro e

geralmente inerte. O elemento parecia tio inerte que Lavoisier denominou-o de
azoto que significa “sem vida". Como liguido & também inodoro e incolor, com uma aparéncia
semelhante a da agua [Winter, 1998),

b. Fontes naturais

O nitrogénio & produzido e consumido em praticamente todos os processos
bioguimicos compondo até B0% em peso do alguns organismos. As emanacoes vulcénicas
podem produzir sais amoniacais como o salmiac [NH,CI).

Em ambientes desérticos sdo comuns as concentracoes de sais, nitratos, cloretos,
sulfatos, boratos, percloratos e iodatos, constituindo-se em fontes importantes para a
producdo de fertilizantes.

Durante o ciclo biologico, o nitrogénio & transformado em compostos orgénicos
nitrogenados complexos. Essa decomposicdo bacteriana, produz em primeiro lugar
aminoacidos, depois aménia, nitritos e por Oltimo nitratos. Entretanto, a complexidade
dos processos organicos que ocorrem, podem até mesmo inverter este ciclo.

O nitrito indica uma baixa disponibilidade de oxigénio para os processos biologicos
como nas regides de manguezais, lagos naturais ou nas barragens,

0 nitrato evidencia a presenca do homem e principalmente as concentracoes urba-
nas e todos os processos biolégicos que ocorrem nesses locais. Pode também ser produ-
zido nas regides agricolas onde sdo aplicadas grandes guantidades de produtos guimicos
e organicos nitrogenados para a fertilizacéo do solo.

c. Fontes artificiais e uso

O nitrogénio e utilizado principalmente na producdo da amonia NH,. Esta & usada
eomo insumo de fertilizantes agricolas e na producdo do acido nitrico. O nitrogénio &
empregado nos processos de manipulacdo do aco inoxidédvel e, na forma liquida, como
elemento refrigerante para o congelamento répido de produtos pereciveis ou transporte de
alimentos. O nitrogénio liquido & também usado pela indistria do petrolec para aumentar
a pressido no reservatorio forcando o dleo a subir pelo poco.

d. Importdncia na nutrigao e toxidez

0 nitrogénio @ um dos componentes fundamentais das cadeias vitais, entrando na
composico das proteinas e aminodcidos. E um gés atoxico e compde a malor parte (78%) do
ar inspirado pelos seres vivos. O conteddo médio de N num ser humano adulta com cerca de
70 kg & de 2.100 g, o que equivale a um teor de 30.000 ppm.

Compostos de nitrogénio como a aménia [NH,) séo téxicos em concentracies elevadas
Outros compostos de nitrogénio, como os cianetos, s8o letais mesmo em baixissimas concen-
tracies. A lixiviagdo do nitrogénio presente nos fertilizantes & uma das maiores causas da
poluiclio dos rios. Oxido de nitrogénio (proveniente dos processos de combustdo) & uma das
principais causas das chuvas &cidas [Winter, 19398).

e. Tabela-resumo das estatisticas
Levantamento geoguimico multielementar do Parané
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POTASSIO - K

a. Caracteristicas geoguimicas

potassio nunca & encontrado livee na natureza. E um dos metais mais reativos Em seres humanos, os teores médios no sangue s&o de 1.820 mg/dm®, nos ossos

e eletropositivos e, depois do litio, @ o metal mais leve que se conhece. E mole, 2.100 ppm, no figado 16.000 ppm, nos mosculos 16.000 ppm. A quantidade média de K

facilmente cortado com uma faca, e prateado em superficie fresca, oxidando-se numa pessoa de 70 kg & de 140 g e a ingestio média diaria & de 1.400 - 7.400 mg. A
rapidamente ao ar [Winter, 1998). O potassio, como os outros metais alcalinos (litio, dosagem de aproximadamente 4 g na forma de cloreto de potassio & toxica e a de 2.600 mg/
sodio, rubidio, e césio), ocorre na natureza no estado de oxidacdo +1. Mas rochas, ele esta kg de cloreto de potéssio, ministrada via oral em ratos, & considerada como letal [Winter,
nos minerais silicatados e é principalmente incorporado no reticulo dos feldspatos & micas. 1898).

O potassio nos minerais pode ser substituide por rubidio, césio, bario, chumbo e télio e
assim afeta o comportamento geoguimico geral desses elementos tracos. Durante a
diferenciacio magmatica, o potassio & ligado ao feldspato potéssico e é enriquecido nas g. Tabela-resumn das estatisticas
rochas graniticas gue se cristalizam num estagio tardio.

Levantamento geoquimico multielementar do Paranag

b. Fontes naturais

Na crosta terrestre, o potéssio & o sexto elemento mais abundante, logo apds o Minimao |1* Quartil | Mediana | Meédia | 3" Quartdl| Maximo | Varéncia
calcio, com teor médio de 2,5%; nos gabros a abundancia & de 0,8% e nos granitos de
3,3%.

O feldspato potdéssico & resistente ao intemperismo e Mesmo as areias contém
algum potassio. O potéssio & adsorvido das solugtes pelos coloides e & enriquecido nas
argilas. Mo solo, o rubidio e o césio seguem o potassio, mas este separa-se do sodio que
permanece em solucdo [Koljonen et s, 1992).

c. Fontes artificiais ¢ uso

0 potéssio tem amplo uso na producdo de fertilizantes agricolas [NPK]. A liga de
potassio com sodio (NaK], & usada como meio de transferéncia de calor. E liquido & tempe-
ratura ambiente 8 um bom agente redutor, E usado na producdo de sal sem sodio para
aplicacies terapéuticas (Winter, 1998].

d. Importancia na nutricdo e toxidez

O potéssio e seus sais, s&0 essenciais para os processos vitais. O potéssio € o cation
mais importante nos fluidos intracelulares. E um macronutriente nio toxico que ativa as
reacies enzimaticas, participa nas funcdes musculares, & essencial para o sistema nervoso
e funcies cardiacas. Por outro lado, os sais de potdssio sio extremamente toxicos quando
injetados.

e e e et e



Aguas superficiais - K* (mg/L)
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SODIO - Na

a. Caracteristicas geoguimicas

sddio, 8 exemplo dos outros metais alcalinos, ocorre na natureza no estado de

oxidacdo +1. Como o aluminio, ele forma silicatos e nas rochas @ principalmente

incorporado nos feldspatos. Durante a diferenciacio magméatica, a composicio
dos plagioclasios muda de calcica pera sodica. Como resultado, rochas pobres em silica
contém principalmente célcio e as félsicas, ricas em silica, contém sodio. Mas rochas
alcalinas e carbonatitos, o sodio também ccorre em anfibolios, piroxénios e outros mine-
rais.

b. Fontes naturais

Ma crosta continental, o sodio ¢ o sétimo elemento mais importante depois do
potassio. A abundéncia média do sodio & de 2,4% na crosta terrestre, 2,0% nos gabros e
2.5% nos granitos [Koljonen et af, 1992).

Os plagioclasios ricos em sodio sfo resistentes ao intemperismo & mesmo as areias
contém algum sodio. 0 sddio dissolvido permanece na forma iBnica e & removido para o
mar, onde contribui para o aumento da salinidade. Quando a dgua evapora, as solucies se
enriguecem em sais e se formam depositos evaporiticos compostos principalmente de sal
comum [MNaCl). Sob o aspecto econdmico, importantes depositos de soda sédo formados
pela evaporacio em areas continentais quentes. A dgua do mar e depositos evaporiticos
siio as mais importantes fontes de sodio & de seus compostos salinos (Koljonen et af,
1992).

c. Fontes artificiais e uso

0 sodio & empregado como condimento alimentar através do sal de cozinha comum
(MaCl]). O metal sodio & usado na obtencéo do chumbo tetraetila [PbEt,), um importante
anti-detonante para a gasolina. Entra na composicdo de diversos produtos comuns como a
soda céustica (hidréxido de soédio, NaOH) & a "seda de padaria” [bicarbonato de sodio,
MaHCO_). E empregado na producéo do sab&o e do vidro, nas indistrias téxtil, do petraleo,
guimica & metaldrgica.

d. Importancia na nutricao e toxidez

0 sddie & um elemento vital essencial, ndo toxico, que tem parte importante na
regularizacio do equilibrio das solugtes celulares. A dieta humana deve conter uma guan-

tidade consideravel de sédio, o principal cation extracelular dos animais e importante para as
funcies nervosas.

Os sais de sodio, incluindo o sal de cozinha [NaCl), s&o relativamente inofensivos quanda
nao ingeridos em excesso. Por esse motivo a dieta das pessoas hipertensas deve ser balance-
ada de moda a ndo conter sodio em demasia.

Em seres humanos, os teores médios no sangue sdo de 1.970 mg/dm”, nos ossos
10.000 ppm, no figado 2.000 s 4.000 ppm, nos misculos 2,600 a 7.800 ppm. A gquantidade
média de Na numa pessoa de 70 kg é de 100 g e a ingestdo meédia didria é de 2 a 15 g. A
ingestdo por seres humanos via oral de 12 g/kg de MNaCl é toxica e a de 3.000 mg/kg MNaCl
ministrado via oral em ratos & considerada como letal [Winter, 1998].

e, Tabela resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parana

Variancia

Minimo |1 Quartil | Mediana Média |3* Quartl | Maximo
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SULFATO - SO,

a. Caracteristicas geoquimicas

enxofre & um elemento de cor amarela, inodoro, guebradico e insolivel em

agua.0 enxofre & um dos oligoelementos mais importantes da natureza, Muitos

elementos metalicos mostram uma grande afinidade de combinacdo com o
enxofre, produzindo os minerais sulfetados. O jon sulfato @ produzido nas reacies guimicas
de decomposicio dos minerais sulfetados pela acéo do intemperismo, assim como pelas
reaches de decomposicio da matéria orgnica em ambiente anaerdbico e pelo metabolismo
bacteriano. A oxidacéio do enxofre [S0,] e a decomposicio de matéria organica (com producio
de H 5] produzem mau-cheiro caracteristico de ovo podre.

b. Fontes naturais

As fontes naturais do enxofre sBo principalmente os minérios sulfetados, residuos
piritosos das minas de carvéo e subproduto do processamanto do petrdlec. As rochas
sedimentares mostram teores que variam entre 300 ppm nos arenitos até 2600 ppm nas
margas. As rochas igneas mostram variacoes desde 500 ppm nos granitos até 2500 ppm
nas ultrabasicas [peridotitos e piroxenitos]) (Rankama e Sahama, 1954).

0 sulfato & um ion com carga negativa, produzido em condigbes naturais, principal-
mente pela decomposico de minerais sulfetados [pirita, calcopirita, galena, blenda, etc).
Uma parcela do sulfato produzide se deposita na forma de novos minersis como a gipsita
[sulfato de cilcio), barita [sulfato de bario) e anglesita [sulfato de chumbo). Outra parcela
permanece em solugio & & transportada pelas aguas para os |agos, mares fechados e
OCEeanos.

c. Fontes artificiais e vso

0 pnxofre @ um componente importante da pélvora negra; @ usado na vulcanizacao
da borracha; na producdo de fertilizantes e de fungicidas, E usado na producdo do 4cido
sulfirice [H.S0,), considerado como um dos mais importantes produtos quimicos; usado
nas baterias e na indistria do papel.

d. Importancia na nutricao e toxidez

0 enxofre é um elemento essencial 4 vida, j4 que & um constituinte das gorduras,
fluidos corporeos e esqueleto. E o elemento-chave de muitas proteinas, j& que estd contido nos
aminoacidos, metionina e cisteina. As interacdes enxofre - enxofre sdo importantes na deter-
minacdo das estruturas das proteinas. Em algumas bactérias o sulfeto de hidrogénio [H.S)
substitui a agua (H,0) durante a fotossintese. O acido sulfdrico (H,S0,) esta presente nos
fluidos digestivos de algumas espécies de animais marinhos como os ascidios [Winter, 1958)

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimica multielementar do Parang

‘ M ‘Minimn 1" Quartil | Mediana Meédia




Aguas superficiais - Eﬂj' (mg/L)

Filtragem com milipore
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VANADIO - V

a. Caracteristicas geoguimicas

vanadio & um elemento metalico que gquando puro, @ cinza-claro, male e dictil.

Tem uma boa resisténcia 4 corrosdo aos dlcalis, dcidos sulfirico e cloridrico e

aguas marinhas. Ocorre na natureze no estado de oxidac@o +2, +3, +4, e +5,
Mas rochas ele substitui o ferro e estd presente em Oxidos, piroxénios, anfibdlios e I‘I'IiII:ES..
Ele & separado da fusfo silicatica no estagio inicial de cristelizagdo quando se diferenciam
as rochas maficas,

b. Fontes naturais

A abundancia média do vanadio & de 10 ppm na crosta terrestre, 260 ppm nos
gabros e 70 ppm nos granitos. MNos xistos grafitosos e nos xistos betuminosos, as concen-
tragies chegam a valores téo altos guanto 100 a 500 ppm. Minerais maficos contendo
vanadio intemperizam-se facilmente e o elemento dissolvido é removido de solucdes
principalmente em sedimentos ricos em matéria organica. 0 urdnio se comporta de manei-
ra semelhante em meio redutor, assim esses dois elementos ocorrem juntos, enriguecidos
nos sedimentos ricos em matéria orgdnica, em xistos grafitosos e gnaisses derivados
desses elementos [Koljonen et af, 1992).

c. Fontes artificiais e uso

Para a indistria, o vanadio & obtido como um subproduto de outros minérios,
especialmente minérios de ferro e de titdnio associados com o magmatismo inicial, de
rochas maficas e mineralizactes sedimentogénicas do tipo cobrevanadio-uranio. Uma curi-
osidade interessante & a obtencéo de vanadio a partir do petralen venezuelano, o que
ilustra o enriquecimento na matéria organica.

Cerca de 80% do vanadio produzido & usado como ferrovanadio ou como aditivo de
acos, O vanadio & um estabilizador importante dos carbetos para a manufatura de
ferramentas. O pentoxido de vanadio & usado na inddstria ceramica, também como mordentea
na industria grafica e na manufatura da anilina negra. 0 composto vanadio-galio & usado na
producao de magnetos supercondutores [Winter, 1998).

d. Importancia na nutricaos ¢ toxidez

0 vanadio & um micronutriente essencial para alguns animais inferiores, Os teores
de V nos ascidios & um milhdo de vezes mais elevado que os teores da agua do mar, devido
é capacidade desses organismos de concentrar vanadio. O vanadio também e conhecido

COMO NECessario aos ratos; a deficiéncia pode reduzir & taxa de crescimento e de reprodu-
cdo. Os compostos de vanadio nas emissdes gasosas industriais podem causar céncer de
pulméo.

Em seres humanos, os teores meédios nos ossos & de 0,0035 ppm, no figado 0,006
ppm, nos misculos 0,02 ppm. A quantidade média de V numa pessoa de 70 kg & de 0,11
mg e a ingestio média didria & de 0,04 mg. A desagem de 10 mg/ky [na farma de V,0,)
ministrada via oral em ratos & considerada como letal [Winter, 1998).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parans
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ZINCO - Zn

a. Caracteristicas geoquimicas

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

mas maleavel entre 100 e 150°C. E um razoavel condutor de eletricidade.

Durante os processos magmaticos, o Zn comporta-se como a maioria dos outros
metais de transicio, mostrando compatibilidade com as primeires etapas do fracionamento.
Com isso, torna-se enriquecido nas rochas basicas (media de 100 ppm) com relacdo as dcidas
[média de S0 ppm] [(Wedepohl, 1378). Ele & claramente fracionado entre axidos e silicatos
por substituicio por Fe® e Mg™, jd gue ambos tém raios iGnicos similares ao do Zn® [0.83 Al

b. Fontes naturais

Mas rochas bésicas, o principal portador de Zn @ a magnetita, enquanto que a biotita é
o mais importante nos granitos (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991). Quando os dois minerais
co-existemn, a biotita geralmente contém mais Zn que o normal. A blenda [ZnS] & um mineral
acessorio comum das rochas igneas e um constituinte usual de mineralizacdes hidrotermais o
que reflete a natureza calcofila do Zn.

A mobilizagao do Zn & limitada durante os processos de alteracéo de baixo grau das
rochas vulcénicas [Condie, 19786, in BGS, 1991). Apenas pegquenas perdas ocorrem no
metamorfismo de baixo @ médio grau [van de Kamp, 1870; Nicollet e Andrianbololona, 1880, in
BGS, 1991) mas os facies granuliticos podem se empobrecer em Zn [Sighinolfi @ Gorgoni,
1978; Engel & Engel, 1960, in BGS, 1891).

A distribuicio do Zn nas rochas sedimentares &, em principio, controlada pela abundancia
de silicatos ferro-magnesianos, magnetita e argilo-minerais [(Wedepohl, 1878, in BGS, 1391).
Ele também & facilmente adsorvido em oxidos de Fe hidratados. As rochas carbonatadas (cerca
de 50 ppm) e as areiss quartzo-feldspaticas [30-50 ppm) séo geralmente pobres em Zn em
comparagio com as grauvacas [70-100 ppm) e com os folhelhos [(S0-190 ppm). O Zn tem
afinidade pela matéria orgénica, e por este motive, ocorrem teores elevados nos folhelhos oleigenos
(Wedepohl, 1978, in BGS, 1991). Valores elevados de Zn [atingindo cerca de 1%)] tém sido
registrados em concrecdes oolticas ferruginosas e em nodulos de ferro @ manganés de formacao
recente [Jenkyns, 1977, in BGS, 1981).

0 Zn em sedimentos de drenagens, esta contido principalmente nos silicatos
ferromagnesianos e dxidos detriticos, que se intemperizam muito vagarosamente na maioria dos
ambientes. Ele pode ser mobilizado mais rapidaments pela dissolucio dos sulfetos ou contaminantas
metalicos em dguas de drenagens acidas (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991). O Zn & rapidamente
sorvido em dxidos secundarios [Jenne, 1968; Robinson, 1981, in BGS, 15991), argilo-minerais
(Kurki, 1974, in BGS, 1991] e matéria orgénica (Ure e Berrow, 1982, in BGS, 1991] soh
todas as condicbes ambientais, mas principalmente nas mais acidas (pH <= 4.5).

c. Fontes artificiais e wso

A producio mundial de zinco em fundicbes fol de 7,2 milhbes 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 galvanizacdo (50% do consumo total] que vem a ser &
cobertura do aco ou do ferro com uma pelicula de Zn ou Zn-Al, @ producdo do latdo [15-20%, Zn-
Cu), & o dxido para pigmentos brancos. A pasta de zinco tem sido muito usada em produtos
medicos como desinfetante e como forma de aumentar a produclo 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 sdo mais elevados. 0 uso do zinco estd crescendo
principalmente nos paises em desenvolvimento e & diretamente dependendente da populacéo. E
prevista uma demanda de 11 milhtes de toneladas no ano 2.000 (Kolionen et af, 1992).

d. Importancia na nutricae e toxidez

0 zinco @ um elemento traco essencial em todos os sistemas vivos, desempenhando um
papel importante nas atividades enziméticas, metabolismo do écido nucléico, sintese de proteinas,
manutencao da estrutura e funcdo das membranas, atividade hormonal, reproducéo e maturidade
sexual, Animais com deficiéncia de zinco necessitam de 50% mais de alimentos para adquiric o
MEesMD peso que os animais com suplemento adequado do metal. Nas plantas, os teores de zinco
variam com o estado do crescimento e s&o 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 é em geral reduzido e apenas observado em solos com estoque de zinco elevado,
coma por exemplo em pilhas de rejeito geradas pelas atividades de mineracéo [Kolionen et al,
1992).

0 zinco metalico & um irritante da pele humana, no entanto néo @ considerado como taxico.
Os compostos de zinco mais comuns ndo sao toxicos, mas certos sais de zinco podem ser
carcinegénices. A poluicio por emissoes aéreas industriais podem causar céncer de pulméo.

0 zinco & encontrado em todos os tecidos e fluides do corpo humano e & essencial para o
crescimento, desenvolvimento e reproducdo. As desordens metabdlicas provocadas pelo zinco s&o
geralmente devidas mais as suas caréncias que aos seus excessos [Koljpnen et &, 19392).

Em seres humanos, os teores médios de zinco no sangue sao de 7,0 mg/dm?, nos ossos 75
a 170 ppm, no figado 240 ppm, nos masculos 240 ppm. A quantidade média de Zn numa pessoa
de 70 kg é de 2,3 g e a ingestio média didria @ de 5 a 40 mg. A dosagem de 350 mg/ kg de ZnCl
ministrada por via oral em ratos, @ considerada como letal (Winter, 1988).

e. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar do Parans

1* Quartil | Mediana
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pH - ACIDEZ DA AGUA

a. Caracteristicas geoquimicas

acidez nas aguas de drenagem é funco principalmente da concentracfo, ou
mais corretamente, da atividade dos ions hidrogénio livre [H']. Como a
concentragdo molar destes ions & normalmente muito baixa, & unidade
comumente usada & o pH, definido como o logaritmo negativo na base dez da concentragio
de jons hidrogénio [pH = -log, [H']). Isto estabelece uma faixa de valores que varia desde 1
[muito &cido] até 14 [muita alcaline], com o valor 7 identificando a situacéo de neutralidade.
A maioria das aguas naturais caem dentro do intervalo de pH entre 5 e 9, embora as aguas
de minas e turfeiras sejam consideravelmente mais dcidas, podendo atingir pH < 2,0, Ja os
efluentes de depodsitos de residuos sdlidos urbanos (lixdes] ficam entre 7.8 e 8,2, A
medida do pH & feita normalmente pela combinacéo, compensada termicamente, de
eletrodos de wvidro e dosimetros de alta impedancia, que permite leituras rapidas desde a
amostragem até a medicdo. O nivel absoluto de pH, assim como muitos outros parametros
hidroguimicos, & parte de um sistema em equilibrio dindmico, e pode mostrar variacies
consideraveis dentro de periodos curtos, em funcio de temperatura, clima, condicbes de
fluxo das correntes e estagéo do ano. Estudos recentes revelaram alguns dos problemas
envolvidos nas medicdes precisas do pH em aguas pobremente tamponadas com baixo
potencial eletrolitico [Davison e Woof, 1985; Marinenko & Koch, 1984 in BGS, 1991).
0 uso do solo pode ter um efeito importante sobre o pH das Aguas superficiais: em
areas cultivadas o uso de calcario e fertilizantes basicos pode contribuir para aumentalo
[tornando-o alealing], enquanto dreas de plantio de coniferas podem mostrar aguas acidas,
pela reducdo da capacidade de tamponamento dos solos [Reynolds ef af, 1988 in BGS,
1891].

b. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoquimico multielementar do Parand

‘ N ‘Mlnirno 1® Quartil | Mediana | Média | 3" Quartil| Méaximo | Varidncia

697 330 B.30 6,70 659 6,90 7.70 \ 0,168
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CONDUTIVIDADE DA AGUA

a. Caracteristicas geoguimicas

condutividade eletrolitica da Agua de uma drenagem & a medida da concentra-

cio de todos os solutos ionizados, ou seja o total de cations e &nions. Ela pode

ser vista, portanto, como um indicador da pureza, ou da carga solivel das
Aguas. A unidade de medida & microsiemens [US), sendo determinada por meio de uma
ponte de condutividade e uma célula de largura fixa. A condutividade & reciproca da
resisténcia elétrica. Entretanto, a relacdo entre condutividade e potencial eletrolitico
ndo & linear, pois a mobilidade condutiva dos ions & varidvel: o H* & muito movel, o OH &
muito menos mdivel, Cations univalentes, tais como o Ma® sao bem mais moveis do que
os polivalentes, tais como Ca® e Al*, e da mesma forma, dnions univalentes tais como
Cl 5o mais moveis do que os polivalentes, tais como 50, e CO,*. Assim, um rio com Na
e Cl entre os seus solutos dominantes terd uma condutividade maior do que outro
dominado por Ca® e S0,*, se o pH e o potencial eletrolitico forem semelhantes. Assim,
come acontece com o pH, a condutividade depende, em certa medida, da temperatura,
do clima e das condicies de fluxo da corrente [BGS, 1991).

b. Tabela-resumo das estatisticas

Levantamento geoguimico multielementar do Parana

‘ N ‘ Minimo |17 Euami‘ Mediana | Meadiz | 3" Quartil| Maximao | Varifincia

ws | sz 74 a080 | 4510 | s327 | 7850 | 7.54000 | 1285270
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Lamina 3
Mapa geologico simplificado
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