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RESUMO

Os Elementos Terras Raras estdo presentes no dia-a-dia como: contrastes para exames, em
objetos de uso doméstico como lampides, presentes em alguns tipos de vidros, na agua que
ingerimos, na agricultura entre outras formas. O Objetivo deste trabalho foi qualificar as
concentragdes de ETRs analisados em cinco campanhas, medidas em época de chuva e
épocas de seca na Bacia do Rio Paraiba do Sul, trecho Trés Rios. As amostras foram
filtradas e quantificadas, apds isso foi efetuada a normaliza¢do dos dados obtidos através
dos padrdes de condritos de Boyton, folhelhos de NASC e PAAS. Para fazer a analise dos
dados obtidos foram criados graficos e comparados com padrdo de aguas de rios e padrao
de rochas da zona de cisalhamento de Juiz de Fora/ Trés Rios. As distribuigoes das
concentragdes de ETRs apresentaram caracteristicas distintas, mostrando a complexidade
da compreensdo do comportamento dos ETRs. A origem ¢ geoldgica para os ETRs
dissolvidos na agua dos rios de Trés Rios (Rio Paraiba do Sul, Piabanha e Paraibuna) e o
processo de transporte de sedimentos das margens dos rios, em época de chuva, sdo os

principais responsaveis pelas eleva¢des das concentragdes de ETRs na area de estudo.

Palavras-chave: ETRs, Rio Paraiba do Sul, Trés Rios, Rio de Janeiro.



ABSTRACT

The Rare Earth Elements are present in day-to-day as contrasts for exams in household
objects like lamps, present in some types of glasses, the water we ingest, agriculture and other
forms . The objective of this study was to describe the concentrations of REE analyzed in five
campaigns, measures in rainy and dry seasons in the basin of the Paraiba do Sul River , Trés
Rios-RJ . The samples were filtered and quantified; it was made after normalization of data
obtained through the patterns of chondrites of Boyton, shales NASC and PAAS. To make the
analysis of data and create graphs comparing with standard water of rivers and rocks pattern
of Juiz de Fora complex. The distributions of concentrations of REE present special features,
showing the complexity of understanding the behavior of REE. The geological origin for the
REE dissolved in the water of rivers studied (Rio Paraiba do Sul, Piabanha and Paraibuna)
and sediment transport process from the slopes in the rainy season, are primarily responsible

for increases in concentrations of REE in study area .
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1. INTRODUCAO

Os Elementos Terras Raras (ETRs) s3o os elementos compreendidos na tabela
periodica pelo grupo dos lantanideos (variagdo do numero atomico entre 57 ¢ 71 - Lantanio,
Cério, Praseodimio, Neodimio, Promécio, Samario, Eurdpio, Gadolinio, Térbio, Disprosio,
Hoélmio, Erbio, Tulio, Itérbio, Lutécio) mais os elementos trio e Escandio, pois possuem
propriedades quimicas similares. Esses elementos sdo subdivididos entre ETRs leves,
intermediarios e pesados de acordo com seus numeros atomicos (FONSECA, 2002). Em
relagdo aos elementos contidos nesse grupo ha uma peculiaridade no elemento Promécio
(Pm), pois ele possui desintegracdo acelerada dos isotopos, tornando-o indisponivel na
natureza (HENDERSON, 1984 in NEVES, 2012).

Genericamente, os ETRs tém propriedades quimicas e fisicas muito semelhantes
decorrentes de todos estarem na forma idnica estavel +3. Ha algumas diferengas quanto ao
comportamento que sao consequéncias do tamanho i6nico em fun¢dao do aumento do niimero
atomico. (ROLLINSON, 1993).

A titulo de disponibilidade de ETRs dissolvidos em aguas naturais, estudos realizados
na China sugerem que o intemperismo de ETRs ¢ frequente e ocorre em diferentes razdes pela
agua dependendo do tipo material geoldgico. Pela sua similaridade quimica, os ETRs sdo
excelentes tracadores geoquimicos, pois mostram a fonte do material geoldgico responséavel
intemperismo (LIN MA et al., 2011).

Existem também precedentes de contaminagdo antropica de ETRs que ja foram
registrados como a contaminacao das aguas superficiais por eliminagdo de farmacos contraste
para realizagdo de ressonancia magnética conforme KULAKSIZ et al. 2011°. A ampla
utilizagdo de ETRs em produtos agricolas ¢ outro problema ambiental que tem causado
contaminagdes na China (HU et al., 2002).

Genericamente, a origem das anomalias naturais dos ETRs na hidrosfera se da em
funcdo do intemperismo das rochas que contém, por exemplo, minerais como hornblenda,

14



feldspatos, granadas, entre outros. Portanto, dependendo das condigdes intempéricas de
alguns minerais os seus conteudos de ETRs podem ser acumulados na hidrosfera tais como:
ETRs leves, a partir da erosao quimica do piroxénio, apatita, monazita e titanita e/ou ETRs
pesados, considerando, por exemplo, o intemperismo do mineral granada (FONSECA, 2002).

Os ETRs encontrados na coluna d’agua sdo em quantidades muito reduzidas, pois eles
precipitam na calha dos rios ou se associam a coloides formados por argila e/ou matéria
organica (ROLLINSON, 1993). O processo de erosdao faz parte dos fendmenos que ocorrem
na Terra, esse processo transporta diferentes tipos de sedimentos de variadas granulometrias,
tais fatores alteram a mobilidade do sedimento liberado na coluna d’agua alterando o
comportamento geoquimico da hidrosfera em questdo. Nas estacdes chuvosas espera-se que
com o maior aporte de sedimentos no leito dos rios aumente a quantidade de material
particulado também (NEVES, 2012). Desta forma, a tendéncia ¢ que a média das
concentragcdes de ETRs disponiveis na coluna d’agua seja superior nas estagdes de chuva em
relacdo a média encontrada nas estagdes de seca.

Dependendo da taxa de intemperismo do mineral e em situagdes naturais, esta
propriedade revela qual elemento serd liberado em maior quantidade e transportado até corpos
d’aguas como rios e lagos. Sendo assim, ¢ imprescindivel conhecer a litologia da regido para
compreender o comportamento dos ETRs nas dguas naturais. Esse tipo de anélise ocorreu no

trecho do Rio Paraiba do Sul localizado na cidade de Trés Rios resultando nesta pesquisa.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ caracterizar origem e o comportamento dos ETRs
dissolvidos no trecho do Rio Paraiba do Sul na cidade de Trés Rios. Para tanto objetivos

especificos foram almejados.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Fazer uma revisao bibliografica sobre os ETRs aplicados as ciéncias

ambientais;

15



Monitorar os ETRs no trecho do Rio Paraiba do Sul na cidade de Trés Rios em

estacOes sazonais distintas;

Comparar as concentracdes dissolvidas no Rio Paraiba do Sul com as

concentragdes disponiveis nas rochas da regido;

Propor a(s) fonte(s) dos ETRs dissolvidos na agua superficial na cidade de Trés

Rios.

16



2. REVISAO TEORICA

2.1 —= UTILIDADES DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS.

Durante muito tempo, os ETRs ndo foram distinguidos do grupo dos lantanideos. Por
possuirem caracteristicas fisicas e quimicas similares, somente em 1907 essa distingdo foi
realizada. A primeira utilidade para os ETRs foi descoberta por Carl Auer Von Welsbach, ao
criar uma camisa para lampido com maior emissao de luminosidade. Para isso ele testou
varios materiais e chegou a conclusdo que a mistura perfeita seria de 99% de Toério de 1% de
Cério (MARTINS et al., 2004).

Posteriormente ocorreram varias descobertas de utilidades para os ETRs, como
catalisadores automotivos, aplicagdo no processo de craqueamento do petroleo, temperamento
de vidros, producao de imas de duracdo permanente, lasers de alto desempenho, ions de
lantanio como marcadores luminosos para diagnosticos clinicos em alguns tipos de exames
além do uso de gadolinio como firmaco ndo invasivo na realizagdo de ressonancias
magnéticas (MARTINS et al., 2004) e ainda, os ETRs sdo costumeiramente utilizados na
composi¢ao de fertilizantes e produtos agricolas (HU et al., 2002).

Ambientalmente, os ETRs ainda podem ser utilizados como bioindicadores. Oliveira
et al. (2012) mensurou os ETRs em polens de abelhas nativas brasileiras do tipo Jatai
(Tetragonisca angustula) em trés areas distintas dentro do Quadrilatero Ferrifero — Minas
Gerais. Os resultados indicaram que os ETRs nas amostras de polens das abelhas nativas

podem ser correlacionados com a origem geografica.
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2.2 — CONTAMINACAO ANTROPICA POR ELEMENTOS TERRAS RARAS.

Um estudo realizado na Alemanha por Kulaksiz et al. 2011a (julho) apontou uma
contaminagdo na agua de superficie por gadolinio em funcdo do aumento de exames de
ressonancia magnética realizados. Tais exames sdo feitos com aplicacdo do gadolinio pelo
paciente e depois este elemento ¢ descartado pelo sistema excretor do paciente sem alteragdes
na sua composicao quimica. Esta pesquisa constatou que cerca de 85% a 95% do gadolinio
eliminado no rio Rhine ¢ de origem antropica devido sua utiliza¢dao na industria farmacéutica.
Foi constatada também a presenca de anomalias positivas de lantanio a jusante do ponto de
coleta no rio Rhine sendo que a montante a concentragdo de lantdnio muito reduzida,
concluindo também uma sutil elevacao das concentracdes dos ETRs praseodimio e cério em
relacdo aos ETRs pesados, de acordo com calculos efetuados no estudo.

O elemento lantanio normalmente ¢ encontrado em baixas concentragdes nos rios,
podendo ter alguma alteragdo na d4gua marinha em fun¢ao de processos de oxida¢dao com ferro
(Baar et al., 1991; Bau, 1999 e Bau e Koschinsky, 2009 in KULAKSIZ et al. 2011a).
Diferentemente da fonte de gadolinio que foi considerada difusa, a contaminagao por lantanio
foi pontual, pois a concentragdo deste elemento foi de 1,91 ng/kg na cidade de Mannheim a
montante de Worms e elevou-se para 338 ng/kg na cidade de Mainz, a jusante de Worms.
Apo6s um detalhamento da area de estudo, pressupde-se que a agua liberada por uma estacao
de tratamento na cidade de Worms estd contaminada, mas essa afirmacdo nao pode ser
provada através de amostragem deste efluente, pois os autores nao conseguiram autoriza¢ao
para realizar a coleta e andlise da agua liberada pela estacdo de tratamento. Segundo os
autores, a fonte deste lantdnio ¢ oriunda de uma planta de producdo de craqueamento
catalitico fluido (FCC), usado para refinamento de petroleo. O autor observa inclusive, que a
empresa esta descartando seu efluente na rede publica de esgoto da cidade Worms
(KULAKSIZ et al., 2011a).

A primeira contaminag¢do antrdpica por gadolinio também foi verificada na Alemanha,
em 1996 a partir de um estudo realizado em aguas superficiais do referido pais (Bau e Dulski ,
1996 in KULAKSIZ et al., 2011b). A partir de entdo foram realizados alguns estudos e
constatou-se que esse quadro se agravava, tendo o pior nivel de contaminagdo registrado no
rio Havel, a jusante de Berlim (KULAKSIZ et al., 2010b). Pode-se verificar também tais

contaminagdes em rios da Europa (Tricca et al. De 1999 , Elbaz - Poulichet et al. De 2002 ,
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Muller et al. De 2002 , Muller et al. , 2003 , Knappe et al. de 2005 , Rabiet et al. de 2005 ,
Rabiet et al. de 2009 , Morteani et al. de 2006 e Kulaksiz ¢ Bau , 2007 in KULAKSIZ et al.,
2011b), na Asia ( Nozaki et al. de 2000 , Zhu et al. de 2004 ¢ Zhu et al. , 2005 in KULAKSIZ
et al., 2011b ), na América do Norte (Verplanck et al. de 2005 e Bau et al. de 2006 in
KULAKSIZ et al., 2011b) e na Australia (Lawrence et al., 2006 in KULAKSIZ et al., 2011b).
Desde 1988 farmacos para realizacdo de exames com contraste a base de gadolinio foi
aprovado em paises como Alemanha e EUA, sendo que a utilizagdo desta substancia tem
crescido continuamente estimando o consumo mundial em torno de 22 a 66 toneladas/ano
(Idée et al., 2006 in KULAKSIZ et al., 2011b). De acordo com Zhou & Lu (2013) uma vez
que o fon livre Gd*" ¢ toxico, varios quelatos sintéticos estaveis de Gd foram criados (Gd-
DTPA, Gd-DOTA e Gd-BOPTA, etc) para a utilizagdo como contraste. Raju et al., (2010) in
KULAKSIZ et al.,, 2011b conclui que apds a administragdo aos pacientes a interagao
metabolica ¢ minima, sendo o quelato eliminado na urina.

Segundo alguns autores citados no estudo o gadolinio ¢ tdéxico, pode afetar os
processos quimicos do organismo que se relacionam ao elemento Ca e ainda podem causar
distarbios celulares. Em pacientes com rins funcionais, o gadolinio ¢ rapidamente excretado
do organismo, sendo assim o efluente ¢ depositado na rede de esgoto hospitalar. De acordo
com Lawrence et al., (2010) in KULAKSIZ et al., 2011b o tratamento convencional de esgoto
ndo ¢ capaz de retirar o gadolinio que se mantem dissolvido na dgua, o unico método eficiente
¢ utilizando membranas de osmose reversa que recolhem 99,85% do gadolinio. Foi verificado
que ¢ comum em grandes cidades ocorrerem contaminacdo da agua potavel através de
gadolinio, isso se deve ao fato de que as fontes de dgua doce sdo reduzidas e o consumo per
capita de remédios e agentes de contraste ¢ bem elevado. Esse padrao de contaminagdo pode
ser observado em varios grandes centros de paises como Japao, Reino Unido, Alemanha,
EUA, entre outras. A presenca de gadolinio pode indicar outros contaminantes na agua de
torneira de grandes centros urbanos que ndo sdo retirados pelo tratamento convencional da
agua como os esteroides, antibidticos e outros farmacos (KULAKSIZ et al., 2011Db).

A partir dos dados coletados em ambos os estudos citados acima, pode-se afirmar que
a contaminagao, falta de tratamento adequado de efluentes, consumo da 4agua de torneira sem
o devido tratamento podem comprometer a saude publica, uma vez que o gadolinio pode

causar disturbios no organismo, caso este ndo consiga elimina-lo.
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Segundo Campos e Enzweiler (2012), sabe-se que a elevada estabilidade e
solubilidade dos quelatos de gadolinio utilizados em farmacos de contraste resultam na sua
permanéncia nos efluentes, mesmo apds os processos usuais de tratamento utilizados nas
Estag¢des de Tratamento de Efluentes. Esses mesmos autores analisaram amostras de agua do
Rio Atibaia ¢ de um de seus tributarios, o ribeirdo Anhumas, localizado nas imediagdes
Campinas, além de amostras do rio Atibaia nas cidades de Atibaia, Itatiba, Paulinia e Sumaré.
Para esse estudo, os resultados de gadolinio obtidos na maior parte das amostras foram
elevados e levaram a identificagdo de anomalias. Concluiu-se que o Ribeirdo Anhumas
apresentou as maiores anomalias de Gd, mesmo antes de qualquer langamento das ETEs,
indicando que deve haver uma fonte de despejo irregular de Gd liberando residuos
diretamente no ribeirdo sendo que, apos esse afluente desembocar no Rio Atibaia, as
anomalias diminuiram e que foi considerada a funcdo da diluicdo do rio Atibaia como
principal agente que suavizou as concentragdes de ETRs no referido rio (CAMPOS e

ENZWEILER, 2012).
2.3 — GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS

Por convencdo ficou determinado que os ETRs de numeros atdmicos mais baixos
seriam denominados ETRs leves tais como o La, Ce, Pr, Nd, Pm, os intermediarios seriam o
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho ¢ os ETRs de maiores nimeros atomicos seriam denominados ETRs
pesados tais como o Er, Tm, Yb, Lu (Figura 01). Genericamente, os ETRs sdo trivalentes na
maioria das condi¢des geoldgicas, com distingdo do Eu e Ce que podem ocorrer como Eu'? e

Ce+4
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Figura 01: Grupo dos Elementos Terras Raras. Fonte: Railsback, 2008.

Devido a maior estabilidade de seus numeros atomicos, os ETRs de numero atdmico
par sdo mais abundantes que os ETRs de numero atomico impar. Assim sendo, € necessario
suavizar o efeito ziguezague causado pelas suas diferentes abundancias no material geoldgico
analisado através da normalizagdo das amostras de ETRs com um padrdo adequado. A essa
atividade denominamos de normalizagao.

Para amostras de rochas igneas cogenéticas, essa normalizagdo pode ser realizada a
partir da amostra representante mais proxima do magma original, ja para as rochas
sedimentares a normalizacdo geralmente ¢ feita a partir da composicdo média das argilas
(FIGUEIREDO, 1985). A normalizag¢do utilizando a metodologia americana NASC (North
American Shale Composite) ¢ amplamente utilizada para normalizar sedimentos, pois pode
indicar enriquecimento e deficiéncias sutis de ETRs. Devido a repeti¢cao dos ciclos de erosao,
foi encontrado um valor muito semelhante da concentragdo de ETRs em amostras de
sedimentos coletadas em vérias plataformas pelo mundo (ROLLINSON, 1993). De um modo
geral a normalizacdo ¢ feita para eliminar ou reduzir o efeito zigue-zague das concentracoes,
quando apresentadas em grafico, para normalizagdo de sedimentos se utiliza também o padrao
de PAAS (Post Archean Average Australian sedimentary rock). Para rochas cristalinas, o
método mais utilizado para normalizacdo ¢ através de condritos (meteoritos) que sao
representativos da composicdo primordial da Terra. Desta forma, os valores da amostra do
ETRs sdo divididos pelos valores dos ETRs do condrito e plotados numa escala logaritmica

com numeros atomicos ou raios i6nicos no eixo horizontal (FIGUEIREDO, 1985).
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No ramo da geologia cléassica, os ETRs sdo amplamente estudados, pois compreendem
extraordinarios indicadores de processos geologicos. Segundo FIGUEIREDO (1985), para
rochas igneas o processo de fusdo parcial e cristalizacdo fracionada levam a um
enriquecimento de ETRs leves para a fase liquida de rochas silicatadas, ou seja, rochas
crustais mais félsicas. O mesmo autor enfatiza que o conteudo de ETRs nos sedimentos
clasticos reflete seu comportamento na darea-fonte. Genericamente, salvo processos
metamorficos como metassomatismo de alta temperatura e espilitizacdo onde a remobilizagao
dos ETRs foi verificada em muitos casos, os ETRs tém sido considerados imoéveis durante o
metamorfismo e em geral eles fornecem valiosas informagdes sobre o material geoldgico pré-

metamorfismo (FIGUEIREDO, 1985).

2.3.1 — Intemperismo e erosiao dos Elementos Terras Raras

Baseando em FONSECA (2002), os tragos de ETRs normalmente estdo associados a
algum tipo de rocha segundo a afinidade de cada elemento: alguns minerais presentes em
rochas graniticas como titanita, apatita ¢ monazita tendem a concentrar em alta quantidade os
ETRs leves, consequentemente a rocha estara enriquecida em Lantanio, Cério, Praseodimio,
Neodimio e Promécio, ja os feldspatos invariavelmente mostram uma pronunciada anomalia
positiva de Eu. Ainda nas rochas igneas, o enriquecimento em ETRs intermediarios em
relacdo aos leves e pesados pode ser controlado principalmente pelas hornblendas e a
presenca de olivina, orto e clinopiroxénios ainda podem provocar o enriquecimento de ETRs
leves. Entre os minerais metamorficos, varios autores analisaram a granada e o piroxénio
separados e mostraram que os ETRs mais pesados concentram-se na granada e os lantanideos
mais leves no piroxénio. As maiores concentragdes dos ETRs ocorrem nos minerais
acessorios de algumas rochas, constituintes essenciais como a monazita ou concentrados em
certos minerais como a apatita (FONSECA, 2002).

Os ETRs possuem curtos periodos de residéncia (menos de 1000 anos), baixas
solubilidades na dgua do mar e, considerando sua baixa abundancia em sedimentos quimicos
preferencialmente sdo transferidos para os sedimentos clasticos (McLENNAN, 1982 in
FIGUEIREDO, 1985) desta forma, os conteidos de ETRs nas rochas sedimentares clasticas

sdo consideradas como representativas dos padrdes de ETRs da crosta continental superior, ou
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seja, da mistura fisica das rochas submetidas ao intemperismo e erosdo (FIGUEIREDO,
1985).

O intemperismo e erosao formam o conjunto de processos que desagregam e
transportam solo e rochas alteradas (PRESS et al., 2006). Esses processos transportam o
material geoldgico alterado na superficie da Terra depositando em outros lugares desta forma,
novas porc¢des de rochas inalteradas vao sendo expostas a superficie da Terra e submetidas ao
intemperismo (PRESS et al., 2006). O intemperismo ¢ a erosao sao processos importantes no
ciclo das rochas e nos sistemas da Terra, pois modelam a superficie da Terra, alteram as
rochas, convertendo-as em sedimentos e formando solos (PRESS et al., 2006). Os agentes do
intemperismo quimico nas rochas sdo a agua e o ar.

O principal agente do intemperismo quimico ¢ a dgua que sempre possul em sua
solucdo quantidades de oxigé€nio, gas carbOnico e substancias organicas que associadas a
temperatura ambiente sdo responsaveis pela decomposicdo dos minerais (Figura 02). Em
locais secos e aridos predomina o intemperismo fisico ao invés do intemperismo quimico

predominante em regides umidas e quentes (LEPSCH, 2010).

Ferro combina com oxigénio e agua formando
oxidos de ferro que recobrem argilominerais

Oxi-hidréxidos

; H,0
Agua da chuva 2 de ferro (goethita)

(Carregada de CO,), | CO.

levemente acidificada vy

- " N
Piroxénio [ ( Fe¥ \)*'* L ca?
CaFe(Si,Al,)20, Tz j 3 -, i "ca®

Piroxénio rico em silicio,
aluminio, ferro e calcio;
libera silica e cations
basicos e ferrosos

Neosintese:
Silica recombina com alumina, sintetizando
o argilomineral caulinita, que adsorve
fons de calcio ndo lixiviados.

i
Y/ Lixiviado

Figura 02: Intemperismo do piroxénio no sedimento sob acdo da agua, gas carbonico e oxigénio, sintetizando

novos minerais como caulinita e goethita. Fonte: Lepsch (2010).

As alteracdes dos minerais primarios através de reagdes quimicas sintetizam outros
novos minerais (minerais secundarios), como as argilas. Os ions desprendidos dessas reacdes
quimicas formam novos minerais através da precipitagdo, além de ficarem retidos na
superficie dos argilominerais, do himus ou percolarem para as dguas subterraneas alterando
sua composi¢cdo quimica inicial (GOMES, 2012). No caso de sedimentos, os minerais de

argila tendem a aprisionar concentracdes de todos os ETRs (FONSECA, 2002).
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2.3.2 — Elementos Terras Raras na Hidrosfera

Os contetidos de ETRs dos rios e na 4gua do mar sdo extremamente baixos visto que o
transporte desses elementos ocorre basicamente em fungao do material particulado e porque
tais elementos sdo estaveis em solucdo sdo empregados como tragadores geoquimicos em
ambientes superficiais e subsuperficiais (GOLDSTEIN & JACOBSEN, 1988; LEWIS et al.,
1997 in NEVES, 2012).

A normalizacdo de suas concentragdes na agua geralmente ¢ realizada a partir do
padrdo do folhelho. De acordo com ROLLINSON (1993), uma vez normalizadas as
concentragdes dos ETRs na 4gua do mar que sdo cerca de 6 a 7 vezes menores que o valor das
concentracdes encontradas nas aguas dos rios (Figura 03). Essa diminui¢ao dos ETRs em
solucdo se da porque no processo de intemperismo e erosdao apenas pequena quantidade de
ETR se dissolve, sendo reduzida a concentracdo de ETRs que alcanga os oceanos sob a forma
de solugcdo (NEVES, 2012). A maior parte dos ETRs erodidos se encontra na fragdo argila
(HENDERSON, 1984).

Geralmente, a dgua do rio mostra uma pequena anomalia negativa de Ce e um
aumento nas concentracdes dos ETRs dos leves em relagdo aos pesados similar ao perfil
observado na agua do mar, que acontece em fungdo da oxidagio do Ce’" para Ce* e sua

consequente precipitacdo na forma de CeO, (ROLLINSON, 1993).
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Figura 03: Concentragdes médias dos ETRs para dgua do mar e agua de rio normalizada para o folhelho NASC.

Fonte: ROLLINSON (1993).

2.4 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

O trecho do Rio Paraiba do Sul analisado neste estudo esta situado no municipio de
Trés Rios, regido centro-sul do estado do Rio de Janeiro (Figura 04). Populagdo fixa
aproximada de 70 mil habitantes e a populacdo flutuante em torno de 400 mil pessoas,
segundo o IBGE. Segundo dados da AGEVAP (2006) as atividades industriais mais comuns
envolvem os setores: téxtil, metalurgico, bebidas e alimentos, construgdo civil, extracdo de

minerais nao metalicos e papel.
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Figura 04: Mapa de localizag@o dos pontos amostrados e analisados. Fonte: GOMES et al, 2013.

O municipio de Trés Rios, embora esteja localizado na regido de Mata Atlantica tem
pouca cobertura com vegetacdo nativa e a situagdo se agrava com a expansdo urbana
causando desflorestamento da vegetagdo riparia e consequentemente favorecimento da erosao
das margens dos rios. O clima ¢ considerado mesotérmico, com temperaturas variando entre
14,4°C ¢ 37,4°C, onde a estacdao das chuvas ocorre nos meses de novembro a marco, com
reducdo a partir de fevereiro e a estacdo de estiagem ocorre entre os meses junho a agosto de
acordo com a Figura 05. A precipitagdo anual observada nos ultimos anos atingiu a média de

1.300 mm (GOMES et al., 2013).
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Figura 05: Dados da precipitagdo entre os anos de 2010 — 2011 (Estagdo Moura Brasil — 2243015). Fonte:
http://portalsnirh.ana.gov.br in GOMES et al., 2013.
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2.4.1 — Aspectos Geologicos da Area de Estudos

A regido de Trés Rios se encontra na zona de cisalhamento gerada nos estagios finais
do Ordégeno da Ribeira, conhecida como lineamento de Além Paraiba ou Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (ANDRE et al., 2009). Os representantes litologicos
desta regido foram agrupados por Oliveira (1982) nas sequéncias de rochas gndissicas
granuliticas sob a denominacdo de Complexo Juiz de Fora. Machado ef al. (1983) dividiram
as rochas do Complexo Juiz de Fora baseando-se em parametros petrograficos em unidades
magmaticas e metassedimentares (Figura 06).

As rochas de idade superior a 1,8 Ga, em geral, integram o embasamento do segmento
central da Faixa Ribeira. No terreno Ocidental da Faixa Ribeira, estas rochas estdo
representadas pelo greenstone belt Barbacena, pelos ortognaisses do Complexo Mantiqueira e
pelos ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora, bem como granitéides de varios tipos e
plutons gabroéicos paleoproterozdicos (CORVAL et al., 2013).

Ortogranulitos, cujos protolitos igneos foram migmatizados anteriormente ao pico
metamorfico de facies granulito, predominam no Complexo Juiz de Fora (CORVAL et al.,
2013). Trés grupos petrogenéticos de ortogranulitos foram reconhecidos, com base padrdes de
elementos terras raras, quais sejam: granulitos calci-alcalinos de ambiente convergente;
basicos alcalinos de ambiente intraplaca continental e granulitos toleiticos, tipos de bacia de
retro arco e intraplaca (DUARTE, 1998).

Rochas supracrustais como paragnaisses, quartzitos e xistos peliticos (mica xistos e
gnaisses) correlaciondveis a litologias de base e¢ do topo da bacia Andrelandia foram
identificadas também no Complexo Juiz de Fora (CORVAL et al., 2013). De acordo com
Nogueira Jr. et al., (2004), algumas amostras de rochas do Complexo Juiz de Fora foram
caracterizadas por uma intensa intercalagdo entre unidades de embasamento, constituidas por
hornblenda ortognaisses e ortogranulitos (do Complexo Juiz de Fora) e wunidades
metassedimentares essencialmente compostas de granada-biotita gnaisses (correlaciondveis ao

Grupo Andrelandia).
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Figura 06: Mapa geologico local. Fonte: Grupo TEKTOS-UERJ, Folha Trés Rios (1:100.000), projeto PRONAGEO-2099, convénio CPRM-UERJ in André et al., 2009

adaptado.
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De acordo com André et al, (2009), na zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul na
regido de Trés Rios — RJ, as rochas aflorantes sdo ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora,
granada-biotita gnaisse associado a metassedimentos da bacia Andrelandia (Grupo
Andrelandia), metassedimentos do Complexo Paraiba do Sul, ortognaisses do Complexo
Quirino além de corpos graniticos pouco mapeados. O autor afirma ainda que todo esse
conjunto forma uma faixa estreita (de 4 a 5 km de largura) de rochas miloniticas de dire¢ao
NE. Os afloramentos dos ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora sdo muito encontrados as
margens do Rio Paraiba do Sul.

Genericamente a composi¢do de amostras de ortogranulitos/ortognaisses da regido de
Trés Rios verificados André et al., (2009) apresentaram as seguinte distribui¢des: 5,7 — 47,7%
de quartzo; 15,2 — 55,2% de plagioclasio; 1,7 — 52,1% de k-feldspato; <1 — 29,7% de biotita;
1,7 — 30% de hornblenda; <1 — 27% de Ortopiroxénio; <1 — 20% de clinopiroxénio; até 0,9%
de muscovita; <1% de granada e 0,7 — 3,9% de minerais acessorios. Quanto aos ETRs nas
rochas, verifica-se que as amostras de rochas da regido de Trés Rios possuem consideravel

deplecao de ETRs pesados e enriquecimento de ETRs leves André et al., (2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas amostras de seis pontos (P-01, P-02, P-03, P-04, P-05 e P-06) nos
principais rios da cidade de Trés Rios, durante os meses agosto/2010, marco/2011,
setembro/2011, agosto/2012 e junho/2013 (Figura 04).

As amostragens foram realizadas da seguinte maneira:

e O P-01 e P-03 foram coletados no Rio Paraiba do Sul respectivamente antes e

depois de passar pela cidade de Trés Rios (Figuras 07 e 08);

Figura 07: Amostragem realizada em marc¢o de 2011 no Ponto 01 — Rio Paraiba do Sul (Trés Rios). Foto: Olga

Gomes.
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Figura 08: Ponto 03 — Rio Paraiba do Sul (Encontro dos Trés Rios). Foto: Olga Gomes.

e P-02 foi coletado juntamente com o P-03 no local do encontro dos Trés Rios,

sendo o P-02 no Rio Piabanha que vem da cidade de Petropolis (Figura 09);
. .

Figura 09: Amostragem realizada em marco de 2011 no Ponto 02 — Rio Piabanha (Encontro dos Trés Rios).

Foto: Olga Gomes.
e O P-04 foi coletado no Rio Paraibuna, nos limites entre Trés Rios (RJ) e

Chiador (MG) depois de atravessar o municipio de Juiz de Fora (Figura 10).
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Figura 10: Ponto 04 — Rio Paraibuna. Foto: Olga Gomes.

e O P-05 fica localizado no Rio Paraiba do Sul na Avenida Beira Rio no centro
de Trés Rios e,
e O P-06 no Rio Paraiba do Sul, na saida do perimetro urbano na ponte das

Gargas.

As andlises das concentragdes dos Elementos Terras Raras dissolvidos na dgua de
superficie foram realizadas da seguinte maneira:

e Apds coletadas, condicionadas e refrigeradas a aproximadamente 4° C as
amostras foram encaminhadas no mesmo dia da coleta para o Laboratério de
Hidrogeoquimica da UFF;

e No laboratorio, as amostras foram filtradas em membranas de acetato de
celulose de 0,45 um e 47 mm de didmetro e o pH dessas amostras foi ajustado
para abaixo de 2,0, com a adi¢do de 4cido nitrico suprapuro (HNO3).

e Através do ICP-MS Thermo X, Series II foram realizadas andlises para La, Ce,

Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu.

Considerando que as concentracdes de ETRs sdo muito reduzidas e para conseguir
tracar um perfil foram realizadas normaliza¢des desses elementos verificados nas amostras. O

método utilizado por este trabalho foi o folhelho Australiano PAAS (Post Archean average
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Australian sedimentary rock) e NASC (North American Shale Composite), especificos para
aguas superficiais e o condrito de Boyton indicado para rochas.

Os padrdes estdo estabelecidos na Tabela 1, (ROLLINSON, 1993; NEVES, 2012) e na
Tabela 2 (BOYTON in HENDERSON, 1985). O célculo de normalizagdo foi realizado da
seguinte forma: (ETR/PAAS), (ETR/NASC), (ETR/Condrito), pois as concentragdes das
amostras coletadas estdo expressas em pug/L, e o PAAS/NASC/Condrito estdo em expressos

em mg/kg.

Tabela 01: Padrdes de normalizagdo para ETRs. Fonte: Rollinson (1993).

Dados para normalizacio de ETRs em mg/kg

NASC | NASC | NASC | NASC | NASC | ES |PAAS| Crosta | Aguadomar | Aguado
(Ref.) superior r10
€)) (2) 3) “) (5) (6) () (®) ) (10)
La | 39,000 | 32,000 | 32,000 | 31,100 | 31,100 | 41,100 | 38,200 | 30,000 20,800 425,0
Ce | 76,000 | 70,000 | 73,000 | 66,700 | 67,033 | 81,300 | 79,600 | 64,000 9,640 601,0
Pr | 10,300 | 7,900 | 7,900 10,400 | 8,830 | 7,100
Nd | 37,000 | 31,000 | 33,000 | 27,400 | 30,400 | 40,100 | 33,900 | 26,000 21,100 365,0
Sm | 7,000 | 5,700 | 5,700 | 5,590 | 5,980 | 7,300 | 5,550 | 4,500 4,320 80,4
Eu | 2,100 | 1,240 | 1,240 | 1,180 | 1,253 | 1,520 | 1,080 | 0,880 0,823 20,7
Gd | 6,100 | 5,210 | 5,200 5,500 | 6,030 | 4,660 | 3,800 5,200 83,5
Tb | 1,300 | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 1,050 | 0,774 | 0,640
Dy 5,540 4,680 | 3,500 5,610 97,9
Ho | 1,400 | 1,040 | 1,040 1,200 | 0,991 | 0,800
Er | 4,000 | 3,400 | 3,400 3,275 | 3,550 | 2,850 | 2,300 4,949 64,6
Tm | 0,580 | 0,500 | 0,500 0,560 | 0,405 | 0,330
Yb | 3,400 | 3,100 | 3,100 | 3,060 | 3,113 | 3,290 | 2,820 | 2,200 4,660 51,7
Lu | 0,600 | 0,480 | 0,480 | 0,456 | 0,456 | 0,580 | 0,433 | 0,320
Y 27,000 | 27,000 31,800 27,000 | 22,000

(1) North American shale composite (Haskin and Frey, 1966).

(2) North American shale composite ( Haskin and Haskin, 1966).

(3) North American shale composite ( Haskni et al., 1968).

(4) North American shale composite ( Gromet em al., 1984) - INAA.

(5) North American shale composite ( Gromet et al., 1984) - recommended.
(6) Average European Shale ( Haskin and Haskin,1966).

(7) Post-Archean average Australian sedimentary rock (McLennan, 1981).
(8) Average upper continental crust (Taylor and McLennan, 1981).

(9) Elderfield and Greaves (1982), Table 1, 900 m sample.

(10) Hoyle et al. (1984): River Luce, Scotland; 0,7 um filter.
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Tabela 02: Padrdes de normalizagdo para ETRs. Fonte: Boyton in Henderson, 1985.

Normalizacdo de Elementos Terras Raras em mg/L.
Média Cl1 Composicao Composi¢ao Condrito
(Ref) Wakita et al. Haskin et al. | recomendado
Boyton
(a) (b) (c) (d)

La 0,2446 0,34 0,330 0,310
Ce 0,6279 0,91 0,88 0,808
Pr 0,09637 0,121 0,122 0,122
Nd 0,4738 0,64 0,60 0,600
Sm 0,154 0,195 0,181 0,195
Eu 0,05802 0,073 0,069 0,0735
Gd 0,2043 0,26 0,249 0,259
Tb 0,03745 0,047 0,047 0,0474
Dy 0,2541 0,30 - 0,322
Ho 0,0567 0,078 0,070 0,0718
Er 0,166 0,20 0,200 0,210
Tm 0,02561 0,032 0,030 0,0324
Yb 0,1651 0,22 0,20 0,209
Lu 0,02539 0,034 0,034 0,0322

(a) Evensen et al. (1978).

(b) Wakita et al. (1971).

(c) Haskin et al. (1968).

(d) Boyton in Henderson (1985).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das concentragdes de ETRs amostrados no Rio Paraiba do Sul, Piabanha e
Paraibuna, nos arredores de Trés Rios, estdo apresentados na Tabela 03. Os graficos
elaborados para apresentacdo dos dados dos ETRs foram enumerados de 1 a 5 (figuras 11, 12,
13 14 e 15) e normalizados de acordo com a metodologia de PAAS, condrito de Boyton e
folhelhos de NASC (tipo 5, tabela 01).

Os graficos mostram os perfis dos ETRs nos rios Paraiba do Sul, Piabanha e Paraibuna
caracterizados neste trabalho em comparagdo com o padrdo de concentragdo das rochas do
complexo Juiz de Fora, analisados por André et al. (2009), também para a cidade de Trés
Rios, e o perfil padrao de ETRs para dgua de rio (Rollinson, 1993).

De acordo com os graficos, foi observado que nos perfis das rochas ortogranulitos /
ortognaisses predominam ETRs leves com empobrecimento de ETRs intermediarios e
pesados. Em todos os graficos, os perfis das amostras dos rios da cidade de Trés Rios sdo
divergentes em relagdo aos perfis das rochas ja que entre os ETRs dissolvidos predominam
ETRs pesados.

Quando comparado os dados coletados em Trés Rios com os dados do padrdo para o
rio (Rollinson, 1993), percebe-se que as concentragdes de ETRs dissolvidos para os rios
Paraiba do Sul, Piabanha e Paraibuna sdo maiores que o padrao do Rollinson (1993) com
pouca similaridade de perfil (elementos leves: La, Ce, Pr, Nd) para as campanhas 2, 3 ¢ 5
(figuras 11 e 13).

Nao foram identificados valores andmalos de Gd, indicando que a presenca desse
elemento dissolvido na agua teria sua origem associada ao material geoldgico e nao por
contaminagdo antropica. Os perfis dos ETRs para os rios Paraiba do Sul, Piabanha e

Paraibuna sdo similares para as andlises nos mesmos periodos de coleta, corroborando que a
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origem dos ETRs dissolvidos estaria predominantemente associada ao material geoldgico e

ndo a fontes antropogénicas.
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Tabela 3: Concentragdo de ETRs dissolvidos no Rio Paraiba do Sul, trecho Trés Rios. P-01 ¢ P-03 Rio Paraiba do Sul antes e depois de passar por Trés Rios

Concentracoes de ETRs em pg/L.

Pontos

Pontos amostrados Pontos amostrados Pontos amostrados

Pontos amostrados

amostrados

Primeira Campanha - Agosto 2010

P-01: RPS antes da
cidade de Trés Rios

P-02: Rio Piabanha

P-03: RPS depois da
cidade de Trés Rios

P-04: Rio Paraibuna

P-05: Rio Paraiba do Sul,
perimetro urbano de Trés
Rios.

P-06: Rio Paraiba do Sul
— Ponte das Garcas

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
P-01 0,82 2,21 2,42 0,99 0,30 2,79 0,28 1,95 0,22 2,78 4,22 0,04 0,20 0,05
P-02 0,27 0,69 2,33 0,37 0,19 2,78 0,18 1,95 0,16 2,78 4,21 0,04 0,18 0,05
P-03 0,35 0,71 2,34 0,42 0,20 2,78 0,19 1,95 0,17 2,78 4,21 0,04 0,18 0,05
P-04 0,21 0,65 2,33 0,37 0,19 2,78 0,18 1,94 0,16 2,78 4,21 0,04 0,17 0,05
Segunda Campanha - Mar¢o 2011
P-01 17,11 12,72 3,73 7,84 2,92 2,22 2,84 2,03 2,52 2,03 2,23 1,95 2,17 1,95
P-02 22,54 20,95 5,07 10,64 3,41 2,28 3,40 2,09 2,86 2,09 2,42 1,97 2,33 1,97
P-03 17,48 13,70 4,19 8,30 3,01 2,24 2,97 2,04 2,59 2,04 2,27 1,95 2,21 1,96
P-04 8,58 10,92 3,09 5,23 2,46 2,14 2,47 1,98 2,27 1,99 2,11 1,93 2,07 1,94
P-05 17,31 13,60 3,97 8,18 2,98 2,23 2,91 2,03 2,55 2,04 2,25 1,95 2,19 1,95
P-06 15,85 13,27 3,80 7,75 2,89 2,22 2,83 2,02 2,50 2,03 2,22 1,95 2,16 1,95
Terceira Campanha - Setembro 2011
P-01 0,44 0,56 0,31 0,25 0,12 0,24 0,14 0,28 0,08 0,69 0,22 0,23 0,03 0,64
P-02 0,56 0,92 0,34 0,38 0,13 0,24 0,16 0,28 0,09 0,69 0,23 0,23 0,04 0,64
P-03 0,52 0,71 0,33 0,32 0,13 0,25 0,15 0,28 0,09 0,69 0,23 0,23 0,03 0,64
P-04 0,30 0,34 0,28 0,13 0,09 0,24 0,12 0,28 0,07 0,68 0,21 0,22 0,02 0,64
P-05 0,51 0,70 0,33 0,31 0,12 0,24 0,15 0,28 0,09 0,69 0,22 0,23 0,03 0,64
P-06 0,54 0,75 0,33 0,33 0,13 0,25 0,15 0,28 0,09 0,69 0,22 0,23 0,03 0,64
Quarta Campanha - Agosto 2012
P-01 0,01 0,00 0,05 0,84 0,77 0,13 0,43 0,04 0,07 0,05 0,07 0,05 0,01 0,05
P-02 0,01 0,00 0,05 0,87 0,76 0,12 0,42 0,02 0,06 0,03 0,05 0,03 0,01 0,03
P-03 0,01 0,00 0,03 0,81 0,75 0,11 0,41 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01 0,03
P-04 0,01 0,00 0,03 0,79 0,75 0,11 0,40 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01 0,03
P-05 0,01 0,00 0,03 0,80 0,75 0,11 0,40 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01 0,03
P-06 0,01 0,00 0,03 0,79 0,75 0,11 0,40 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01 0,03
Quinta Campanha - Junho 2013
P-01 0,60 0,85 0,52 0,64 0,71 0,49 0,53 0,26 0,13 0,28 0,00 0,29 0,00 0,30
P-02 0,55 0,86 0,50 0,59 0,70 0,49 0,53 0,26 0,12 0,28 0,00 0,29 0,00 0,30
P-03 0,66 0,98 0,53 0,67 0,72 0,49 0,54 0,26 0,14 0,28 0,00 0,29 0,00 0,30
P-04 0,49 0,76 0,49 0,52 0,69 0,48 0,51 0,26 0,12 0,28 0,00 0,29 0,00 0,30
P-05 0,49 0,63 0,49 0,53 0,69 0,48 0,51 0,26 0,12 0,28 0,00 0,29 0,00 0,30
P-06 0,55 0,73 0,50 0,57 0,70 0,49 0,52 0,26 0,12 0,28 0,00 0,29 0,00 0,30
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4.1. NORMALIZACAO.

Como descrito em Materiais e Métodos os dados obtidos e apresentados na Tabela 3
foram normalizados em trés metodologias diferentes NASC, PAAS e Meteoritos Condritos de

Boyton.

4.1.1 Normalizacao por NASC.

Graficos normalizados pelo padrao NASC.

Padrao de Rio (ROLLINSOM)

0,00001

0,000001 \ //_—‘
N—

— "

—&— Padrdo de Rio (ROLLINSOM)

Concetragao de ETRS em pg/L.

0,0000001

La Ce Nd  Sm Eu Gd Th Dy Er Yb Lu

Figura 11: Padrao da dgua do Rio normalizado por NASC. Fonte: Rollinson, 1993.
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Figura 12: Distribuigdo das concentragdes de ETRs Normalizadas por NASC no Rio Paraiba do Sul, trecho Trés

Rios.
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4.1.2 Normalizacio por Meteoritos Condritos de Boyton.

Graficos normalizados pelo padrao Meteoritos Condritos de Boyton.
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Figura 13:

Distribuicdo da concentragdo das rochas no Complexo Juiz de Fora. Fonte: André et al., 2012.
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Figura 14: Distribui¢do das concentragdes de ETRs Normalizadas por Condritos de Boyton no Rio Paraiba do

Sul, trecho Trés Rios.

4.1.3 Normalizacao por PAAS.
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Gréaficos normalizados pelo padrao PAAS.
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Figura 15: Distribui¢do das concentragdes de ETRs Normalizadas por PAAS no Rio Paraiba do Sul, trecho Trés

Rios.
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O comportamento do Lu dissolvido encontra-se mais elevado que os outros ETRs,
independente da sazonalidade e consequentemente das taxas de erosdo, o fato de ndo ocorrer
essa elevacao no perfil dos ETRs das rochas da regido desperta o interesse no aprofundamento
do comportamento geoquimico desse elemento para a area de estudos.

As concentragdes de ETRs medidas nas campanhas em época de seca sdo inferiores as
concentragdes encontradas na campanha em época de chuva (figura 12), estando os valores
minimo ¢ maximo encontrados para campanha em épocas de seca entre 0,007 ug/L — 4,222
ng/L e valores de minimo ¢ maximo para campanha na época de chuva entre 1,933ug/L —
22,54 pg/L.

A campanha de marco/2011, unica campanha em periodo de chuva, apresentou as
maiores concentracdes de ETRs, demonstrando que no periodo chuvoso, os valores desses
elementos dissolvidos aumentam progressivamente nos rios da cidade de Trés Rios, reflexo
do processo erosivo intenso nas margens dos rios de Trés Rios, muito degradadas por
pastagens.

As campanhas de época de seca (Figuras 11, 13, 14 e 15) apresentaram concentragdes
e comportamentos distintos, sendo que a coleta realizada em Agosto/2012 apresentou as
menores concentracdes de ETRs. Neste caso, percebe-se que os ETRs leves estdo em menores
concentragdes ainda. Em época de seca, a contribui¢do da dgua subterrdnea ¢ maior nos rios,
talvez a reducdo dos ETRs leves neste caso reflita essa influéncia.

Na época de chuva, genericamente, o efeito zigue-zague entre as concentracdes de
ETRs ¢ suavizado em relagdo as épocas de seca. Tal diferenga pode ser atribuida a processos
erosivos das margens do Rio Paraiba do Sul, pois, os sedimentos das margens sdo mais
transportados para coluna d’agua, aumentando a turbidez, a quantidade de ETR, metais

pesados e material particulado.
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5. CONCLUSOES

Pela similaridade dos perfis analisados nos mesmos periodos, a origem ¢ geologica
para os ETRs dissolvidos na dgua dos rios de Trés Rios (Rio Paraiba do Sul, Piabanha e
Paraibuna).

Nos perfis de ETRs para as rochas da regido predominam ETRs leves, com
decaimento de ETRs intermediarios e pesados, ja nos perfis das amostras dos rios da cidade
de Trés Rios predominam entre os ETRs pesados dissolvidos.

Quando comparadas as concentragdes de ETRs na area de estudo com a média
mundial para dgua do rio pode-se perceber que na maioria dos periodos amostrados héd uma
tendéncia de reproducdo do comportamento dos ETRs leves para os rios da bacia Paraiba do
Sul, mas essa tendéncia de similaridade de comportamentos ndo ocorre para os ETRs
intermediarios e pesados.

Pode-se considerar que o processo de transporte de sedimentos das margens dos rios,
principalmente em época de chuva, sdo os principais responsdveis pelas elevacdes das
concentragdes de ETRs na area de estudo.

Considerou-se que na época de seca, com a maior variagao do efeito zigue-zague e
com as concentragdes de ETRs reduzidas, que esses fatores poderiam refletir uma maior
contribui¢do de ETRs provenientes da dgua subterrdnea e menor influéncia da erosdo das
margens dos rios.

Foi verificada uma anomalia para o Lu dissolvido nas aguas dos rios e
recomenda-se um aprofundamento do comportamento geoquimico desse elemento para a
regido.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento dos ETRs nos rios da cidade de Trés
Rios, principalmente em periodo chuvoso, além de andlises das concentracdes desses
elementos nos sedimentos dos rios € no solo para uma compreensao detalhada da origem e
processos condicionantes dos ETRs na regido.
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