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RESUMO

As reservas de argilas illiticas aflorantes no entorno das cidades de Rio Claro e Santa Gertrudes,
foram determinantes para a implantagdo de um Polo Mineiro Industrial especializado na
fabricacdo de pisos e revestimentos ceramicos que, atualmente, responde por mais de 50% da
producdo nacional. Simultaneamente ao acentuado crescimento dessas industrias e das
atividades de mineragao correlatas, cresceram também os problemas ambientais como geragao
de efluentes liquidos, residuos soélidos, gasosos e material particulado. Nesse contexto, a
presente pesquisa estudou as composi¢des mineraldgicas e quimicas dos diferentes materiais
geologicos, que estdo presentes nos ambientes de extragdo do minério, transporte, secagem e
das industrias. Os resultados analiticos obtidos a partir de amostras coletadas nesses quatro
ambientes os caracterizaram como principais fontes emissoras de materiais particulados.
Utilizando um amostrador sequencial (Partisol), foram coletados materiais particulados com
didmetro inferior a 10 um, para estudos quimicos e mineraldgicos da atmosfera local. Esses
estudos foram correlacionados com aqueles obtidos nos diferentes dominios do segmento
produtivo. As técnicas analiticas utilizadas como a difragdo de raios X, MEV ICP-ES e ICP-
MS e cromatografia para caracterizagdo mineraldgica e quimica dos materiais geologicos, e
difragdo a laser para determinagdo granulométrica, confirmaram que os teores dos elementos
quimicos e respectivos minerais caracterizados em ambas as situagdes, sdo correlacionaveis
geneticamente. O conjunto inaldvel composto de elementos maiores como silica, aluminio,
ferro, titdnio, potassio e elementos tragcos como bario, zirconio, fluor e outros caracterizados na
atmosfera local, tém origem na ressuspensdo de materiais solidos como os solos, materiais
ceramicos utilizados para capear estradas € no minério durante sua extragdo € exposi¢cao nos
patios de secagem. A presenca de fluoreto detectada nessa atmosfera € atribuida as emissoes
que ocorrem durante a queima do minério nas fabricas ceramistas. Observou-se também que de
forma recorrente, e, a posteriori, o fluoreto volta a precipitar-se na pedosfera;/litosfera, biosfera

e hidrosfera agravando o problema ambiental na regiao.

Palavras chave: material particulado, polo cerimico, mineracio de argila, poluicdo

atmosférica e meio ambiente



ABSTRACT

Illiticas clays reserves outcropping in the vicinity of Rio Claro and Santa Gertrudes, were
instrumental in the deployment of an Industrial Mining region specialized in the manufacture
of flooring and glazed ceramic tiles, which currently accounts for over 50% of national
production. While the sharp growth of these industries and the related mining activities,
environmental problems also increased as the generation of wastewater, solid waste, and
emissions of fluorides and particulates. In this context, this research studied the mineralogical
and chemical compositions of the different geological materials, which are present in the ore
extraction, transport, industries, and drying environments. Analytical results from the samples
was collected in the four environments that are members of ceramic parts production chain
characterized them as major emission particulates. Using a sequential sampler (Partisol), MP
with diameter less than 10 micrometers were collected in the atmosphere of these areas, for
chemical, mineralogical studies and subsequent correlation with the results obtained in the
different domains of the productive segment characterization. Analytical techniques such as X-
ray diffraction, MEV ICP-ES, ICP-MS, and. chromatography for mineralogical and chemical
characterization of geological materials, laser diffraction for particle size determination,
confirmed that the levels of minerals and their chemical elements featured in both situations
are genetically correlated. The inhalable set comprising major elements such as silica,
aluminum, iron, titanium, potassium and trace elements such as barium, zirconium, fluoride
and other characterized in the local atmosphere originates from the pellet of solid materials
such as soils, ceramic materials used for roads to cover and ore during its extraction and
exposure in drying area. The presence of fluoride detected in this atmosphere is attributed to

emissions of the ceramic industry, which occur during firing of the material.

Key words: particulate matter, ceramic, clay mining, air pollution and environment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Mapa de localizagdo e acesso a regiao do Polo Ceramico de Santa Gertrudes ... 17
Figura 1.2 — Vis2o panoramica de uma grande industria da regido. .........ccoeevveevveenveecreennnenne 18
Figura 1.3 - Esquema mostrando os dois principais processos para fabricacao de pecgas

COTAITIICAS ..veeueteeutieeuteeteeette et e et e ebteeat e e et e sat e e bt e eabeebeeeate e bt e eabeambeeeateenseeenbeaseesabeanneeenbeanseesnneans 19

Figura 1.4 - [lustracdo sumaria dos trés principais horizontes ou locais onde sdo causados

daN0S AMDIENLALS. ..eeuviiiiitieieiieieee ettt sttt ettt ettt st e bttt be et s 21
Figura 1.5 - Area de MINETAGAO ...........co.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 22
Figura 1.6 - Mina de argila abandonada...............cooouieiiiiiiiiiiiiie e 23
Figura 1.7 - Elevacdo de material particulado (poeira) causado pelo transporte do minério de

ATZILA .ottt et et e e e e e tbe e bt e b e e abeenbeentteenbeenaeeanbeesaeensaens 24
Figura 1.8 - Patios de secagem e armazenamento de Minérios...........cceeeveerveerreenveenneennennnenn 25

Figura 1.9 - [lustragdo das etapas de producdo de pisos e revestimentos

COTAITIICOS .. eutteeuteenteeeutee st estte e et eateeeabeesseeeabeeateeabeesseeeabeaseeeabeeeseeembeasneeenseesaseenseasnseenseesnseanseeans 26
Figura 1.10 - Pecas ceramicas quebradas nas linhas de produ¢ao que sdo descartadas pelas
industrias e utilizadas para cascalhar as estradas de terra dos municipios .........cceceeevveereenneene 27
Figura 1.11 - Foto ilustrando a preparagdao de um patio de secagem de minério de argila que
emprega cacos ceramicos para fazer a base do PAtio.........cceveeriiviiriiniiienicnece 28
Figura 2.1 - Mapa de localizagao do Polo Ceramico de Santa Gertrudes. ...........cccceeeuennene. 31
Figura 3.1 - Principais componentes do “Sistema Terra” mostrando as relagdes de
interatividades que ocorrem organizadas nos trés Geossistema globais: ..........cccceeevveerenveennne. 35
Figura 3.2 - Localizagdo das familias geoquimicas no interior da Terra. ........ccccceevevveniennnene. 37
Figura 3.3 - O sistema do clima terrestre envolve interagcdes complexas entre muitos
componentes resultando em fluxos de elementos quimicos (matéria) entre as esferas (biosfera,
atmosfera, [itoSTera/PedOSTETa. ........uiiiiiiiiiecce e e e 40
Figura 3.4 - Movimento global que as aguas fazem através da crosta terrestre, atmosfera,
oceanos, lagos e rios constituindo o Ciclo Hidroldgico. .........ccccuevviieniieiieniiiiieieeeeeeeee 41
Figura 3.5 - Materiais constituidos por mistura de cacos cerdmico com os solos e rochas que
pavimentam as estradas da regido do PCSG, transferido por enxurradas para o leito ¢do Rio
COTUMDALAL ..ottt ettt st b et e b e bt et sbtenb e et eb e e sbe e e saee e 41
Figura 3.6 - Diferentes divisdes da atmosfera baseadas na sua composicao, propriedades

elétricas, variagcao térmica ou da tEMPETATUTA ..........eeeivieeeiiieeriieeeieeerieeeeieeerreeeereeseeeeseaee e 46



Figura 3.7 - Escalas das emissoes, dispersdes e tempo de permanéncia de algumas espécies
QUIMICAS NA ALMOSTETA. . ..vvieiiiiiieitieeieeee ettt ettt et e be e st e enbeesseeeabeesaaeesseessneenseens 46
Figura 3.8 - Figura esquematica exemplificando com fluxos de carbono .............ccceeeuneeeene. 47
Figura 3.9 - Principais processos fisico/quimicos de produgao, transformacao e remogao de
material particulado da atmosfera e suas respectivas distribui¢cdes granulométricas............... 53
Figura 3.10 - Deposicao de poeiras na biosfera, pedosfera e hidrosfera. ............ccceevvernennnnn. 62
Figura 4.1 - Mapa geologico mostrando os pontos de coletas de material particulado,
amostras de solo, da cobertura (leito) das estradas utilizadas no desenvolvimento dos
EEADATIOS. ..eeiiiet ettt ettt 65
Figura 4.2 - Solos desenvolvidos sobre as principais formagdes geoldgicas na regido do
PCSG € 10Cais aMOSITAdOS. .. .eeruiieiieeiiieiie ettt ettt et e ettt et e et esabeeseaeennens 66
Figura 4.3 - Estacdo de monitoramento da qualidade do ar instalada no bairro da Assisténcia,
com realce para 0 amostrador PartiSOl 20250. ........ccueeeveeeiecueeiieeiiieeieecieesiieeieeseeeseesaeeneens 68
Figura 4.4 - Foto dos filtros de teflon utilizados para amostrar material particulado em
suspensao atmosfeérica N0 PCSGL. . .....ioiiiiiiie e 68
Figura 4.5 - Equipamentos e materiais utilizados nas etapas iniciais dos trabalhos
JADOTALOTIALS. ...ttt ettt ettt et se et e e e tte bt et e seeenae et e eneesbeensesneenee 69
Figura 4.6 - Fluxograma dos trabalhos para preparacao das amostras em laboratdrios e seus
respectivos MEOAOS ANAITLICOS. ...iiiuiieiiieeiiie ettt see e e e eereeeereesaneeeaaeeens 69
Figura 4.7 - Sequéncia de processos utilizados para redu¢do granulométrica dos materiais
coletados No PiSO das ESrAdAS. ....cc.eieiieiiiiiiieiie et 71
Figura 4.8 - - Diferentes cores das peliculas de materiais finos obtidos apds processo de
decantacdo e secagem das amostras estudadas;.........cceeervieeiiieiiieeniie e 71
Figura 4.9 - Sequéncia de procedimentos para Preparagdo inicial em laboratdrio das amostras
para andlises granulométricas por difragao a laser. .......ccceoerieriiiiniiinieneniceccceeeee 72

Figura 4.10 - Procedimentos para coletar os materiais das camadas superficiais (coloridas)
dos cacos ceramicos utilizando um drimel............cooooiiiiiiiiiiinie 74
Figura 4.11 - Sequéncia de procedimentos, materiais e equipamentos utilizados no

laboratorio de ressuspensdo da CETESB. ........oooiiiiiiiecceeeeee e 75
Figura 4.12 - Tlustragao do processo de extra¢do do material particulado coletado em filtros

A LETIOM. .. 79
Figura 5.1 - Padrdes difratométricos obtidos em solos da Formagao Rio Claro..................... 80
Figura 5.2 - Padrdes difratométricos obtidos em solo da Formacdo Corumbatai . ................. 82

Figura 5.3 - Difratogramas da fracdo fina dos solos da Formacao Serra Geral. ..................... 83



Figura 5.4 - Difratogramas representativos das fracdes finas dos minérios presentes nos

Figura 5.5 - Difratogramas das fra¢des finas (ap6s britagem) dos cacos de pisos ceramicos. 85
Figura 5.6 - (E1 a ES) - Padrdes difratométricos das fragdes finas dos materiais das estradas
RCL 161(E1, E2, E e E4), e Estrada Municipal RCL50 (E5) na regido do campo do cocho.. 86
Figura 5.7 - Difratogramas representativo das fragdes finas dos materiais da cobertura das da
regido da Fazenda [tatina. ............cooviiiiiiieiiicceece et 87
Figura 5.8 - Difratogramas dos materiais finos dos solos da estrada do Goiapa..................... 88
Figura 5.9 - Difratogramas obtidos em materiais finos separados durante a preparacao das
amostras para analises granulométricas. Campo do Cocho (UFC); Fazenda Itatina (UFI) e
Estrada do Go1apa (UFG) ...c..eiiiieiiieiieie ettt ettt e 89
Figura 5.10 - Difratograma dos materiais (fracdo menor que 10pum) obtidos por ressuspensao
OS SOLOS .ttt ettt et h et e a e bt et ente b et eaee e 90
Figura 5.11 - Difratograma dos materiais (fragdo menor que 10pum) obtidos por ressuspensao
da cobertura das EStradas. .........c.eeruiiiiieiie et 90
Figura 5.12- Difratograma dos materiais (fracdo menor que 10um) obtidos na atmosfera.....94
Figura 5.13- Imagem obtida com uso de MEV, ilustrando a forma e dimensdes dos
aglomerados de minerais presentes nas fracgdes menor que 10pMmM. .....cceeeevveeeeieeeiieennnnenn. 95
Figura 5.14- Imagem obtida com uso de MEV, ilustrando a forma e dimensdes dos
aglomerados de minerais presentes em ensaios de reSSUSPENSAO0. ...cc.eevveeverevereenueereernenn 95
Figura 6.1 - A- Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fragao silte
argila n0s SOL0S O PCSG.. ..oouviiiiiiece ettt e s e e 98
Figura 6.2 - (A) — Distribuicdo granulométrica na fracao silte-argila dos MP presentes nas
diferentes fontes de MP no PCSG (solos, minério, cobertura das estradas); (B)- Distribuicao
da fragdo menor que 2,5 pm(respiravel) e suas principais fontes geradoras. ........c.ccoeevuennnee. 98
Figura 6.3 - A- Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fragao silte
argila nos minérios do PCSG. B- curva de material acumulado referentes aos mesmos
TIUTIETIOS. 1.eutetteteeite ettt ettt ettt sttt a e eb e bt e et e bt e bt e st e bt e bt eatesb e e bt e bt e eh e e bt eabesae et ent e bt et et 99
Figura 6.4 - A- Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fracdo silte
argila nas coberturas das estradas do Campo do Cocho. B- curva de material acumulado
referentes as mesmas coberturas das estradas. ...........eeceeiiiiiiiiiiie e 100
Figura 6.5 - Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fragao silte argila
nas coberturas das estradas do Goiapa. B- curva de material acumulado referentes as mesmas

CODEITUTAS dAS ESTIAGAS. ..eeeeeeeeiieeeeeee et e e e e e e e et eae e e e e e e e e eaeeeeeeereaenaaaeaeeas 101



Figura 6.6 - A- Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fragao silte
argila nas coberturas das estradas da Fazenda Itaina. B- curva de material acumulado as
mesmas coberturas das eSradas. ........ccooiiiiuiiiiiiiiee e 101
Figura 7.1 - Diagramas de variagdo entre os elementos quimicos maiores Si0O2, AL203,
Fe203, MgO, Na20, K20, TIO2, CaO e ALCALS e 105
Figura 7.2 - Diagramas de correlacdo entre os elementos quimicos maiores MgO, SiO», K>O,
TIO,, CaO, Fe,03 e Alcalis em relacdo a Al,O3 presentes em amostras de minérios, Solos,
cobertura das eStradas € PISOS. ....eccuiiiecuiieriiieeriieesteeerteeestteeesteeesreeesbeeesseeessseeessseeessseesnsseeans 105
Figura 7.3 - Diagramas multielementares mostrando concentragdes quimicas nos minérios
argilosos normalizados pelos valores encontrados na crosta continental. A- Teores dos
elementos quimicos menores e tragos; B- Teores dos elementos terras raras. ....................... 105
Figura 7.4 - Diagramas multielementares de elementos menores incluindo os ETRs em solos
normalizados em relacao a0 MUNETIO. . ......ccueeeiuiieeiiieeeiie ettt e e e eeaeeeeaeees 108
Figura 7.5 - A Diagramas multielementares normalizados em relagdo ao minério para os
elementos menores incluindo os ETRs para as amostras de material da cobertura das estradas
do CampPO dO COCRO.......coiuiieiieie et ettt sttt e 112
Figura 7.6 - Diagramas multielementares normalizados em relagdo ao minério para os
elementos menores incluindo os ETRs para as amostras de material da cobertura das estradas
da Fazenda [tauna............ooouiiiiiiiiii et 112
Figura 7.7 - Diagramas multielementares normalizados em rela¢do ao minério para os
elementos menores incluindo os ETRs para as amostras de material da cobertura das estradas
O GOLAPA. ....eeeniiieeiiee ettt et e st e et e e ttee e st e e e steeensaeeenseeeanseeeanseeennseesanseeennseeenneeans 113
Figura 7.8- Diagramas multielementares normalizados em relagdo ao minério para elementos
menores incluindo os elementos terras raras. B- Elementos terras raras presentes nas amostras
€ CACOS A& PISOS.. cuvrieutieiiietie ettt te ettt ettt et e sttt et e st e et e e s st e e bt e s abeeaseesateenbeesnbeenbeenaseenseennnas 114
Figura 7.9 - Diagramas multielementares (A e B) normalizados em relacdo ao minério para
elementos menores incluindo os elementos terras raras em amostras de material ultrafino das
estradas da regido do PCSGL. . ...oioiiiiieee e e 116
Figura 7.10 - Diagramas multielementares normalizados em relagcdo ao minério, para
elementos menores incluindo os ETRs em esmalte de pisos coletados nas estradas das regides
do Campo do Cocho, Fazenda Itauna e Estrada do Goiapa...........ccceeuveeevieeniieeniieeniee e 118
Figura 8.1 - Variacdes das concentracdes (em PPM) dos Materiais particulados na fracao

menor que 10pm na atmosfera do PCSG coletados mensalmente durante 14 meses. ........... 119



Figura 8.2 - A-J Variag¢do (em ppm) das concentragdes de anions e cations soliveis dosados
na fracdo total menor que 10un na atmosfera do PCSGi.........ccooviiiiiiiiiiiiiniieieeeee, 120
Figura 8.3 - Curvas de concentragdes de anions e cations soluveis na atmosfera do PCSJ em
relagdo aos periodos de precipitacao plUVIOMELIICA. .....eeevvvieevieeeiieeeiie e 122

Figura 8.4 - Concentracdes de elementos soluveis em matérias ressuspensos a partir de

amostras de solo, cobertura de estradas e cacos ceramicos N0 PCSG..........ccoovveviviviieiiiinnns 123
Figura 8.5 - Variagao da concentragdo de quimica na tamosfera do PCSG.............c............ 123
Figura 8.6 - Variagao quimica dos elementos ETRS na atmosfera do PCSG...................... 128

Figura 9.1 - Distribuicdo percentual da qualidade do ar — Interior do estado de Sao Paulo no
ANO0S dE 2013 € 2014....cmiiiiiieeee ettt 130

Figura 9.2 - Distribui¢c@o percentual da qualidade do ar — Interior do estado de Sdo Paulo no
AN0S A 2013 @ 2014 ettt et ettt sttt e b e s eneen 131
Figura 9.3 Variacdo da temperatura e umidade no PCGS nos anos de 2013 ¢ 2014 ............ 123



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Unidades de mapeamento aflorantes na regido do PCSG .........ccccoviieiiennnennn. 30
Tabela 3.1 - Composic¢des quimica média da atmosfera considerando o ar seco junto a
101015 o i (o) (RS TRR 43

Tabela 3.2 - Concentragdo de contaminantes em uma atmosfera considerada como limpa....48

Tabela 3.3- Principais tipos de poluentes e respectivos danos causados ...........cccecverveennennee. 50
Tabela 3.4 - Classificag¢do de particulas dos principais poluentes atmosféricos considerando o
modo de formacao € dIMENSOECS. ........eceieiuuiiiiiiiiiee et e ettt e eeee e e ee e e e e eeree e e e eeaaeeeeeeaaeeeeenns 51
Tabela 3.5 - Classificagdo das particulas segundo os critérios da OMS e USEPA. ................ 51
Tabela 3.6 - Danos causados pela poluicao atmosférica sobre os materiais em geral............. 56

Tabela 3.7 - Perfil esquematico e idealizado para mostrar a interatividade entre os
componentes do Geossistema do CIIMA. .......ccueievieiiiiiiienieeieerie et saeeaee s 61

Tabela 5.1 - Associacdes mineralogicas identificadas nas coberturas das estradas, solos,

minério e esmalte dos pisos presentes na regido do Polo Ceramico de Santa Gertrudes. ........ 91
Tabela 5.2- Associa¢des mineralogicas identificadas em material de ressuspensao.............. 93
Tabela 6.1- Composicao modal das fragdes granulométricas das fontes...........c.cceeruveennnnne. 96

Tabela 7.1 - Teores dos elementos maiores expressos em porcentagens (A), e dos elementos
menores (B) e terras raras (C) expressos em ppm no minério de argila. ...........ccocceerieennnnne 103
Tabela 7.2 - Teores dos elementos maiores (A) expressos em porcentagens € dos elementos
menores(B) e terras raras (C) expressos em ppm nos solos no PCSG.. ........cccccevvvieiieennnnn. 108
Tabela 7.3 - A Teores dos elementos maiores (A) expressos em porcentagens, dos elementos
menores (B) e terras raras(C) expressos em ppm obtidos nas coberturas das estradas. ........ 111
Tabela 7.4 - Teores dos elementos maiores nos cacos na estradas.........ccceeeeveeercveeerieeenneenn. 114

Tabela 7.5 - Teores dos elementos maiores no material ultrafino das amostras coletadas nos

leitos das estradas dO PCSGe. .....coouiiiiiiiiiiiiiiieee e 116
Tabela 7.6 - Teores dos elementos maiores no esmalte dos PiSOS. ......cceeeevververeerieeeenenn 118
Tabela 8.1 - [0NS SOIUVEIS €M AZUA.............oveeeeeeeeeieeeeeeeeee e 121
Tabela 8.2 - Elementos quimicos maiores € ETRs presentes no MP10............cccceeeeienee. 127

Tabela 9.1- Direcao e porcentagem da predominancia dos ventos em mesoescala na Estagao
Meteorologica da UNESP- Campus de Rio Claro...........cocceeviieiiienieniiieieeieeeeeeeeeeeee 130



INDICE

1 INTRODUGAO ... 15
1.1 LOCAlIZAGAD € ACESS0....uvieiuriiiitieeeiieeeitee et e eetteeeetteeeeteeeeteeeeteeeseseeeeaseeeeaseeeenseseaseeeanns 16
1.2 Panoramas das industrias Ceramistas que integram 0 PCSGi...........ccccoevviieiiinieenen. 17
1.3 Principais ambientes geradores de poeiras identificados ao longo da cadeia produtiva
de piSOS € reVEStIMENLOS CETAMMICOS. ...uvvierurreerirreerireeesiteeestreeessreeassreesseeesseeesseeessseeessseesssseesnns 20
1.3.1 AmDbIente da MINA.......cccuvieiiiiiiiie ettt e e sre e e s eeessreeeeseesneeeennns 20
1.3.2 Ambiente das Stradas ...........eoiiiiiiiiiiie e 23
1.3.3 Ambientes dos PAtios de SECAZEIM ........eevuieruiieriieiiieiieeie et ete et see e e eeeeene 24
1.3.4 Ambiente das INAUSLTIAS .......eeeiiieeiiieeieeece et e e e eereeeneee e 26
2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS .......cooviviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.1 Aspectos fisidgrafos e geologicos da regido estudada..........occeeeeeeviiiiiiniieiienieeen. 29
2.2 Principais Estudos existentes para a area objeto de estudos..........ccccveeeierieeiiienieennen. 31
3 REFERENCAL TEORICO PARA CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA .....34
3.1 Caracterizagdes dos Principais Geossistemas Terrestres ........ccocevevereeerieeneeenieennnenne. 36
3.2 Geossistemas e Ciclos Geoquimicos: Implicagdes para a compreensao dos
mecanismos de poluicao ambiental..........ccceieiiiieiiiiiiie e e e 45
33 O conceito de poluicdo ambiental na visa0 SISEMICA ......c.eeevveerieeriiienieeieenie e 47
34 Fatores que interferem nas dispersoes de poluentes..........coeecvveeeieeeeieeerieeeeiee e 53
3.5 Modelo descritivo para concentracao de materiais particulados na atmosfera do Polo
Ceramico de Santa GETrtrUAES .........eeeuiiiuiiiiieiiieieet ettt ettt st s 57
3.5.1 AFONEE ..ttt et 58
3.5.2 (O 5 2311 10 ) R 59
3.53 Ambiente depoSICIONAL ..........coeiviiriiiiiiiiieieeere e e 60
4 MATERIAIS E METODOS.......ccooiiieireirerirseisesssesssessssessssessessssesssesssesssneeees 63
4.1 Revisdo e acompanhamento bibliografiCo..........cocevvuiriiniiiiiniiiniiiciceceeee 63
4.2 Trabalhos d€ CAMPO......eeveiiieiiiieeiie et e ee e e e eenaeeeanee 63
421 Visitas técnicas € selegdo de areas para estudoS........cecuveeeeeeeriieeeniieeniie e 63
422 Reconhecimentos geoldgico e amostragem dos SOl0S.......c.eeevveeerciieerieeieiee e, 66
423 Coletas de materiais nos leitos das estradas ..........cccceeeevervenieneininicneeeecee 67
424 Coletas de amostras dos minérios nos patios de SeCaAgeM ........cccueevueeeveerirersieenneenne 67
4.2.5 Coletas de materiais em suspensao atmoSTEriCA.......cccvveevvreeriieeriiieeriieeeiee e 67
43 Preparacao das amostras para andlises 1aboratoriais ..........cccccveeeeieeercieeenieeenieeeeree e 69
4.3.1 AMOSLIAS A8 SOLO ..ttt e 70
43.2 Preparagdes das amostras da cobertura das estradas ...........ccoceeveeviienienieenieneeene 73
433 Preparacdes das amostras de MINETIO .......cueeevveeeriieeiieeeiieeciie e e e e 74

43.4 Preparacdo e coleta de amostras para teste de ressuspensao. ........ceeeeveeerveeerveennnnen. 74



4.3.5 Coleta e preparacao das amostras de materiais particulados na fragdo menor que

10ym 75

4.4 Métodos e Técnicas de analitiCas ........ccceerruierieiiiieiie e 76
44.1 Difragao de raios-X “DRX ....ooooiiiiie e 76
4.4.2 Distribui¢ao granulométrica por difragao a laser .........cccceeeeeveeecieencieceiee e, 76
443 ANALISES QUIMICAS ....vvieneeeeiiieiieeiieeieeeiie et e eeteesteeseteebeesaaeeseessseeseessaeenseessnesnsaensseenns 77
444 Microscopia EIStrONICA. .......ccueeeiieiiieiiieiieeie ettt ettt 79

5. CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS MATERIAIS GEOLOGICOS NO POLO

CERAMICO DE SANTA GERTRUDES.......cooieieieteeeeeee et 81
5.1 CARACTERIZACOES MINERALOGICA DAS AMOSTRAS DOS SOLOS DAS
FORMACOES RIO CLARO, CORUMBATAI E SERRA GERAL........ccceoovvivrrererernnnnn. 81
5.2 Caracterizagdes mineraldgica do MINEIIO........ccoeveerieeriierieeriieeieeieeereereeseneeree e enne 83
53 Caracterizagdao mineraldgica dos cacos de pisos ceramico que recobrem as estradas
utilizadas para transportar minério de argila. ...........cccoeevieeeiierieeiiienie e 84
5.4  Caracterizagdes mineraldgica da mistura de cacos cerdmicos com os materiais que
constituem a cobertura das eStradas............ceeviieiiiiiiiiiiee e 86
5.5 Caracterizagao mineraldgica dos materiais argilosos originados por decantacdo
PTOLONZACA. ...ttt ettt et e et e et e bt e et e e bt e e be e beeeabe e neeenbeeneas 88
5.6  Caracterizagdo mineralogica do MP 19 coletados em ensaios de ressuspensdo e na
AtMOSTEra dO PCSG. ...ttt st e 89
6. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DAS FONTES DE MATERIAIS
PARTICULADOS NO PCSG ...ttt sttt 96
6.1 Caracteriza¢ao granulométrica dos solos das Formag¢des Rio Claro, Corumbatai e
SEITA GETAL ...ttt ettt et st e bt e et e et e st e e bt e sabeesaeeenbeenneeenne 96
6.2 Caracterizagdes das fracdes granulométricas do MinN€rio.........occuevvveereeerieeneeeseeennenne 99
6.3 Caracterizagao granulométrica dos materiais que recobrem as estradas..................... 99
7. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DAS FONTES DE POEIRAS: MINERIO,
SOLOS E MATERIAIS DE COBERTURA DAS ESTRADAS ..ot 102
7.1 Composicao Geoquimica dO MINETIO.........eieriieeriieeiieeeiieeeiteeeee e eeree e e esaeee e 102

7.2 Caracteriza¢ao Geoquimica dos Solos das Formagdes Rio Claro, Corumbatai e Serra
Geral. 106
7.3 Caracterizagdo Geoquimica dos Materiais na Cobertura das Estradas do Campo do

Cocho, Fazenda Italina € GOIAPA. ........cccuieriieiiieiieeiieeie ettt ettt 109

7.4  Caracterizacdo Geoquimica dos Cacos de Ceramicas nos Pisos das Estradas........... 113

7.5  Caracterizagdo Geoquimica dos Materiais Finos no Minério e nos Materiais de

Cobertura das ESTradas ........c.coiiiiiiiiiiiieieee e 115

7.6 Caracterizagao Geoquimica dos Materiais Presentes no Esmalte dos pisos .............. 117

8. ESPECIES QUIMICAS DETECTADAS NO MP10 NA ATMOSFERA DO PCSG.
119

8.1 fons soluveis em 4gua na fragao MP10. ..........c.couoviuiieeeeeeeeeeeeeeeee e 120



8.2 fons soltiveis em 4cido na fragio MP10. .......c.veeveeeeeeeeeeeeeeee e 125

9. INFLUENCIA DOS FATORES METEOROLOGICOS NA DISPERSAO DE

POLUENTES GERADOS NO PCSG ..ottt 129
9.1 Caracteristicas do Clima na regido do PCSG .........cccccoeviieiieniiiiieieceeee e 129
10. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS ......ocooovimiiieeeeeeeeeeeeeveeeeeeeenneeneen, 133

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 138



15

1 INTRODUCAO

Desde a conferéncia do meio ambiente no Rio de Janeiro, em 1992, o Painel
Internacional de Mudangas Climaticas (/[PCC- Intergovernamental Painel on Climate
Change2007), e mais recentemente a conferéncia Rio mais 20, em 2012, que os cientistas
(VIOLA e FRANCHINI, 2012) vém afirmando que as mudangas climaticas representam uma
realidade cuja solugdo passa por pesquisas multidisciplinares, pois envolvem distintos dominios
do saber. Entendem que esses dominios sao correlacionaveis e t€m como lastro o continuado
crescimento populacional que demanda por mais e mais recursos naturais. Nesse aspecto
enfatizam que os limites ecossistémicos (uso do solo, uso da 4gua, emissdo de material
particulado, entre outros) do planeta ndo podem ser ultrapassados para atender o sistema
econdmico mundial (MILLENNIUM, 2005), especialmente aqueles referentes ao Geossistema
do Clima, ou seja, a degradacdo da hidrosfera, biosfera, pedosfera e atmosfera.

Quando consideramos que atualmente consumimos cerca de 60 bilhdes de toneladas da
superficie terrestre (incluindo biomassa, combustiveis fosseis, minérios industriais e materiais
de construcao), temos uma média de consumo ainda suportavel pelo planeta de nove toneladas
por habitante/ano (ABRAMOVARY, 2012). Em 2050, prevé-se que a necessidade de extracao
de minérios de producdo de biomassa sera de 140 bilhdes de toneladas/ano para atender os nove
bilhdes de habitantes da Terra. Essa acelerada taxa de crescimento do consumo terd como
consequéncia um aumento na exploracdo dos recursos naturais e respectivos impactos
ambientais que podem transgredir os limites de sustentabilidade do planeta.

Um exemplo local desse tipo de transgressao ocorre na regido do Polo Ceramico de
Santa Gertrudes, “PCSG”, que compreende os municipios de Santa Gertrudes, Cordeirdpolis,
Ipetna, Iracemapolis, Limeira, Piracicaba e Rio Claro, onde estdo instaladas as maiores fabricas
de revestimentos ceramicos do Brasil. As industrias cerdmicas desse polo, para fazer frente a
competitividade internacional, nos ultimos 20 anos, t€ém se aproveitado de suas reservas de
minérios aflorantes na regido, para, sucessivamente, ampliar sua producdo e manter a
lucratividade conforme atestam os nimeros crescentes de producdo de pisos e revestimentos
ceramicos/ano, de pedidos para autorizagdo de pesquisas junto ao Departamento Nacional da
Produgdo Mineral “DNPM”, de concessdes de lavras e de minas em atividades (SIGMINE
DNPM, 2012). Simultaneamente a esse aumento de producao, cresceram também os problemas
relacionados com o meio ambiente.

Esse modelo econdmico encontra-se exaurido e precisa ser revisto a luz das novas
exigéncias que balizam a economia global. Dentre elas podem ser citados como pertinentes ao

“PCSG” as novas tecnologias e conceitos de sustentabilidade que devem estar presentes em
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toda a cadeia produtiva, ou seja; desde 0 momento em que ocorre a extragdo do minério,
passando pelo sistema de transporte secagem, preparacdo da matéria prima e diversificacdo com
qualidade dos produtos atualmente fabricados.

Nesse contexto, o presente estudo caracteriza qualitativamente e quantitativamente os
materiais geoldgicos presentes na litosfera, pedosfera e atmosfera do “PCSG”. Essa abordagem
ao permitir a discriminagao das fontes de poeiras minerais em nivel local e regional, e também

a composi¢do mineraldgica e quimica desses materiais no “PCSG”, nas trés esferas citadas.

1.1 Localizacdo e acesso

Estrategicamente localizado no interior do Estado de Sdo Paulo, em uma regidao com
mais de cinco milhdes de habitantes (IBGE, 2010), e ocupando uma area de 1040km?, entre os
meridianos de 47°15” ¢ 48°00° a oeste de Greenwich e entre os paralelos de 22°15° € 22°45’ ao
sul do Equador, (Figural.l). Os cinco municipios que integram o “PCSG”, e também a
microrregido acgucareira de Piracicaba, ¢ servido por trés importantes rodovias (Bandeirantes,
Anhanguera e Washington Luiz) e via férrea. As cidades de Rio Claro, Cordeirdpolis e Santa
Gertrudes que ocupam centralidade na localizagdo do referido Polo distam entre 170 e 200 km
da cidade de Sao Paulo, vale mencionar ainda que toda regido ¢ servida pelo gasoduto (Brasil
Bolivia). A mesma area geografica e geoldgica onde se formaram as jazidas de argilas, também
hospedam as industrias, que integram o Polo Ceramico de Santa Gertrudes, que tém como
referéncia as cidades de Limeira, Araras, Santa Gertrudes, Cordeirdpolis, Charqueada, Ipetina

Piracicaba e Rio Claro.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagao e acesso a regiio do Polo Ceramico de Santa Gertrudes
Fonte: Elaborado a partir dos mapas do SIGMINE —DNPM (2012)

1.2 Panorama das industrias Ceramistas que integram o PCSG

A area ocupada pela concentracdo de industrias ceramicas (Figura.1.1) nas imediagdes
das cidades de Santa Gertrudes, Rio Claro, Cordeirdpolis e Piracicaba representam um papel
importante no desenvolvimento socioeconomico local (CABRAL Jr. et al., (2013) Essas
industrias apresentam perfis similares em termos de tecnologia de produ¢do, métodos de lavra
do minério e dimensdes das reservas disponiveis de matéria-prima, entre outros aspectos Ao
serem examinadas em conjunto, apontam para um tipico Arranjo Produtivo local “APL”, que
se denomina Cluster (PORTER,1999).

Segundo dados do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES,
2006) e da Associagao Brasileira de Fabricantes de Ceramica para Revestimento (ANFACER,
2012), o Brasil é o segundo maior produtor (mais de 753,5 milhdes de m?/ano), e consumidor
de pisos e revestimentos cerdmicos do mundo, além de ocupar a quinta colocagdo entre os
grandes exportadores. Essa producdo estd concentrada em trés regides principais no Brasil,
conhecidas como Polo Ceramico de Santa Gertrudes e Polo Ceramico de Mogi-Guacgu, ambos

no estado de Sdo Paulo e Polo Ceramico de Criciuma, no estado de Santa Catarina.
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O Polo Ceramico de Santa Gertrudes” PCSG”, originou-se a partir de pequenas olarias
e fabricas de telhas e lajotdes na década de 60 do século passado. As empresas desse setor, na
sua quase totalidade sdo de capital nacional, ocupando posi¢ao de destaque entre as maiores das
Américas. Suas modernas fabricas, segundo a Associagdo Paulista dos produtores de
revestimentos ceramicos (ANFACER, 2012) estdo concentradas no municipio de Santa
Gertrudes e Cordeiropolis, integrando um complexo entre as mais de 60 existentes no estado
de Sao Paulo. Altamente especializadas na fabricacdo de placas e revestimentos ceramicos,
cerca de 30% das industrias do PCSG, sdo consideradas industrias de ponta (Figuras 1.2.A até
1.2.C), onde trabalham de forma direta cerca de 8000 funcionarios. Com base na produgao de
mais de 500 milhdes de metros quadrados de placas ceramicas no ano de 2011, projeta-se para
o ano de 2015, uma producao anual superior a 600 milhdes de metros quadrados (ASPACER,
2012.

Quando se compara o consumo brasileiro de pisos e revestimentos cerdmicos, que gira
em torno de 2m?*/habitante, com outros paises como Italia, onde cada habitante consome 3,1m?,

Portugal com 4,9 m? e Espanha com 5,5 m?2, percebe-se que ainda existe um grande mercado

interno para o setor de pisos e revestimentos no pais.

Figura 1.2 - (A) -Visao panoramica de uma grande industria da regido, com patio de secagem anexo a direita; (B)
-Presenga comum de grandes patios anexos as fabricas de pisos e revestimentos ceramicos contendo estoques de
ja embaladas para distribuicdo no mercado; (C) - Pecas quebradas durante o processo de produgdo que sdo
utilizadas como revestimento nos pisos das estradas.

A preparagao das massas ceramicas ¢ feita utilizando-se dois processos principais
conhecidos como Processo Via Umida e Processo Via Seca. O poder competitivo dos
empreendimentos mineiros que integram o PCSG est4d vinculado com o processo industrial
designado como “Processo Via Seca” (Figura 1.3 A e B), que utiliza unicamente a matéria-

prima argilosa da Formagao Corumbatai. Por ocorrer praticamente em superficie € no entorno
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das fabricas, os custos relativamente a extracdo e transporte desse minério sdo muito baixos.
Outro parametro econdmico importante ¢ que a secagem realizada naturalmente pelo calor do
sol reduz os custos energéticos da secagem do mesmo. Também o processo de moagem a seco,
conformag¢do (moldagem das placas), decoragdo e queima das placas cerdmicas sdo
tecnologicamente mais baratos, considerando a composi¢do mineraldgica (mais simples e
homogénea) do referido minério (ROCHA,2012).

No segundo tipo de processo conhecido como Via Umida, a massa cerdmica é resultante
da composicdo de diferentes tipos de minérios que sdo lavrados e transportados de outras
regides do pais para a regido do PCSG. Nesse processo nao se usa matérias-primas da Formagao
Corumbatai, mas uma mistura de argilas plasticas (normalmente de varzeas e cauliniticas),
compostas com outros minérios como talco, filitos, feldspato, carbonatos, entre outros. Essas
matérias-primas sdo moidas ¢ homogeneizadas em moinhos de bola em meio aquoso, com
secagem e granulagdo da massa em “spray dryer” (atomizador). A maior vantagem desse
processo ¢ a de dispensar o tempo de secagem ao sol, menor producdo de poeira, melhor
qualidade e homogeneidade dos produtos e preco maior que no primeiro caso. Como
desvantagem pode ser apontado um maior custo de produ¢ao, dependéncia de matérias-primas
externas, maior custo com energia para secagem de dgua adicionada no sistema (LIMA,2007)

conforme ilustrado na figural.3 B.

Mot b ri

prima MovimentacAotransporte Moagem a seco .{ﬁ B
argia) *’I camotio b camegRdera) R —— Granulagso

I Cueima | I Esmatacho | [ Secagem e RC:,M L s
E scovacho
(===
Embatagem
Otomizador “® Chaminé
=

Gases quentes o

q

Argllas e adigbes

Moinho Agua

Granulado

-

Tanque de 3
armazenamenio
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Figura 1.3 - Esquema mostrando os dois principais processos para fabrica¢do de pegas cerdmicas; (A) - Processos
pelos quais passa o minério de argila (matéria-prima), quando se utiliza o processo via seca; (B) - Sequéncia
simplificada dos processos de fabricacdo de pisos e revestimentos ceramicos por via imida. Fonte: Modificado de
LIMA (2007)
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No exterior a maioria das inddstrias utilizam o processo Via Umida. No Brasil, ele
sempre foi utilizado no Polo Ceramico de Criciima em Santa Catarina, no estado do Parana e
no Polo de Mogi-Guagu no estado de Sao Paulo. Segundo a ANFACER (2013), no PCSG, cinco
das suas quarenta e trés indstrias ja adotam o Processo Via Umida. Quando se considera a
producdo nacional, o processo Via Seca € o principal com 73% da produgdo, enquanto que a
Via Umida ¢ secundaria com 27% da produgdo. (CABRAL JR et al., 2013).

Em que pese todas essas condi¢des favordveis como uma estrutura produtiva ja instalada
e consolidada, presenca de mao-de-obra especializada, reservas de minérios argilosos, esse
modelo econdmico precisa ser revisto a luz das novas exigéncias que balizam a economia
global, destacando-se entre elas duas que afetam intensamente o PCSG. A primeira, que nao
faz parte do presente estudo, vincula-se as exigéncias dos mercados internacionais
(competitividade), que exigem a fabrica¢do de linhas de produtos diversificados e utilizando
tecnologias avancadas e limpas.

Na outra ponta desse modelo, focando os conceitos de sustentabilidade ambiental e
social que devem estar presentes em qualquer atividade de uma cadeia produtiva, esta o segundo
conjunto de exigéncias do mercado globalizado, e, nele, se insere o interesse em caracterizar as
poeiras minerais presentes na atmosfera do PCSG, principal objetivo do trabalho. As fontes de
origem dessas poeiras sdo analisadas desde o0 momento em que ocorre a extragdo do minério,
passando pelo sistema de transporte, secagem, preparacao da matéria prima e fabricacdo dos
produtos ceramicos, e, focalizando simultaneamente as varias questdoes ambientais inerentes a

cada uma dessas etapas.

1.3 Principais ambientes geradores de poeiras identificados ao longo da cadeia
produtiva de pisos e revestimentos ceramicos.

1.3.1 Ambiente da mina

No ambiente da mina a capacidade para produzir poeiras e outros danos ao meio ambiente

ocorrem durante a realizagao das seguintes atividades:

» Retirada da cobertura vegetal (decapeamento) da area onde sera implantada a frente de
lavra e o patio de secagem (Figura 1.4 A). Essa opera¢do inicial que abrange a limpeza
superficial de areas de varios hectares ¢ realizada com tratores de esteiras que revolvem
o solo e arrancam a vegetacao da area produzindo quantidades importantes de poeiras.
Embora as atividades de mineragdo estejam contempladas na lei 6938/81 (BRASIL,
2000) que norteia a realizagdo de Estudos e Relatérios de Impactos Ambientais (EIA-
RIMA) para abrir e fechar um empreendimento mineiro, tais trabalhos ndo sdo

realizados de forma sistematica, prejudicando o meio ambiente.
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Figura 1.4 - Ilustragdo sumaria dos trés principais horizontes ou locais onde sdo causados danos ambientais nas esferas do ar,
vida, solo e agua;(A) -. Nesse ambiente (da mina) temos o decapeamento; retirada da camada de solo; extragdo e secagem de
minério na frente de lavra; (B) - Processos desencadeado pelo transporte do minério da frente de lavra para as industrias; (C) -

. Interior das fabricas e seus arredores onde o processo de producdo também provoca danos ao meio ambiente. Fonte:
Modificado do Relatorio IPT (2005).

A retirada das camadas de rochas e de solos sobre o minério (para iniciar a lavra), apesar
de pouco espessas na area geram poeiras. Além disso correspondem a por¢do mais rica em
nutrientes organicos dos solos prejudicando o cultivo agricola nas fazendas e sitios da regido.

Nas minas em atividades, quando se utiliza o método de exploragdo em bancada (Figura
1.5 A) utilizado para lavrar o minério, requer diferentes tipos de maquinas (tratores de esteiras
com laminas, pas carregadeiras e caminhdes) e explosivos (dinamite) para desmonte dos
minérios de argila.

Essas operagdes de lavra provocam entre outros problemas, a geragdo e emissao de
material particulado para a atmosfera. Nao raramente, o espago aberto das cavas atua como
coletor de aguas do lengol fredtico que localmente se posiciona nos contatos entre as bases das
camadas de cobertura sedimentar recente (Formacao Rio claro), e o topo do minério na
Formacao Corumbatai (Figura.1.5.A).

No caso dessas minas serem abandonadas, (Figuras 1.5 B e 1.6), tornam-se palco para
instalacdo de processos erosivos que provocam aumento da taxa de erosdo, assoreamento das
cavas das minas, e desmoronamento generalizado dos taludes com destruicdo da vegetagao

nativa e/ou introduzida.
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Figura 1.5 - (A) - Agua do aquifero da Formagao Rio Claro escorrendo pela parede de uma bancada de exploragio; (B) -Mina
abandonada onde se verifica a instalacdo de processos erosivos. Em I na mesma figura, pode ser observado extensas fraturas
no solo da formagéo Rio Claro, que a curto prazo se desmoronara; em II, temos o inicio de deposi¢do de lixo (fragmentos de
telhas de amianto), que, continua em III com a deposicao de restos de materiais plasticos e de construgao.
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Figura 1.6 - Mina de argila abandonada. (A)- Observar em 1- proximidade entre a torre de transmiss@o de energia elétrica e a
area onde se inicia a cava abandonada com inicio de erosdo; 2 - Verificar nas paredes que definem os niveis de exploracdo
(bancadas), sulcos erosivos diversos, cuja instalagio se inicia com feicGes de ravinamentos, evoluindo para desbarrancamentos
¢ assorcamentos; 3- observar a pequena espessura do solo; 4 - ilustra a concentragdo por escorregamento de sedimentos nas
bases das bancadas; (B)-Observar:em 5- A altura acentuada entre o piso da jazida e a superficie do relevo com riscos de queda
de animais e pessoas, além de facilitar o desbarrancamento, com ou sem a participag@o de processos erosivos; 6 € 7- pequeno
lago de dgua formado, acumulada ap6s o abandono da area.

Ambiente das estradas
Este ambiente corresponde a malha vidria composta exclusivamente por estradas de terra

nos municipios por onde passam os caminhdes que transportam minérios de argilas das minas para
as fabricas. Nesse ambiente os caminhdes sdo considerados como importantes agentes de polui¢ao
pelas seguintes razoes:

» As atividades para transportar o minério sdo mais intensas no periodo de maio a
setembro, e envolve cerca de 1400 caminhdes/dia, com capacidade para transportar 22
toneladas de argila cada um, totalizando cerca de 24.000.000 m?® de minério
transportados anualmente. E esse o volume aberto na pedosfera que deve ser creditado
para as industrias do Polo Ceramico de Santa Gertrudes em um ano. Se considerarmos
que os crescimentos dessas industrias tém sido de 8% ao ano, e, os projetando para o
futuro esses numeros tornam-se preocupantes (ASPACER, 2012

» A movimentagdo de maquinas para extrair e, principalmente, transportar esse volume
de minério, que ¢ feita através de estradas de terra na maior parte do percurso, produz

grandes quantidades de poeiras. Esse fato, ilustrado na figura 1.7.A permite inferir que
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esse transporte afeta a qualidade do ar nas cidades, vilas e fazendas da regido, e também
das plantacdes agricolas e na vegetagao conforme ilustra a figura 1.7 B e C.

» A quantidade de caminhdes percorrendo uma distancia média de 32 km/ dia consumindo
2 litros de 6leo diesel/km, consome ao final de um més cerca de 672.000 litros de
combustivel. Certamente, na transformac¢do desse combustivel em energia para
movimentar tal frota, quantidades de CO, emitidas para a atmosfera, se somam as
poeiras contribuindo ainda mais para contaminar a atmosfera local. Mesmo quando
trafegam por estradas asfaltadas ndo pode ser desconsiderado o volume de emissdo de
gases e poeiras impregnadas nas cacambas dos caminhdes que caem no asfalto quando

os mesmos estdo carregados, ou retornando vazios para novas operagdes de transporte.

Figura 1.7 - (A) - Elevagdo de material particulado (poeira) causado pelo transporte do minério de argila em estradas
secundaria de fazendas; (B e C) - Aspecto normal da vegetacdo nas proximidades das estradas que ficam com suas folhas
cobertas de poeira.

1.3.2 Ambientes dos pdtios de secagem

Correspondem a areas localizadas tanto nas proximidades do ambiente da mina (préximos
das frentes de lavras), como no ambiente da industria (ao lado da planta industrial). Enquanto
que os ultimos sdo propriedades exclusivas das industrias, os primeiros podem pertencer a
empresa mineradoras independentes, especializadas na extracao e venda de argilas. Em ambos
0s casos, as operagdes com maquinas como retroescavadeiras, tratores € caminhdes que
espalham e revolvem o minério s3o os mesmos e também geram poeiras (Figura. 1.8A e 1.8B).

Nos patios que se localizam nas proximidades das frentes de lavra (Figural.8.C) o
minério passa por uma pré-secagem, ficando exposto ao sol por dias, semanas ou meses.
Durante esse periodo maquinas e caminhdes movimentam esse material para secagem,

homogeneiza¢do e redugdo granulométrica. Ainda nesse espago o minério ¢ amontoado e
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coberto para evitar nova absorcao de umidade e facilitar o carregamento dos caminhdes que o
transportam para as industrias (Figura 1.8B). Todas essas operagdes contribuem de forma
recorrente para impactar os assoalhos dos patios de secagem e das minas por combustiveis,
graxas (que podem afetar a qualidade do produto final), emissdo de gases como monoxidos e
dioxidos de carbono, e, principalmente poeiras minerais para a atmosfera.

Nos patios das industrias a secagem do minério tém a mesma finalidade (retirar a
umidade das argilas) e utiliza os mesmos equipamentos, para que esta no fique pastosa durante
a moagem para reducao granulométrica. Apds essa nova secagem, o minério ¢ estocado em
pilhas cobertas por lonas ou em depositos como mostram as figuras 1.8 A e B, para na sequéncia
e isento de umidade, ser moido na granulacdo adequada e umidificado para a moldagem da peca
no inicio da linha de producio. Esses patios de secagens apesar de fundamentais para fabrica¢ao
de revestimentos ceramicos pelo processo via seca, conforme ja mencionado acima,

representam uma importante fonte de poeiras emitidas para a atmosfera.

Figura 1.8 - Patios de secagem e armazenamento de minérios. (A) - patio de secagem nas proximidades da frente de lavra que

¢ utilizado para secagem prévia do minério antes de ser transportado para a industria. Durante o tempo em que o minério fica
exposto a movimenta¢do de maquinas e do proprio vento, produz aprecidveis quantidades de poeiras; (B) - Preparacdo do
minério para transporte apos secagem e estocagem; (C) - vista aérea mostrando a quantidade e extensdo dos patios de secagem
apenas em parte da area do Campo do cocho.
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1.3.3 Ambiente das industrias
No ambiente das industrias, analisou-se apenas as operagdes capazes de gerar poeiras

com a matéria prima estocada para ser manufaturada (Figura.1.9A), e que precisa passar por
processos de moagem e britagem para chegar com granulometria uniforme nas linhas de
producdo (totalmente automatizadas), (Figura.1.9 B) para moldagem das pecgas cerdmicas
(Figura.1.9 C). Na sequéncia as pegas ceramicas recebem o engobe (Figura.1.9 D) que ¢ uma
mistura de caulim com feldspatos e outros aditivos utilizados para cobrir as pecgas ceramicas e
prepara-las para receberem o esmalte e o esmalte/decoragdo. Os dois ultimos sdo compostos
por fritas que correspondem a vidros especiais moidos, feldspatos, caulim e pigmentos
inorganicos. Estes sdo utilizados para o acabamento das pecas, antes de se processar a queima
do produto nos fornos que atingem temperaturas da ordem de 1.150 ° C (ROCHA,2012).

Ao longo da linha de produgdo pode haver contaminagio por esses materiais utilizados
nos processos de esmaltagdo que respigam ou caem no chao das fabricas, junto com fragmentos
de pecas ceramicas (raspas ceramicas), durante as operagdes de limpeza (lavagem). E
importante reconhecer que esses produtos, que na década de 90 do século passado continham
metais pesados a exemplo de chumbo (Pb) e Cadmio (Cd) constituiam, uma fonte de
contaminagdo, pois eram descartados nos solos e lagoas, e chegavam nas drenagens naturais
integrantes da bacia do rio Corumbatai. Muitas areas de solos e aquiferos superficiais da
Formacao Rio Claro e de outras coberturas superficiais arenosas podem ter sido contaminadas
dessa forma, em um passado recente. Informacdes verbais de varios gerentes que atuam nessas
fabricas, atestam que atualmente, a maior parte das industrias ceramicas trata as suas raspas e
as reutilizam parcialmente no processo industrial, minimizando o efeito deste passivo
ambiental.

Apos a queima das pecas ceramicas nos fornos ¢ gerado outro material com potencial de
contaminagdo representado pelas pecas ceramicas (piso e revestimentos) que apresentam

defeitos (imperfeigdes e quebras) e sdo descartadas pelo controle de qualidade (Figura 1.10).



27

Figura 1.9 - [lustragdo das etapas de produgdo de pisos e revestimentos ceramicos (A)- Galpao tipico construido nas
proximidades das industrias ceramicas utilizadas para armazenagem da matéria prima seca; (B)- Detalhe de uma esteira
transportando minério na linha de producéo;(C) - Prensagem e moldagem dos pisos; (D)- Aplicagdo de engobe para posterior
esmaltacdo da pega;( E) - Vista lateral dos fornos utilizados nos processos de queima dos materiais ceramicos.

Figura 1.10 - Pecas cerdmicas quebradas nas linhas de produg@o que sdo descartadas pelas industrias e utilizadas para cascalhar
as estradas de terra dos municipios.
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Outro uso ambientalmente incorreto, a utilizacdo de cacos de cerdmica como pavimento
para construcdo de patios de secagens (Figura 1.11 A) que necessitam de uma base solida e
dura para evitar que durante a passagem das maquinas pesadas utilizadas no processo de
secagem, haja afundamentos e misturas do minério com solos ou rochas das formacdes
subjacentes. A depender da escala que este processo detectado durante os trabalhos de campo,
esta ocorrendo, pode estar havendo impermeabilizagdo de areas que sdo importantes para a
recarga dos aquiferos da regido. Outro fato observado e que poderd, no curto prazo, impactar o
meio ambiente da regido ¢ a permissdo das mineradoras para que as prefeituras utilizem as
cavas abandonadas como 4rea de aterro sanitario (Figura 1.11 B).

Enfim, outras fontes de polui¢do antrdpica ou centralizadas pela Biosfera no PCSG como,
as emissoes que escapam das chaminés das fabricas de revestimentos ceramicos, o0 CO2 emitido
pelos milhares de veiculos que trafegam pelas rodovias da regido, incluindo os mais de mil e
duzentos caminhdes/dia que transportam minério de argila e veiculos utilizados na agricultura,
sem esquecer ainda outros tipos de materiais particulados relacionados aos processos de
produgdo agricola, e outras contribuicdes de efluentes liquidos, gasosos e so6lidos pelas

inimeras industrias da regido, que, apesar de também comprometer a qualidade do ar, ndo serao

abordadas no presente estudo.

Figura 1.11 - (A) - Foto ilustrando a preparagdo de um patio de secagem de minério de argila que emprega cacos ceramicos
para fazer a base do patio. (B) - Cava abandonada utilizada como aterro sanitario nas proximidades da cidade de Santa
Gertrudes. Ao fundo observa-se um patio de secagem em pleno funcionamento no ambiente da mina.
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2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Considerando a grande concentracdo e intensidade produtiva das industrias ceramistas,
sua importancia socioecondémica e as consequéncias ambientais inerentes aos
empreendimentos dessa natureza e porte em um reduzido espaco geografico, a presente
pesquisa teve como principal finalidade contribuir para caracterizar a composi¢ao quimica e
mineralogica das poeiras minerais presentes em quatro ambientes que integram o segmento
produtivo ceramico, para, comparativamente, correlacionar e estabelecer a origem e génese das
poeiras minerais em suspensao na atmosfera do Polo ceramico de Santa Gertrudes. A motivagao
para essa abordagem ¢ a potencialidade que os materiais particulados “MP” possuem para
afetarem a biosfera (satide humana, plantas e animais); a pedosfera (solos), a atmosfera (o ar
que respiramos), € a hidrosfera (corpos hidricos em superficie e subsuperficie). Considerando
que essas esferas atuam de forma interativa para consolidar esse objetivo geral, outro objetivo
de natureza especifica e/ou intermediaria tiveram que ser buscados em diferentes etapas de
trabalhos, destacando-se entre outras:

1- Discriminacao dos diferentes ambientes vinculados a linha de produgao ceramica
capazes de produzirem poeiras minerais.

2-Caracterizacdo dos mecanismos geradores de poeiras nos diferentes ambientes que
compdem a linha de produgdo ceramica.

3- Determinagdes das composicdes mineraldgicas e geoquimicas dos elementos maiores
e tragos presentes nos diferentes ambientes caracterizados como fontes emissoras de poeiras
minerais para a atmosfera.

4- Determinagdo da composi¢do mineralogica e geoquimica dos elementos maiores €
tracos presentes nos materiais particulados inalédveis (PMio), em suspensdo na atmosfera do

PCSG.

2.1 Aspectos fisiografos e geologicos da regido estudada

No que concerne a fisiografia, a regido que contém o Polo estd inserida na bacia
hidrogréafica do Rio Corumbatai, que desagua no rio Piracicaba, na zona do médio Tieté, e
apresenta relevo plano, pouco acidentado (PENTEADO, 1969). O clima atuante na regido
enquadra-se nos dominios do clima tropical alternadamente seco e imido (MONTEIRO, 1973).
Apresenta dois tipos basicos de cobertura vegetal, classificada como: cerrados e floresta
estacional, que atualmente encontram-se praticamente descaracterizadas pela sua substituicao
por cana de agucar e pastagens (VELOSO E GOES, 1982). Pedologicamente dominam

latossolos 4cidos e de baixa fertilidade entre os municipios de Rio Claro, Santa Gertrudes,
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Limeira e Iracemépolis. Geomorfologicamente a area esta posicionada na chamada Depressao
Periférica Paulista, onde afloram rochas pertencentes a Bacia do Parana.

As relagdes cronologicas, nomes, e distribuicdo areal das diferentes unidades de
mapeamento distinguidas na regido do PCSG (litotipos e sedimentos inconsolidados da
cobertura superficial) podem ser observadas na tabela 2.1 abaixo, € no mapa geologico e de
pontos no capitulo quatro. Nessas figuras observa-se que as rochas mais antigas pertencem ao
topo do Grupo Itararé, cuja idade de formagao aproximada ¢ de 300 milhdes de anos (Periodo
Permocarbonifero), enquanto que as unidades mais recentes (formagdes Superficiais) ostentam
idades de formagao aproximada de 2.5 milhdes de anos até o presente (sedimentos aluvionares

e coluvionares).

Tabela 2.1 - Unidades de mapeamento aflorantes na regiiao do Polo Ceramicos de Santa Gertrudes

Unidades de mapeamento Territorio total em Km?
Depositos aluvionares 274
Cobertura col. Eluvionares 21,5
Terrago Elevado 0,5
Formacao Rio Claro 101,4
Formagao Itaqueri 1,0
Formacao Serra Geral 3,9
Soleiras de Diabasio 149,5
Formacao Piramboia 141,5
Formacao Corumbatai 437,7
Formagao Irati 56,0
Formacao Tatui 63,4
Grupo Itararé 36,3

Fonte Modificado de Relatorio IPT (2012)

Entre as varias Formagdes Geologicas presentes na area e relacionadas na Tabela 2.1,
destaca-se a Formagdo Corumbatai cujas litologias, na sua quase totalidade, representam o
minério argiloso (matéria-prima) utilizado pelas industrias Ceramistas do Polo. A maioria dos
pesquisadores que estudaram esta Formagdo a interpretam como originada em ambientes de
planicies de maré¢ ha cerca de 260 milhdes de anos atras. A figura 2.1, mostra que tal formacao
aflora continuamente por mais de 200 km entre as cidades de Rio das Pedras e Santa Rosa do
Viterbo, mostrando sua grande continuidade e reservas incomensuraveis de minério. Essa
regido, literalmente comporta a instalacdo de centenas de industrias ceramicas.

A matéria-prima argilosa mais utilizada € extraida dos primeiros 30 metros do pacote
rochoso da formagdo anteriormente mencionada, que tém espessura da ordem de 100m. Além
do minério, a Formacao Corumbatai € constituida também por sedimentos finos representados
por bancos de argilitos, folhelhos e siltitos, com intercalagdes menores de arenito muito fino,

niveis carbonaticas, bone-bed e coquina e silexitos que ocorrem no topo da sequéncia.
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Figura 2.1 - Mapa de localizagdo do Polo Cerdmico de Santa Gertrudes. Observar a extensa e continua regido de afloramento
da formagdo Corumbatai por mais de 200 km. Essa Formagéo fornece a totalidade da matéria-prima utilizada pelas industrias
ceramicas. Excluem-se as regides onde afloram os sedimentos quaternarios, terciarios e basaltos. Fonte: Modificado do Mapa

Geologico do IPT, (2005).

2.2 Principais Estudos existentes para a area objeto de estudos

As industrias ceramicas conferem ao PCSG, uma importancia econdmica e social que é

revigorada através do constante aprimoramento tecnologico. Esse fato, tém despertado o

interesse de pesquisadores diversos e das proprias empresas para a necessidade de pesquisas
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cientificas e tecnoldgicas multidisciplinares ou especificas para o aprimoramento continuado
do seu atual modelo econdmico.

Tais pesquisas tém gerado importantes conhecimentos em diferentes areas do saber,
destacando-se aquelas concernentes a geologia das argilas (mineralogia, tipos de minérios,
diagénese dos sedimentos da formagdao Corumbatai); ao comportamento dos processos
ceramicos (aditivacdo de massas ceramicas, caracterizacao tecnologica, sazonamento do
minério, moagem, queima e esmaltagdo). Esse acervo bibliografico encontra-se
consubstanciado no formato de artigos cientificos, teses e relatdrios de pesquisas. Como
exemplo pode ser citado, que nos ultimos 15 anos, apenas no Instituto de Geociéncias da
UNESP campus de Rio Claro, foram produzidos mais de 40 trabalhos cientificos que foram
publicados como teses e artigos em revistas nacionais e internacionais, ¢ apresentagcdes em
congressos e simposios. Na sua maioria sdo artigos que abordam a geologia e caracterizagdo da
matéria prima e seu comportamento quando submetida aos processos de tratamento como
secagem, britagem, compressao e queima (MASSON, 1998, ROVERI, 2010), entre outros.

Nesse contexto, merece mengao o “Projeto Plataforma (FIGUEIREDO, 1999a) para a
Industria Brasileira de Revestimento Ceramico”, realizado em 1999. Esse projeto, contando
com a participagdo de varias instituicdes de pesquisa do estado de Sao Paulo, com o apoio do
PADCT, CNPQ e FINEP, congregando um total de 125 técnicos que levantaram problemas em
24 jazidas, 20 industrias ceramicas que foram discutidos em mais de 90 reunides tecnologicas
e técnicas sobre o Polo Ceramico de Santa Gertrudes, buscando a elaboragao de um modelo
metodologico para otimizagdo da produgdo. Apesar da abrangéncia, dimensdes, qualidade e
aceitacdo do projeto, suas recomendacdes, relacionadas sistematicamente para cada setor do
Polo, ndo chegaram a se concretizar na pratica.

Trabalhos especificos focalizando aspectos ambientais da atmosfera relacionados com
fontes naturais como minérios, solos e rochas e antropicas (mistura de solos, minérios e cacos
ceramicos), tanto para a regido como para o Brasil sdo raros. Por outro lado, publica¢des
avaliando possiveis anomalias quimicas na atmosfera decorrentes da industrializagao,
urbanizagdo e agricultura t€ém sido produzidas com certa regularidade. Nesse sentido, ¢
importante relatar a contribuicdo dos trabalhos de Lara et al (2005), Oliveira et al (2012, 2013),
que discutem essa questdo para a regido, analisando a concentracdo de elementos quimicos
(maiores, menores € tragos) na atmosfera, apds coleta em aguas de chuvas e materiais
particulados.

A relacdo entre satide e materiais particulados na atmosfera foi discutida por Arbex et
al,2012 avaliando que as particulas finas geradas durante a queima de biomassa na regido de

Piracicaba vém provocando danos respiratorios na populacao. Complementarmente utilizou-se
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como referéncia os trabalhos de Kondratyiev et al. (2006); e Barcelos (2009), versando sobre
poluentes atmosféricos organicos e principalmente inorganicos, como diéxido e monodxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio e enxofre, e silica entre outros, mostrando os danos que podem
causar a saude. Da mesma forma publicagdes cientificas como as de Almeida, 1999; Celli et al,
2003; Queiroz et al, 2007 e Melo Junior et al, 2011e, entre outros, supriram parte dos
conhecimentos basicos necessarios sobre materiais particulados emitidos por mineradoras e
construgdes civis proximos a centros urbanos. Nessa mesma linha, autores abordando
especificamente a caracterizagdo quimica e mineraldgica de poeiras minerais na atmosfera,
associadas ou nao com processos de ressuspensao, tais como Lisboa e Schirmer (2010) e Jensen
(2013), enfatizam as condi¢des meteorologicas como fatores importantes na concentracao e

dispersao de poluentes.
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3 REFERENCAL TEORICO PARA CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A presente investigagdo sobre poeiras minerais na atmosfera do PCSG que pode estar
afetando a satide da populagao local, necessariamente tem que considerar a importancia de
outros ambientes naturais como a biosfera, hidrosfera e litosfera. A compreensao de que os
processos causais da degradagdo ambiental nesses ambientes (atmosfera, biosfera, hidrosfera e
litosfera), sdo controlados pela dindmica global dos Geossistemas terrestres, requer que tais
pesquisas sejam suportadas pela “Teoria Dos Sistemas Naturais”. Autores como Bertrand
(1972), Sotchava (1978), Grotzinger e Jordan (2011) e Christopherson (2012), alertam que as
pesquisas que consideram o planeta Terra ou suas partes como objeto de estudo, devem utilizar
o conceito de Sistemas aqui interpretado como “Um conjunto de entidades com seus respectivos
atributos, que apresentam relagdes interativas tanto entre seus componentes internos como
também com os componentes internos das outras entidades, pois, estdo organizadas e
estruturadas para atuarem em conjunto como um todo complexo e dinamico com a finalidade
de realizarem um trabalho”.

Todos os componentes de um sistema necessariamente desempenham fungdes induzidas e
indutoras importantes para a sua funcionalidade sist€émica que, por sua vez, necessitam de uma
fonte de energia para manter constante o fluxo de matéria e energia (entrada e saida), e, assim,
garantir sua longevidade, auto sustentabilidade e retroalimentacdo. Por esse viés, o Sistema
Terra ¢ uma entidade natural dindmica, discreta e constituida de matéria e energia, na qual se
processa um encadeamento continuo de mudangas de forma e conteudo, coordenados por trés
subsistemas principais designados como Geossistema do Geodinamo, das Placas Tectonicas e
do Clima. Cada um deles ¢ integrado por um conjunto de entidades menores ou subsistemas,
ou componentes que estdo estruturados e organizados para a realizacdo de trabalhos mutuos
focalizados na redistribuicdo de massa e energia desde as profundezas nucleares/mantélicas até
as porc¢des mais superficiais da crosta e seu envoltorio gasoso (Figura 3.1).

Quando se trabalha com a teoria Sistémica ¢ sempre possivel identificar e discriminar,
a partir de sistemas complexos, outros mais simples que de forma interpenetrativa deles fazem
parte, até porque, todo sistema acaba sendo parte integrante (componente) de um sistema maior

€ mais complexo.
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Figura 3.1 - Principais componentes do “Sistema Terra” mostrando as relagdes de interatividades que ocorrem organizadas
nos trés Geossistema globais: o sistema do clima (1); o sistema das Placas tectdnicas (2); ¢ o sistema do Geodinamo (3),
vetorizados pela energia irradiada pelo Sol (4), e pelo interior da Terra (5). A energia solar é responsavel pela dindmica externa
do planeta, incluindo o clima e tempo meteorologico (6); A dindmica interna da Terra é governada pelo calor interno
aprisionado durante sua origem e pela radioatividade do seu interior; O calor irradiado pela Terra equilibra o calor interno e o
recebido do Sol; Meteordides transportam massa do cosmos para Terra (7). O sistema do clima envolve grande troca de massa
e energia entre atmosfera, hidrosfera, biosfera e com a litosfera (exalagdo de gases pelos vulcdes, erosdo e sedimentagdo). Os
organismos vivos, ou a biosfera, ocupam parte da atmosfera da hidrosfera e litosfera (8). No sistema das Placas Tectdnicas a
litosfera move-se sobre porgdes do manto mais liquefeito afunda e é arrastada para a Astenosfera, de onde pode ir para o manto
inferior e novamente emergir num ciclo convectivo (9). O nucleo externo e o nucleo interno interagem no sistema do
Geodinamo que ¢ responsavel pelo campo magnético terrestre (10). Fonte: Adaptado e modificado de TEIXEIRA et al., 2009
e Grotzinger (2013)

O sistema Terra pode ser entendido como um componente do Sistema Solar, que, por
sua vez, ¢ parte da Via Lactea, que relativamente ao sistema galactico, também passa a ser um
simples componente ¢ assim por diante. Por essa Optica, e, por mais instigante que tenha sido a
origem da Terra, os geocientistas consideram que sua estrutura atual € o resultado da atuacdo
interativa dos Geossistemas do Geodinamo (GGD) que deslancha os processos que ocorrem na
regido nuclear; Geossistema das Placas Tectonicas (GPT) que atua no manto, e, Geossistema do
Clima (GC), que opera nos dominios superficiais da terra, ou seja, onde estdo em contato

permanente a atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera/pedosfera (GROTZINGER, 2013).
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3.1 Caracterizacoes dos Principais Geossistemas Terrestres

O Geossistema do Geodinamo “GGD” atua na regido nuclear do planeta (nicleo interno e
externo), entre as profundidades de 2890 km até 6370 km. Sua principal fungdo ¢ manter a
integridade do campo magnético terrestre (o escudo protetor da Terra) contra os ventos solares
carregados de radiagdes, raios cosmicos e corpusculos ionizados que sdo letais para a existéncia e
preservacio da vida. E formado principalmente pela agdo de correntes convectivas que agitam os
fluidos ricos em ferro e outros elementos quimicos siderdfilos (que possuem afinidade para
permanecerem no estado metalico ou formarem ligas com o elemento ferro), como Os, Ir, Pt, Mo,
Ni, Co, Au, Ta, Ge e S que sdo condutores elétricos, formando um Geodinamo no nucleo externo
do planeta, razdo pelas qual também ¢ designado como magnetosfera. Esses elementos
(siderofilos), concentrados no nucleo do planeta (Figuras 3.1 e 3.2), conduzidos pela acdo de
processos geologicos diversos como magmatismo, metamorfismo, tectonismo, mobilizam-se
convectivamente para irrigar com elementos quimicos mais densos, regides menos profundas
(manto e crosta), que naturalmente sdo constituidas pela combinacdo de elementos quimicos
menos densos. Do mesmo modo, a regido nuclear recebe e incorpora os elementos quimicos
siderofilos mais densos que retornam convectivamente dos dominios superiores (GROTZINGER,
2013).

O Geossistema das Placas tectonicas (GPT) atua em um a regido que vai desde a
superficie terrestre (crosta continental e oceanica), até os limites profundos do manto inferior que
corresponde ao inicio do nticleo externo nas profundezas de 2890 km. Nessas regides profundas
predominam materiais geoldgicos de natureza ultrabasica ricos em Mg, Fe, Ni e também elementos
quimicos calcofilos (preferéncia para formar ligagdes quimicas com o enxofre), como Pb, Zn, Cu,
Mn, Ag, V, Sr, Ba, Ta e Hf entre outros (Figura.3.2). Acdes sist€émicas dos processos geologicos
que operam nessas profundezas (GPT) provocam intensas reagdes entre os componentes mantélico
de natureza s6lida, liquida, gasosa e em fusdo, que ascendem em volumes consideraveis, e trazem
com eles para as regides superficiais (manto superior e crosta), os elementos quimicos acima
referidos. Sao esses processos que permitem a formacdo de jazidas minerais de elementos

calcofilos proximas da superficie possibilitando sua exploracao (Figura 3.2)
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Legenda

1- Atmosfera Elementos atmofilos
B-C-N-0-F-He-Ne
Ar-Kr-Xe-Re-Cl-Br-

2- Manto superior e Crosta - Elementos litofilos
Al-B-Ba-Be-Br-Ca-CL-Cr-Cs-F-I-Hf-K-Li-
Mg-Na-Nb-O-P-Rb--Sc-Si-Sr-Ta-Te-Th-Ti-U-
V-Y-Zr

3- Manto inferior - Elementos calcofilos
Ag-As-Bi-Cd-Cu-Ga-Ge-Hg-In-Pb
Po-S-Sb-Se-Sn-Te-TI-Y-Zn

4- Nucleo - Elementos siderdfilos
Au-Co-Fe-Ir-Mn-Mo-Ni-Os-Pd-Pt-Re-

Rh-Y-RU

Figura 3.2 - Localizagao das familias geoquimicas no interior da Terra. Certos elementos podem ser encontrados em diferentes
grupos, ao passo que outros pertencem a uma so familia. Assim S, Cu, Zn, Se, Ag, Cd, In, Sb, Te e Bi, s@o exclusivamente
calcofilos, enquanto que Os, Ir, e Pt, sdo exclusivamente siderdfilos. Durante a atuagdo de processos geoldgicos balizados pela
dindmica interna como fusdo das rochas e movimentagdo das placas tectonicas e também por processos controlados pela
dindmica externa (energia Solar), como erosdo diagénese formacdo de rochas sedimentares e paisagens, sdo criadas as
condicdes para que haja fluxo de elementos entre os diferentes reservatorios geoquimicos. Fonte: Adaptado de POMEROL et
al (2013)

O dominio superior do manto contém as rochas igneas basicas, alcalinas, rochas
metamorficas, sedimentares e os solos. Correspondendo a por¢ao rigida e quebradica da Terra,
essas rochas possuem uma espessura média de 100 km, e, formam a envoltoria externa do Planeta
que ¢ designada como Litosfera (esfera das rochas). Ela € constituida por 12 grandes placas (placas
Litosféricas ou Placas tectonicas) que estdo continuamente em movimento, migrando desde alguns
milimetros até mais de duas dezenas de milimetros por ano. A energia necessaria para garantir essa
mobilidade é de origem interna, e, como ja mencionado, também ¢ utilizada na formagao das
cadeias montanhosas, de diferentes tipos de rochas, e para afastar os continentes além de outros
fendmenos como terremotos e tsunamis. De maneira geral, as rochas dessa regido sdo formadas
caracteristicamente pela combinacdo de varios elementos quimicos designados como litéfilos
porque possuem afinidade por ligagdes com oxigénio, podendo citar entre outros elementos o P,
S, H, Si, Ti, Al, V, Mn, O, B 1i, Na, K, Mg e Ca. A combinagdo estrutural desses elementos
quimicos em condigdes enérgicas de temperatura e pressdo levam a formagdo de rochas com
composi¢des mineralogicas e quimicas definidas e caracteristicas para essa regido como rochas
graniticas, basalticas, silicio-aluminosas e solos ja nos dominios superficiais (GROTZINGER,
2013)

Parte importante dos processos geoldgicos vulcanicos, tectdnicos, metamorficos e
digenéticos entre outros que ocorrem nesses dominios, ja interagem diretamente com o
“Geossistema do Clima”. Mas, ¢ na cobertura superficial do planeta onde as rochas estdo se

alterando para solo (litosfera/pedosfera), que essa interagdo ¢ mais efetiva conforme pode ser
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observado na Figura 3.1. Com algum pormenor, descreve-se a seguir o Geossistema do Clima que
¢ onde ocorreram os trabalhos investigativos que consubstanciam a presente pesquisa.

Geossistema do Clima (GC) atua em todos os dominios superficiais e externos do planeta
que compodem as esferas das aguas (hidrosfera), da vida (biosfera), do ar (atmosfera), dos solos
(pedosfera) e das rochas quando intemperizadas e expostas na superficie terrestre
(pedosfera/litosfera.). Utilizando basicamente a energia solar, essas esferas ou subsistemas sao
extremamente dindmicos e reativos. A¢des interativas e sistémicas envolvendo simultaneamente
todas elas condicionam globalmente as temperaturas, as chuvas, os ventos, a nebulosidade, a
formagdo das rochas sedimentares, o intemperismo das rochas, os processos digenéticos, a
formagdo dos solos, e, principalmente, o desenvolvimento das espécies viventes. Durante a
operacionaliza¢do desses fenomenos e eventos, ocorrem fluxos de matéria e energia de uma esfera
(reservatdrio geoquimico) para outra. Essa concepcao ¢ utilizada na presente pesquisa para analisar
o transporte de poeiras minerais da litosfera/pedosfera para a atmosfera, da atmosfera para a
pedosfera, hidrosfera e biosfera, razdo pela qual, as referidas esferas serdo ressaltadas nas
descricdes a seguir.

A litosfera e/ou a pedosfera, com profundidades varidveis entre zero até varias centenas
de metros, recobre cerca de 30% da superficie total do Planeta que estd em constante mutacao,
pois interage diretamente com o GC. Quando a referida superficie ¢ constituida por camadas de
solos derivada das suas proprias rochas subjacentes intensamente intemperizadas ela ¢ designada
como pedosfera, e, representa uma mistura de materiais organicos, organismos vivos, agua, ar,
minerais como quartzo, micas, 6xidos de ferro e manganés, calcita e argilominerais. Quando tal
cobertura ¢ dominada por rochas de natureza diversa apresentando diferentes graus de
intemperismo (alteragdo) ela € designada de litosfera.

Um bom exemplo para explicar as reacdes que ocorrem simultaneamente no G.C
quando a pedosfera/litosfera ocupa centralidade no processo, € o fato que as variedades litologicas,
mineraldgicas, quimicas e fisicas dessas duas esferas, condicionam entre outros fendmenos a
formagdo de diferentes tipos de relevos, solos, plantas e paisagens (desérticas glaciais), que por
sua vez voltam a afetar o clima e também a maneira pela qual a energia solar € recebida e irradiada
de volta para a atmosfera. Quando ocorre irradiagdo de energia, a pedosfera transfere agua por
evaporagao para a atmosfera, que, ao retornar para a pedosfera/litosfera como chuva, remove parte
dos materiais particulados em suspensao atmosférica, e, simultaneamente, interfere na umidade do
solo, no fluxo de agua subterranea (hidrosfera), na vegetacao (biosfera), e, enfim afeta a
temperatura da superficie do planeta. Um segundo exemplo para mostrar a existéncia de interagdes
entre dois Geossistemas distintos (GPT e GC), pode ser ilustrado pelas atividades vulcanicas que

dependem da energia interna do planeta (movimentacao das Placas Tectonicas “GPT”. O processo
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de vulcanismo concentra aerossois na estratosfera (GC) interferindo na temperatura € composi¢ao
quimica da atmosfera, que, por sua vez pode bloquear a luz solar e provocar uma queda na
temperatura global causando perturbacdes diversas no clima do planeta (GROTZINGER, 2013)
Um terceiro exemplo mostrando a influéncia interativa do GC no GPT envolve fluxo de
materiais da litosfera/pedosfera (superficie) para profundezas mantélicas. Nesse processo o
Geossistema do Clima age primeiro e intemperiza, erode e transporta os solos e rochas expostos
em superficie. Para tanto ele utiliza simultaneamente variagcdes de temperaturas, precipitagdes
pluviométricas, umidade do ar, elementos quimicos e sedimentos transportados pelos ventos
(atmosfera), pelos sistemas de drenagens (hidrosfera) entre outros processos geoldgicos. Dessa
forma chegam aos oceanos e sdo reinjetados no manto (fluxo de materiais do G C para o GPT)
através das zonas de subducc¢do que sdo controladas pelo GPT. A interacdo pode continuar durante
o afundamento das placas tectonicas, pois esses sedimentos podem seguir dois caminhos distintos.
No primeiro caso sao metamorfisados e/ou fundidos nas porg¢des rasas da crosta, onde poderao
constituir corpos magmaticos subvulcanicos, e, nesse caso, conduzidos por processos de exumacao
e vulcanismo (fluxo de materiais do GPT para o G C) poderdo constituir novas cadeias de
montanha, e, iniciar um novo ciclo de produgdo de sedimentos e outros materiais produzidos pelos
processos erosivos. No segundo a fusdo desses sedimentos pode ocorrer em profundidades
mantélicas, quando entdo processos de segregacdo poderdo disponibilizar os constituintes mais
pesados para afundarem em dire¢do ao nucleo (fluxo de materiais do Geossistema das placas
tectonicas para o Geodinamo). Durante esse mesmo processo de fusdo em profundidade pode
haver flotagdo dos elementos leves e consequente ascensdo por correntes de convecgdo
possibilitando o retorno a superficie terrestre através de vulcanismo. A figura 3.3 representa um
modelo integrado que rotineiramente € utilizado em estudos ambientais para mostrar a diversidade
dessas interacdes que conforme exemplificado ocorrem sempre que matéria e energia escoam entre

as esferas componentes de Geossistemas (GROTZINGER, 2013).
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Figura 3.3 - O sistema do clima terrestre envolve interagdes complexas entre muitos componentes resultando em fluxos de
elementos quimicos (matéria) entre as esferas (biosfera, atmosfera, litosfera/pedosfera) 1- vulcdes transferem gases, aerossois
¢ poeiras da litosfera para a atmosfera. O vento leva poeira para a atmosfera ¢ a gravidade traz de volta. A evaporagéo ¢ a
precipitagdo transportam grandes quantidades de dguas entre a atmosfera e a superficie da Terra.  Fonte: Extraido de
GROTZINGER (2013).

A Hidrosfera ou esfera d’agua cobre 70% da superficie do planeta e inclui todas as aguas
presentes no Sistema Terra que se somadas atingem um volume de 1,46 bilhdes de km?. Essas 4guas
que representam um gigantesco deposito de umidade utilizam principalmente a energia solar para
controlar seus diferentes estados fisicos, quimismo e transporte em escala global de uma esfera para
outra através de processos de vaporizagdo, evapotranspiracdo, sublimag¢do e condensagdo, sdo
essenciais para o clima. Quando na forma de dgua liquida em superficie, utiliza a energia potencial
para fluir através dos substratos litologico-pedologicos (GROTZINGER, 2013). Esses processos
tornam a hidrosfera muito eficiente para mobilizar e depositar fluxos de materiais entre as demais
esferas do clima e também com os componentes do GPT. Um bom exemplo dessa eficiéncia ¢
quando diferentes tipos de 4guas se infiltram nos solos e nas rochas para formarem aquiferos
subterraneos e escoarem superficialmente como rios e cérregos que drenam e irrigam todos os
continentes. Em ambas as situagdes, essa mobilidade provoca, erosdo, carreamento ¢ deposicao de
materiais. Tais processos interferem com a composicao (quimica e fisica) dos solos, das dguas, das
rochas e tipos de vegetagdo, entre outras. Também merece mencdo as dguas que nos fundos
ocednicos acessam as partes superiores do manto, onde se aquecem, e, apos solubilizarem parte das
rochas ai presentes e extrairem parte do seu calor e elementos quimicos, retornam jorrando através
das fumarolas nos fundos oceanicos.

Em sintese toda a 4gua transportada e transferida dos continentes e oceanos para a atmosfera, ¢
devolvida na forma de chuvas e neves para os continentes € oceanos caracterizando o chamado
“Ciclo Hidroldgico”. E dessa forma que o ciclo hidrolégico garante a mobilidade de aguas,

elementos € compostos quimicos nelas contidos, para todas as esferas do G.C. e também para o
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GPT. A figura 3.4, mostra esquematicamente os volumes de agua transportados durante um ciclo

hidrolégico completo.
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Figura 3.4 - Movimento global que as aguas fazem através da crosta terrestre, atmosfera, oceanos, lagos e rios constituindo o
Ciclo Hidrolégico. Os nimeros sdo referentes aos volumes de agua (em milhares de quilometros cubicos), que flui entre os
reservatorios ¢ esferas onde a dgua vai para a atmosfera pela evaporagdo dos oceanos e é contrabalanceada pela dgua ganha
pelo escoamento superficial dos continentes pelas chuvas sobre os proprios oceanos. Fonte: Grotzinger, (2013).

Considerando os objetivos do trabalho, identificou-se na area varias agdes relevantes
centralizadas pela hidrosfera, citando-se entre outras, as enxurradas que transportam minerais,
fragmentos de rochas e pisos cerdmicos que pavimentam as estradas, para os rios, corregos e lagos
da regido, conforme ilustra a figura 3.5. Outros exemplos sdo as particulas so6lidas muito finas que
permanecem em suspensdo na atmosfera que podem, por agdo das chuvas, retornar para a atmosfera

e biosfera.

Figura 3.5 - Materiais constituidos por mistura de cacos cerdmico com os solos e rochas que pavimentam as estradas da regido
do PCSQG, transferido por enxurradas para o leito do Rio Corumbatai.
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A biosfera ¢ o local onde a totalidade das esferas componentes do Geossistema do clima e
subordinadamente alguns componentes do Geossistema das Placas Tectonicas estdo presentes
atuando de forma interativa e sist€émica. Nesse espaco Unico, desenvolveu-se o homem e as mais de
um milhdo e quinhentos mil espécies viventes atualmente conhecidas e disseminadas planeta afora
(GROTZINGER,2013), possuem papel importante para escoar matéria e energia entre oS
componentes dos diferentes Geossistemas, sendo mais eficiente nos dominios do GC. Um exemplo
simples para ilustrar esse escoamento, com a biosfera no papel principal, pode ser observado na
vegetacdo que absorve oxigénio e radiacdo da atmosfera; dgua e elementos quimicos da hidrosfera;
sais minerais dos solos e rocha (pedosfera/litosfera), e, que apos processa-los os devolvem para
realizar a fotossintese, retirando o CO> da atmosfera e o compartilhando com a biosfera e litosfera.

Outro exemplo é dado pela diversidade de organismos que interagem com a atmosfera
absorvendo e/ou liberando gases de efeito estufa como dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4)
para a atmosfera, também retiram matéria e energia do solo e das rochas (litosfera/pedosfera), pois,
necessitam de nutrientes como potassio, nitrogénio, fosforo, célcio e ferro que estdo presentes nos
minerais. Um terceiro exemplo de importancia capital para todos os componentes sistémicos,
envolvendo escoamento de matéria e energia na biosfera sdo as acdes desempenhadas pela
Antroposfera. Considerada como a esfera do homem no interior da biosfera, ela interage com todas
as esferas naturais do GC que atuam na biosfera. Um exemplo de interferéncia humana na
litosfera/pedosfera que supera qualquer outro processo natural ¢ o fato que apenas nos tltimos 5000
anos, o0 homem foi capaz de rebaixar a superficie litosférica em 360m. Esse poder abrasivo ¢ 10
vezes superior a capacidade erosiva de todas as geleiras e rios que atuando juntos, necessitariam de
cerca de 1.000.000 de anos para remover essa mesma quantidade de sedimento (GROTZINGER,
2013). Essa rapida erosdo antropica além de impedir a formacdo de sedimentos e rochas
sedimentares, que sdo reservatorios importantes, para a captacao e estocagem de agua e produgao
de alimentos, também compromete as taxas de sedimentos naturalmente transportados pelas esferas
da 4gua e do ar em quantidades compativeis com aquelas requeridas nos processos de subducc¢ao
das placas tectonicas para formar as cadeias de montanhas, e rochas sedimentares e igneas. Um
segundo exemplo registrando a interferéncia humana na atmosfera, ¢ devido a producao antropica
de elementos e compostos quimicos, como carbono e gases que contém enxofre, entre outros, que,
fluem para a atmosfera e criam condigdes para a produgdo de chuvas acidas e aquecimento global,
que, por sua vez, podem provocar extingdes em massa da vida animal e vegetal (biosfera), além do
envenenamento dos solos e rochas (pedosfera/litosfera), da agua (hidrosfera) e do ar (atmosfera).

A atmosfera ou esfera do ar tém sua origem e evolucdo entrelacada com a evolugdo e a
origem do planeta iniciada hd mais de 4 bilhdes de anos atras. Quando atingiu na

troposfera/mesosfera a composi¢do quimica de 78.08% de nitrogénio, 20.95% de oxigénio,
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(0,036%) de didxido de carbono, 0.6% de hidrogénio além de menores quantidades de argdnio,
vapor d’agua e ozonio (O3"), além de outros elementos mostrados na tabela 3.1, teve inicio a “era
dos homens”. Esse involucro gasoso com massa total equivalente a menos que um milionésimo do
planeta, com menos de 1% do diametro terrestre e cerca de 1000 km de espessura mantidos pela
atracdo gravitacional do planeta, esta estruturada em camadas esféricas relativamente concéntricas
superpostas, diferenciadas entre si pela pressao, temperatura e composicao quimica (Figura 3.6).
Designadas como troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera, representam
componentes interativos da atmosfera e do Geossistema Climatico (BARRY e CHORLY, 2013).
Como tal, correspondem a dominios materiais e energéticos distintos, €, com relagdes sistémicas
entre si para cumprir a missao de redistribuir massa e energia para manter a atmosfera em equilibrio.
Descrevem-se a seguir com algum pormenor as duas camadas basais da Atmosfera onde foram

coletados os utilizados no presente estudo.

Tabela 3.1 - Composi¢des quimica média da atmosfera considerando o ar seco junto a superficie.

Componente Formula Quimica Concentracio Unidades
(volume)

Nitrogénio N, 78.08 %
Oxigénio 0, 20.95 %
Argonio Ar 0.93 %
Neodnio Ne 18 ppm
Hélio He 5 ppm
Hidrogénio H, 0.6 ppm
Xenodnio Xe 0.09 ppm
Vapor d’agua H,0 0a4 %
Dioxido de Carbono CO, 400 ppm
Metano CH,4 1.7 ppm
Oxido Nitroso N,O 0.3 ppm
Ozonio 0O; 0. 04 ppm
Particulas - 0.01 ppm
Clorofluorcarbonetos - 0. 0001 ppm

Fonte: PROCLIRA (2010).

A troposfera (esfera das misturas) ¢ a parte basal da atmosfera que hospeda a maioria da
biodiversidade do planeta. Com uma espessura média de 11 quildmetros que ¢ a distancia entre a
superficie da litosfera/pedosfera do planeta até o limite inferior da estratosfera, constitui a camada
menos espessa da atmosfera. Apesar disso, ela concentra entre 80 e 90% da massa total da atmosfera,
incluindo a maior parte das nuvens, tornados, chuvas, trovdes, poluentes e a quase totalidade do
vapor d’adgua (que pode chegar a 4% nos locais mais imidos) presente na atmosfera. Aquecida pela
radiacdo solar, sua temperatura média cai de 15°C na superficie para -60°C nos limites com a
estratosfera, ou seja, uma diminuicao de 6.0°C por quilometro na baixa troposfera e 7°C na alta
troposfera (GROTZINGER, 2013).

Esses gradientes de temperatura que diminuem com o aumento da altitude e
despressurizacao da troposfera, ilustrado na (Figura. 3.6), criam mecanismos de conveccao, que faz
o ar mais aquecido e leve na superficie ascender para as regioes mais altas e frias, e, o ar mais frio
e pesado no topo da troposfera descer para a superficie, provocando em superficie os efeitos

conhecidos como turbuléncia.
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Figura 3.6 - Diferentes divisdes da atmosfera baseadas na sua composi¢do, propriedades elétricas, variagdo térmica ou da
temperatura (troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera). Fonte: Modificada ¢ adaptada a partir de Pomerol e Lagabrielle
(2013)

De maneira semelhante as maiores temperaturas atingidas em superficie na regido do
equador provocam a formacdo de correntes de convec¢do ascendente de calor que vao em direcao
as regides polares. Nessa trajetoria, a medida que se aproxima das regides polares, o ar torna-se cada
vez mais frio e denso e mergulhando para a superficie gelada e, a partir dela, migrando de volta para
a regido equatorial. Adiciona-se a isto o movimento de rotagdo da Terra que produz o efeito
“Coriolis” e os desviam para a direita no hemisfério norte e para a esquerda no hemisfério sul,
configurando os principais cinturdes de vento, que, literalmente varrem toda a superficie do planeta
interagindo (redistribuindo matéria e energia) com todas as esferas componentes do GC e algumas
do GPT (GROTZINGER, 2013)

A Estratosfera ¢ a camada que se sobrepdem a troposfera onde os ventos sdo mais
constantes e as temperaturas mais uniformes se estendendo até 55 km de altitude.

No seu limite inferior (varidvel até 20km de altitude) a temperatura ¢ praticamente constante
(isotérmica) razao pela qual ¢ designada como tropopausa. Acima da tropopausa a temperatura
aumenta gradativamente por conta da presenca do 0zdénio (O3) que atua como um escudo protetor
na absor¢do da radiagdo ultravioleta que ¢ letal para a biodiversidade do Planeta. Essa energia
calorifica ¢ dirigida de forma a aquecer as suas partes basais, mostrando um formato oposto ao
observado na troposfera que é aquecida de baixo para cima (calor emitido pela superficie terrestre)

(CHRISTOPHERSON, 2012).
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Na Mesosfera, Termosfera e Exosfera respectivamente presentes entre as altitudes de
mais ou menos 50 km até 80 km; 80 km até 500 km e acima de 500 km de altitude a temperatura
apos aumentar de -60°c para 0°C volta a decrescer até -90°C e entdo a medida que se afasta da
Terra, passa a aumentar gradativamente atingindo valores acima de 1000°C devido a presenca de
oxigénio atomico, gas que absorve a energia solar em grande quantidade. A figura 3.6 ilustra as

principais propriedades e comportamento fisico quimicos das camadas acima mencionadas

3.2 Geossistemas e Ciclos Geoquimicos: Implicacdes para a compreensio dos
mecanismos de poluicdo ambiental

Vimos que os Geossistemas terrestres atuam em dominios fisico-quimicos distintos que
estdo presentes tanto no meio endéogeno como no meio exdgeno. Nesses ambientes os elementos
quimicos se combinam e formam materiais caracteristicos no estado sé6lido e liquido como as ligas
de ferro-niquel que estdo presentes respectivamente no nucleo interno e externo (GGD); s6lido e no
estado de fusdo como os materiais s6lidos e magmas presentes no manto e na base da litosfera; no
estado s6lido como os minerais e rochas da litosfera (GPT); ou no estado liquido como a agua ¢ o
mercurio na crosta; ou ainda no estado s6lido (poeiras e minerais), gasoso e/ou fluidal como os gases
e 4gua comumente presentes na atmosfera, hidrosfera, biosfera e pedosfera/ litosfera(GC). Muito
bem definidas, essas regides, sdo consideradas como os reservatorios geoquimicos da Terra (Figura
3.2), e sdo ativadas e controladas pela dindmica dos Geossistemas que no decorrer do tempo
geologico, criam as condigdes para disponibilizacdo, mobilizacdo e transferéncia de elementos
quimicos de um Reservatdério Geoquimico para outro, ou, da area de atuacdo de um Geossistema
para outro, garantindo, por exemplo, a presenca de elementos tipicos da regido nuclear na Litosfera,
ou vice-versa. Esses fluxos de elementos quimicos, conduzidos por acdes sist€émicas de um
reservatorio geoquimico para o outro, que formalmente “representa o itinerario esquematico seguido
pelos elementos quimicos que passam sucessivamente por diferentes reservatorios geoquimicos, e,
portanto, por diferentes condigdes geologicas, até reverterem 4 suas posigdes de origem, ¢ definido
como Ciclo Geoquimico”. O maior ou menor tempo que um determinado elemento quimico
permanece em um reservatorio geoquimico antes que seja removido para outro ¢ chamado de
“tempo de residéncia ou permanéncia”, que € calculado dividindo a quantidade total dos elementos
presentes no sistema natural (reservatorio geoquimico) em equilibrio, pela quantidade do elemento
que entra ou sai (fluxo) do sistema. (POMEROL e LAGABRIELLY 2013).

O longo tempo de permanéncia (residéncia) do s6dio no oceano, que ¢ de 48 milhdes de
anos, ¢ explicado em funcdo de sua alta solubilidade (dificuldade de precipitar), alta capacidade de
armazenamento dos oceanos como reservatorio Geoquimico, e também porque os rios transportam

pouco sodio do continente para os oceanos (pequena taxa de entrada e saida). J4 o elemento ferro
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presente nesse mesmo reservatorio tém um tempo de residéncia de apenas 100 anos, pois ¢
praticamente insoluvel nesse ambiente (precipita como hidroxido) e o volume de ferro transportado
pelos rios que chega aos oceanos apesar de relativamente alto, esbarra na grande capacidade de
armazenamento desse reservatorio. (GROTZINGER e JORDAN, 2013).

Na atmosfera, que € um reservatorio Geoquimico de pequena capacidade de armazenamento,
o tempo de residéncia dos elementos ¢ menor do que nos demais repositorios, (Figura. 3.7) onde o
tempo de saida e entrada de material ¢ relativamente maior. Os volumes de entrada e saida de
carbono, elemento emblematico nas mudangas climaticas, nos seus quatro repositorios principais
pode ser observado na figura 3.8, lembrando que o seu tempo de residéncia nos oceanos ¢ de 1500
anos; no continente ¢ de 16 anos incluindo a biosfera, pedosfera e litosfera; e do dioxido de carbono
na atmosfera que ¢ de cerca de 3 anos. (GROTZINGER e JORDAN, 2013).

A importancia desse conceito reside no fato que os mesmos mecanismos sistémicos que
deslancham processos diversos como magmatismo, metamorfismo, diagénese, terremotos,
processos hidrologicos e climaticos entre outros que sdo controlados pelos Geossistemas, também
respondem pela redistribuicdo de matéria e energia entre os diferentes reservatdrios geoquimicos,
incluindo os materiais que poluem as referidas esferas. Isso ¢ um complicador pois os Geossistemas
ndo reconhecem a diferenca entre os materiais de origem natural com outros como aerossois, smog
fotoquimico industrial, gases e poeiras entre outros materiais particulados, incluindo energia
(produzidos pela biodiversidade terrestre) e os transportam para todas as esferas que integram o

Geossistema climatico.
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Figura 3.7 - Escalas das emissdes, dispersdes e tempo de permanéncia de algumas espécies quimicas na atmosfera. O eixo
horizontal marca o tempo de residéncia dos elementos e compostos quimicos na atmosfera. O eixo vertical mostra
espacialmente as escalas de atuagdo ou interferéncia dos processos de poluigdo. Fonte: MAIOLI (2011).
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elementos e compostos quimicos (matéria) de um reservatorio geoquimico para outro. Fonte: Adaptado de Grotzinger, (2013)

3.3 O conceito de poluicio ambiental na visao sistémica

A Lei Federal N° 6.938, (BRASIL, 2000), considera genericamente o termo polui¢do como sendo

“Degradacdo da qualidade ambiental resultante das atividades que direta ou
indiretamente prejudiquem a saude, a seguranga ¢ o bem-estar da populacdo, criem
condigdes adversas as atividades sociais ¢ econdmicas, afetem desfavoravelmente a
biota, as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente, e, lancem materiais e
energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos”.

Harmonizando o contetudo dessa lei com as conceituacdes sobre Geossistemas ja invocadas
nesse capitulo, o termo “Poluicdo Ambiental” representa uma transgressao natural ou antrdpica as
normas ¢ padrdes estabelecidos por leis elaboradas por agéncias ou 6rgdos regulamentadores, que,
estabelecem quantidades, volumes e intensidades de matéria e energia, qualitativamente
compativeis com os diferentes reservatdrios geoquimicos e suas respectivas biodiversidades.

Em outras palavras, quando qualquer subsistema do Geossistema Climatico como a
atmosfera, biosfera, hidrosfera e pedosfera, ou, do Geossistema das Placas Tectonicas (litosfera e
manto), ou ainda os elementos componentes desses subsistemas como, por exemplo, ar, vegetacao,
rios, lencdis freaticos e mares, solos, camadas de rochas apresentarem concentracdo de matéria e
energia em quantidades superiores aos valores médios caracteristicos para cada um dos ambientes
que eles tipificam, deverao ser precedidos do termo polui¢do, ou seja; poluicao da pedosfera ou do
solo, polui¢do do lengol freatico, polui¢ao dos rios, da d4gua, da atmosfera, da biosfera, da hidrosfera
e do ar e polui¢do sonora entre outros tipos.

Face ao exposto a presente pesquisa que busca caracterizar especificamente as poeiras
minerais presentes no reservatorio geoquimico da atmosfera na regido do PCSG, constitui um caso
de estudo bem determinado de poluigdo atmosférica, normatizada pela Resolugido CONAMA n° 3

(BRASIL, 1990). Nos moldes da Agéncia Ambiental Americana (USEPA), “poluente atmosférico”
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¢, qualquer forma de matéria e/ou energia com concentragdo e tempo de permanéncia (residéncia),
superior a média composicional dos valores observados naturalmente no referido reservatorio
geoquimico. Em linhas gerais a Organizacdo Mundial de Satide (WHO..., 2005), adota essa mesma
conceituagdo (considera a atmosfera como poluida quando hospeda substancias em concentragdes
elevadas relativamente aos niveis ambientais tolerados pela biodiversidade do planeta, ou seja; em
quantidade prejudicial a vida humana, animal e vegetal).

A tabela 3.2 exemplifica esse contraste apresentando a composi¢do quimica natural (em
termos de particulas), da atmosfera e, portanto, considerada limpa, com outra considerada
contaminada (elevada concentracdo de espécies quimicas), bem como, o tempo de residéncia
aproximado dessas substancias quimicas no referido ambiente. Para pesquisadores como Assunc¢ao,
1998, Queiroz, 2007; Neto Pereira 2011, Maioli 2011 a crescente concentragdo de poluentes na
atmosfera relaciona-se principalmente com a ampliacdo das areas agricolas, do crescimento

industrial, do aumento da producdo e consumo de energia, entre outros fatores.

Tabela 3.2 - Concentragdo de contaminantes em uma atmosfera considerada limpa/poluida

Concentrag¢io (em volume (ppb) e pg/m
Parametro Atmosfera limpa Atmosfera contaminada Tempo de Residéncia aproximado
CcO 120 1 000 — 10 0000 56 dias
CO, 320 ppm 400 000 15 anos
SO, 02-10 20 - 200 40 dias
NO 0.01-0.6 50-750 1 dia
NO, 0.1-1 50-250 1 dia
HNO, 0.001 1-8 --
HNO; 0.02-0.3 3-50 1 dia
O3 20-80 100 - 500 20 dias
NH; 1-6 10 -25 8-10 anos
CH,4 1500 2500 10 — 15 anos
N,O 300 - -
H,S 0.2 - --
Pb 0.005 pg.m? 0.5-3 pg.m-3

Fonte: Adaptado de PROCLIRA (2010).

A origem e classificacio dos elementos e compostos quimicos que se enquadram na
conceituagdo de poluentes atmosféricos apresentados acima, do ponto de vistas genético sdo
classificados como naturais e antropicos, € dependendo da maneira com que reagem na atmosfera
podem ser considerados de origem de fonte primaria, quando se encontram no ar na forma que
foram emitidos (exemplo CO3), ou secundaria quando interagem com um ou mais constituintes da
atmosfera formando outros elementos (exemplo H>SO4).

Sao considerados como natural aqueles elementos cuja fonte de origem estd associada com
as acdes desencadeadas pelos Geossistemas do Clima e das Placas Tectonicas. Como exemplo pode
ser citado as emissdes vulcanicas (GPT), que liberam 6xido de enxofre (SO2) e outros materiais
particulados, solidos, liquidos e gasosos para a atmosfera. Do mesmo modo o apodrecimento de
plantas, geragdo de virus, polens, entre outros poluentes gerados na biosfera (GC) e exalados para a

atmosfera também sdo classificados como naturais. Outros exemplos de materiais naturais como as



49

poeiras minerais originadas na pedosfera/litosfera (GPT), ou outros materiais como sprays de sal,
CO e materiais particulados originados na hidrosfera (oceanos), também sao considerados de origem
natural (Tabela 3.3).

Os poluentes classificados como antropicos (representam a grande maioria dos elementos
toxicos da atmosfera,) tém origem exclusiva a partir das atividades desenvolvidas (diretamente ou
indiretamente) pelo homem para geracdo de energia, a queima de combustiveis, operagdes
industriais, agricolas, de transporte e empresariais, entre outras (USEPA, 2010). Essas atividades
que respondem pelo lancamento de mais de 65mil produtos quimicos de natureza organica e
inorganica na atmosfera (LISBOA, 2010’), estdo exemplificadas na tabela 3.3, que contém também
informacdes sobre a origem ou fonte (natural e antrdpica), composicdo quimica, estado (gases e
particulados, solidos e liquidos), e principais efeitos causados pelos poluentes atmosféricos ao meio
ambiente e a sade humana.

Quanto a mobilidade, as fontes produtoras desses poluentes sao consideradas moveis ou
fixas (estacionarias). As fontes moveis sdo aquelas que langam poluentes na atmosfera quando estao
em movimento como é o caso dos automoveis, Onibus caminhdes, navios, avides etc. As fontes
designadas como fixas sdo aquelas que produzem e langam na atmosfera os agentes de poluigdo em
posicdo estdtica como ¢ o caso das indulstrias, refinarias, usinas, siderurgicas, atividades de
mineracgdo, acroportos e estradas de rodagens entre outros.

Tais poluentes atmosféricos se apresentam no estado sélido, liquido e gasoso e, a depender
das variagdes de temperatura e pressao, podem mudar e retornar a um ou outro estado. No entanto,
esse fendmeno ndo ocorre usualmente nos ambientes da atmosfera, garantindo que gases
verdadeiros como mondxido de carbono, cloro e 0zénio entre outros, permanegam no seu estado
natural (LISBOA, 2010). Independentemente da origem, local e modo de formacao desses poluentes

quando disseminados na atmosfera sdao denominados conforme descrito a seguir:
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Tabela 3.3 - Principais poluentes e respectivas fontes, processos geradores e efeitos causados a biodiversidade.

Poluentes Fontes Processos Efeitos

Oxidos de Enxofre (SOx) Antropogénicas Processos  industriais, queima de | Irritagio ocular agravamento de doengas

Podem reagir com outros Primarias ou combustiveis  fosseis  (85%) que | respiratorias e cardiovasculares ja

compostos na atmosfera, estacionarias contenham enxofre em sua composi¢do. | existentes. Pessoas com asma, doengas

formando material As atividades de geracdo de energia e | cronicas de coragdo e pulméo sdo mais
particulado de didmetro refinaria de petrdleo. sensiveis ao SO,

reduzido. Naturais Vulcdes emissdes de reagdes biologicas

Oxidos de Nitrogénio (NOx) Antropogénicas Processo de combustio envolvendo Afeta o sistema respiratorio. Aumento

Gas poluente com agao Primarias veiculos automotores (55%), industrias da sensibilidade a asma e a bronquite.

altamente oxidante usinas termoelétricas e incineragdo Formagao de chuva acida, causar
(6leo, gas, carvao) corrosdo aos materiais e danos a

vegetacdo.
Naturais Emissdes da vegetagao

Compostos Organicos Antropogénicas Combustdo incompleta de combustiveis Poluigdo fotoquimica incluem

Volateis (COV’s). Principal fosseis como gasolina, solventes de compostos toxicos e carcinogénicos

agente na formagao de limpeza e tintas. (45% industrial, 47%

0z0nio sistema de queima de combustiveis)
compostos toxicos e carcinogénicos.

Mondxido de Carbono (CO) Antropogénicas Combustao incompleta de combustiveis | Danos ao sistema nervoso central, com

Gas toxico causador de dor (78%), principalmente em veiculos perda de consciéncia e visao.

de cabega, perda da visdo e automotores. Reduz a capacidade de transporte de

consciéncia. 0xigénio no sangue

Naturais Queimadas e reagdes fotoquimicas
(22%)
Dioxido de Carbono (CO2) Antropogeénicas Combustao Efeito de estufa
Naturais Emissdes da vegetacdo
Fogos florestais

Chumbo (Pb) Antropogénicas Gasolina com chumbo Toéxico acumulativo, anemia e
Incineragéo de residuos destrui¢do do tecido cerebral

Particulas Totais em Antropogénicas Combustao. Processos industriais Agravamento de doengas pulmonares

Suspensdo (PTS) e Particulas Condensagdo de outros poluentes (bronquite, asma e Alergias

Inalaveis (PM10) Extra¢do de minerais respiratorias). Vetor de outros poluentes

(metais pesados, compostos organicos
carcinogénicos)
Naturais Erosdo edlica Vulcanismo

CFC’s e Halons Antropogénicas Sistemas de refrigeragdo Destruigdo da camada de ozonio

Aerossois Espumas, sistemas de combate a Contribuigao para o efeito de estufa
incéndios.

Oz6nio (0;) Naturais Produzido por reagdes fotoquimicas, Danos as colheitas, a vegetagao natural e
quando a radiag@o solar atuando sobre plantagdes agricolas (devido ao seu alto
os Oxidos de nitrogénio (NOx) e poder oxidante)
compostos organicos volteis,
produzindo os smogs *

Metano (CHa) é um gas Antropogénicos, Extragdo de combustiveis minerais

incolor, sem cheiro, tém agricultura, da (principalmente o petrdleo);

pouca solubilidade na construgaohe, _ aquecimento da biomassa anaerdbica.

agua e, quando aterros sanitarios.

adicionado ao ar, torna-se

altamente explosivo. Natural Digestao de animais herbivoros;
metabolismo de certos tipos de
bactérias; vulcoes.

Fonte: Modificado de CHIRSTOFERSON (2012), PROMEROL & LAGABRIELLE (2013)

Material particulado ¢ a denominacdo atribuida pela USEPA, (2008) a uma complexa
mistura de particulas solidas, (inclui metal, amianto, carbono, resina, sulfato, bactérias, dioxinas,
etc.), e liquidas (exceto agua pura), encontradas na atmosfera. Para a CETESB (2013), material
particulado refere-se a um conjunto poluentes constituido de poeiras, fumacas, e todo o tipo de
material solido e liquido, classificados em trés categorias a saber particulas Totais em Suspensao
(PTS) constituidas por particula com didmetro menor que 50 pum; Particulas Inalaveis (MP10);
Particulas com didmetro menor que 10 pm, particulas inalaveis finas (MP2,5), com didmetro menor

que 2,5 um, e particulas inalaveis grossas, com diametro entre 2,5 um. ¢ 10 um. Para Seinfeld e
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Pandis (2006, Assungao (1998), Colls (2002) e Baird (2011) e o termo se refere a uma mistura
complexa de particulas e aerossois (particulas liquidas e solidas), suspensos no ar, com dimensoes
menores que 100 pm, que absorvem ou adsorvem particulas presentes na atmosfera e as transportam
para todas as esferas do Geossistema do Clima e em particular através da atmosfera.

Ainda segundo Jacobson, (2002) e Seinfeld e Pandis (2006) o conceito de material particulado
ou aerossol ¢ aplicado quando existe um aglomerado de particulas finas em suspensao, com
diferentes origens, variados tamanhos, formas, densidades e composi¢des quimicas formadas na
atmosfera por processos de conversdo gas-particula secundéria. Conciliando estas conceituagdes o
termo “MP” ¢ entendido como um conjunto de poluentes que se apresentam no estado solido, liquido
€ gasoso na atmosfera e, que a depender da sua formagao, podem ser classificados como poeiras,
fumacas, vapores, cinzas, névoas e sprays, cujas principais caracteristicas sao mostradas nas tabelas
3.3,3.4, 3.5 ¢ 3.6. Quimicamente sdo particulas (organicas e inorganicas) diversas como compostos
de enxofre, compostos de nitrogénio (6xidos de nitrogénio) (NOx), monoxido e didxido de carbono,
compostos organicos volateis (COVs) e compostos halogéneos, cetonas, alcoois, éteres, metais
(Tabela. 3.3.), poeiras minerais (argilas i e silica) e gases entre outros.

Fruto de suas diferentes origens, locais de formacao e tempo de permanéncia no ambiente
atmosférico, os “MP” podem apresentar grandes variacdes em relacdo as suas dimensoes,

morfologia, composi¢do quimica e propriedades fisicas.

Tabela 3.4 - Classificacdo de particulas dos principais poluentes atmosféricos considerando o modo de

formacio e dimensdes.
Tipo de Particula | Modo de Formacio Dimenséo [pm]
Poeiras Particulas solidas que resultam da quebra de massas maiores por moagem, 1-10000
esmagamento ou explosdo. Podem ser diretamente provenientes do processo ou do
manuseamento de materiais (cimento, carvao, cereal).

Fumos Particulas solidas que resultam da combustdo incompleta de particulas organicas 0.5-1
(carvdo, madeira).
Vapores Particulas solidas (6xidos metalicos de zinco e chumbo) formadas por condensagéo de 0.03-0.3

vapores de materiais solidos. Podem resultar da sublimagdo, destilagdo ou processos
envolvendo metais fundidos.

Cinzas Particulas ndo combustiveis, contidas nos gases que se libertam na combustio 1-1000
(carvao).

Névoas Particulas liquidas formadas na condensagido de um vapor ou durante certas relagoes <10
quimicas

Sprays Particulas liquidas formadas pela atomizacéo de liquidos (pesticidas) 10 -1 000

Fonte: Proclira (2010)

Tabela 3.5 - Classificacdo do tamanho das particulas segundo critérios da OMS e USEPA.

Grupo ‘ Composicio Tamanhos das Particulas
OMS USEPA
Grossas P, terra, depdsitos. >2.5 um >10 um
Finas Aerossois, particulas de combustio, vapores de compostos <2.5pum <10 pm
organicos condensados e metais (contaminantes primarios e
secundarios)

Fonte: PROCLIRA (2010)

Em especial, o diametro das particulas (tamanho) ¢ uma propriedade importante (HINDS,

1999) que serve para regular a distdncia dos transportes dos fluxos de particulas no ambiente
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atmosférico, entre os diferentes componentes do sistema do clima (biosfera, hidrosfera e pedosfera);
o tempo de permanéncia e remocao (tempo médio entre a entrada e saida de uma particula do
ambiente ou reservatorio geoquimico no qual se insere) e os transtornos causados com sua deposi¢ao
nas aguas plantas e em especial a sua penetragdo e deposi¢do nas vias respiratorias humanas.
Consideradas como de forma esférica (embora apenas algumas poucas o sejam), as dimensoes dos
materiais particulados (didmetro), variam de 0,001 a 100 um (BAIRD, 2011).

Com base na sua distribuicdo granulométrica, as particulas sdo classificadas como grossas
finas e ultrafinas, que por sua vez sdo divididas em varios intervalos modais (grossa, acumulagao,
nucleos de Aitken e nucleagao), conforme proposto pela USEPA (2004c) e mostrado na figura 3.9.
A moda grossa inclui as particulas designadas como grossas, que sao formadas por processos
mecanicos tais como, ruptura mecanica de minerais, agdo dos ventos nos oceanos € nos solos,
incluindo a ressuspensao e fric¢ao, entre outros. O didmetro das particulas dessa moda que € variavel
entre 2pm e 100pum, possuem grande velocidade de sedimentagdo e, portanto, t€m um curto periodo
de residéncia na atmosfera. A fracdo fina ¢ composta de particulas cujo didmetro varia entre
0,001um pm até 2um e inclui trés populagdes modais distintas (nucleagdo, Aitken e Acumulacao).
A Moda Acumulacio ¢ formada por materiais que t€ém dimensdes a partir de 0,1pum até cerca de
2um e geralmente sdo formadas por processos de coagulacdo ou condensagdo dos vapores que
constituem as modas de granulometria menores (Aitken e Nucleagdo) e também a condensagdo de
vapores em torno de particulas preexistentes causando o seu crescimento. As particulas que formam.
A Moda de Aitken, tém curto tempo de residéncia na atmosfera devido a sua alta reatividade
quimica, ¢ composta por particulas ultrafinas com didmetros 0.01um e 0.1pm, enquanto que as
particulas equivalentes a Moda Nucleacio possuem didmetros menores que 0.0lum ou 10nm.
Dominantemente as particulas com diametros menores sao formadas pela condensagao de vapor
quente durante processos de combustdao e nucleagcdo de espécies quimicas. Discute-se a seguir os

principais fatores que controlam a movimentagao dos materiais particulados na atmosfera.
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Figura 3.9 - Principais processos fisico/quimicos de produgdo, transformagao e remoc¢ao de material particulado da atmosfera
¢ suas respectivas distribuicdes granulométricas. Observar na figura que as poeiras minerais do PCSG apresentam
granulometria variavel entrelOpm e lpum que correspondem ao espago da moda grossa e acumulagdo. Nessa amplitude
granulométrica o processo de remogao mais efetivo é pela chuva. Fonte: modificado de FINLAYSON e PITTS, (2000), apud
MAIOLI, (2011).

3.4 Fatores que interferem nas dispersoes de poluentes

No GC, os fluxos de poeiras minerais mobilizados da litosfera/pedosfera, biosfera e
hidrosfera para a atmosfera, inicialmente sdo disponibilizados por processos naturais como erosiao
edlica, exalagdes de natureza vulcanica e biologica, de evapotranspiragdo, evaporagdo, sublimagao,
€ processos antropogénicos como esmagamento de minerais € rochas na industria mineira, nas
atividades agricolas, construcdes civis e transporte (Tabela 3.7).

Uma vez liberadas, essas poeiras de diferentes origens sdo transportadas principalmente pelo
vento e por evapotranspiracdo, evaporagdo e sublimacdo que, também dependem dos movimentos
convectivos e advectivos dos ventos para mobilizarem-se (Figura. 3.6), para a troposfera onde
podem permanecer ou, continuarem ascendendo para as camadas superiores, ou, retornarem para a
superficie do planeta. A mobilidade dos “MP” na atmosfera (troposfera) depende principalmente de
fatores meteoroldgicos como velocidade e direcdo dos ventos, temperatura e umidade, efeitos
topograficos, turbuléncias, inversdes térmicas e estabilidade atmosférica, entre outros. Além desse
tipo € importante o transporte hidrico lateral de outras formas de poeiras como areia e silte que se

depositam no solo, vegetacao e nas drenagens logo apos sua ascensao.
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Quanto maior for a velocidade do vento que, por sua vez depende do tipo de relevo local,
menor serd a concentracao de poluentes na atmosfera e maior sera a mistura ¢ a diluicdo dos
poluentes (GODISH, 2004). Fenémenos de inversdes térmicas causado pela sobreposi¢cao de uma
camada de ar quente sobre outra de ar frio (mais pesada) e que sdo mais comuns nos periodos mais
frios do ano, impedem a formagdo de correntes convectivas para a dispersdao horizontal dos
poluentes. Esse processo a depender das condigdes locais naturais e/ou antropicas frequentemente
formam areas com elevadas concentragdes de poluentes na porc¢ao basal da troposfera.

Outros fatores como o regime de chuvas que geralmente carreiam as particulas de materiais
em suspensao para a superficie do terreno e para os corpos hidricos (onde poderdo ou ndo ser
neutralizadas); o volume e a dire¢ao dos ventos que determina quais as areas que serdo envolvidas
com os processos de polui¢ao, (respeitando as condigdes topograficas locais e regionais que poderdo
atuar como barreiras) para o transporte dos poluentes e a estabilidade atmosférica (auséncia de
nuvens e raios solares, céu nublado e ventos fracos indicam condigdes estaveis, enquanto que altas
taxas de radia¢dao solar e maiores velocidades do vento indicam instabilidade), que depende de
movimentos ascendentes e descendentes de volumes de ar que sdo provocados por gradientes de
temperatura e pressao estabelecidas entre as camadas da baixa atmosfera (Figura 3.6). Quanto mais
estavel a atmosfera menor ¢ a dispersao de poluentes.

De um modo geral esse estudo tém levado ao desenvolvimento de complexos modelos
Meteoroldgicos matematicos (numéricos, fisicos e estatisticos) CHRISTOPHERSON ,2013),com a
finalidade de modelar o comportamento de uma pluma de poluentes na atmosfera onde os poluentes
(de origem natural ou antropica), sdo introduzidos naturalmente pelos ventos e, nela permanecem,
até que, mais cedo ou mais tarde (tempo de permanéncia) sdo removidos e transferidos de volta a
superficie para se depositarem na pedosfera/litosfera, na biosfera, hidrosfera ou entdo de forma
difusa em todas elas. O balango entre a taxa de emissdo e recep¢ao de um determinado poluente e
sua respectiva taxa de remogao relativamente a composi¢ao natural do reservatdrio geoquimico em
questdo, ¢ que determina o grau de concentragdo de poluentes no meio ambiente

A Ressuspensido de materiais particulados (ressuspension ou Reentrainement, ou ainda re-
entrainement), também ¢ um processo eficiente na contaminagdo e dispersao dos poluentes nos
componentes do Geossistema do Clima, apesar disso tém sido pouco estudado no Brasil, até porque,
as agéncias reguladoras do meio ambiente, ndo exigem que nos relatorios ambientais, estejam
discriminados a origem do material particulado.

De qualquer forma o tema comeca a ganhar destaque entre pesquisadores de diferentes areas
do conhecimento que o entendem como sendo relativo a “uma nova movimentag¢ao ascendente de
materiais causada por desagregacdo, tanto no meio aéreo como no meio aquatico. Segundo Hinds,

(1999); Stolzenbach, (2009); Tiwary e Colls, (2010), nos processos de reentrada as particulas
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formadoras dos materiais particulados que serdo novamente suspensos na atmosfera ou nos corpos
hidricos, apresentam-se diferenciadas em relacao aos materiais presentes na sua fonte imediata que
pode ou ndo ser a fonte original. Essas diferencas que abrangem as propriedades fisicas, quimicas e
morfolédgicas das particulas, de um modo geral depende da existéncia de materiais inconsolidados
e/ou desagregados naturalmente (abrasdo e intemperismo das rochas, erosao e formagao de solos)
ou por processos mecanicos diversos como compressao, tragao, vibragdes e outros movimentos
capazes de romper a coesao dos materiais de natureza geoldgica (SEINFELD e PANDS 2006).

Dessa forma, os diferentes tipos de MP originados de poeiras de estradas, do cultivo de areas
agricolas, de construgdes civis, mineragdo ¢ até de materiais vulcanicos inconsolidados, uma vez
ressuspensos na atmosfera, se dispersam segundo os processos ja descritos de transferéncias para
outros subsistemas ¢ da mesma forma podem ser nocivos a saide ¢ ao meio ambiente. Como
agravante, particulas grossas (10um) de Si, Al, Ti, Fe entre outras poeiras em suspensdo
concentradas na atmosfera e que tém tempo de residéncia variando entre minutos a dias (Figura 3.7),
pode ter esse tempo aumentado se apos sua deposicao, retornarem com granulometria reduzida para
a atmosfera. Da mesma forma, uma mesma particula de mineral pesado, inicialmente pertencente a
moda grossa, se ressuspendida muitas vezes, independentemente da sua reducdo granulométrica, ela
retornard para a superficie se concentrando acima dos valores de limiar da sua fonte nos mais
variados receptaculos que compdem as esferas do clima. Descreve-se a seguir os principais
processos de deposicdo e os danos causados pelos materiais particulados em suspensdo na
atmosfera.

Os processos de deposicido de material particulado ou a maneira pela qual sdo removidos da
atmosfera para retornar a superficie ¢ feita de dois modos principais (Figura 3.9). Na primeira
designada como deposi¢ao seca (ocorre com gases € particulas, incluindo aerossoéis). Os materiais
chegam ao solo através da turbuléncia atmosférica e/ou agdo da gravidade sendo absorvidos ou
adsorvidos pelos elementos que constituem o subsistema do clima, sem que ocorra sua dissolugdo
ou suspensdo em gotas d’agua atmosférica. O segundo, designado como deposicdo Umida
(importante meio de remocao de MP da atmosfera), ocorre quando os poluentes em geral, incluindo
os aerossOis estdo contidos nas gotas de nuvens, neblinas, chuva e vapor que chegam ao solo,
trazidos pela pluviometria. No entanto até que ocorra a estabilizagdo (deposi¢do definitiva ou
equilibrio no sistema), os MP continuarao reativos o suficiente para se transformarem quimicamente
e fisicamente em novas variedades de poluentes no solo, ou entdo, retornarem para a atmosfera.

Os Danos Causados Pelos MP concentrados na Atmosfera podem manifestar-se de forma
local, regional e global afetando diferentes tipos de materiais que vao desde formas de vida na
biosfera (animais e vegetais); polui¢do e turvacdo de aguas na hidrosfera; contaminacao de solos na

pedosfera, até a propria atmosfera com diminui¢ao da visibilidade, aumento dos indices de radiacao,
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degradacao da camada de ozonio, intensificacao do efeito estufa e eventos climaticos extremos entre
outros. A tabela 3.6, relaciona resumidamente, diferentes tipos de materiais que podem sofrer danos
por mecanismos como abrasdo, deposicdo e/ou remogao por ataque quimico em construcdes e

monumentos e vidros.

Tabela 3.6 - Danos causados pela poluicio atmosférica sobre os materiais em geral.

Tipo de | Manifestacéio tipica do Medida de deterioracio Poluente Outros fatores
material dano ambientais
Vidros e | Alteragdo da aparéncia da Refletancia Substancias acidas Umidade
metais superficie
Metais Danificagdo da superficie; Redugdo da resisténcia, Dioxido de enxofre; substancias | Umidade
perda de metal. alteracdo da condutividade. acidas temperatura
Material de | Descoloragdo dissolugao Nao medido usualmente, Didxido de enxofre; substancias | Umidade
construgdo carbonato /quantitativamente. acidas; particulas pegajosas
Pintura Descoloragdo Nao medido Didxido de enxofre; substancias | Umidade;
usualmente/quantitativamente acidas; particulas pegajosas fungos
Couro Desintegracao da superficie Perda da resisténcia Dioxido de enxofre; substancias -
enfraquecimento acidas
Papel Torna-se quebradi¢o Diminui a resisténcia ao Dioxido de enxofre; substancias | Luz solar
dobramento acidas; particulas pegajosas
Tecidos Redugdo da resisténcia Perda da resisténcia a tensdo Dioxido de enxofre; substancias | Umidade;  luz
acidas; particulas pegajosas solar e fungos
Corantes Desbotamento Refletancia Dioxido de nitrogénio; oxidante; | Umidade;  luz
dioxidos de enxofre solar
Borracha Enfraquecimento Perda da elasticidade Oxidante Luz solar

Fonte: Lisboa e Schirmer (2010).

Especificamente, com relagdo a saide humana, os efeitos da poluicdo atmosférica
(Tabela.3.3), sdo muito ruins. Atualmente, associa-se a esse efeito um numero crescente de
epidemias que a organizacdo mundial de satide estima que atinja mais de 4.6 milhdes de pessoas
(CHRISTHOPHERSON, 2012).

Para Moussiopoulos (2003); Nordberg et al. (2007) e Maioli (2011), os riscos trazidos pela
presenca aérea de poeiras minerais, metais pesados e metaloides sdao consideraveis. Quando na
forma de elementos livres, raramente esses materiais sdo toxicos, mas, quando ligados, por exemplo,
ao oxigénio ou ao carbono (formando complexos), afetam violentamente as fungdes bioldgicas e
por consequéncia o desenvolvimento dos tecidos que compdem o corpo humano. O conhecido
exemplo que concentracdes elevadas de poeiras contendo silica na atmosfera, (silicose), € mais
frequente do que se a silica estiver na sua forma combinada.

Elementos metalicos como Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn e Pb também sdo capazes de provocar
enfermidades nas populagdes de regides onde esses materiais sdo encontrados no ar. Essas doencgas
manifestam-se como irritagdo nos olhos, diminui¢ao da capacidade pulmonar, fisica, e inflamagdes
generalizadas no sistema respiratorio. Como ja mencionado a toxidade dos “MP” vincula-se
principalmente ao tamanho e composi¢do quimica das particulas que penetram no organismo
humano através das vias respiratorias, cutaneas, digestivas e também através dos olhos, provocando
variados tipos de doencas (Tabela 3.3).

A importancia dessas observacdes em eventos epidemioldgicos de satide ocupacional em

varias regides do mundo levou a Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana (USEPA, 2004 a e 4b;
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MAIOLLI, 2011), a propor uma classificagdo dando énfase ao tamanho das particulas componentes
dos MP atmosféricos como, inaléveis, toracicos e respiraveis.

Os inalaveis representam particulas com dimensdes menores que 10 um e conseguem
atravessar a laringe e alcangar as vias aéreas dos pulmodes onde ocorrem as trocas de ar, as particulas
respiraveis com didmetro inferior a 2,5 um representam um subconjunto dos particulados toracicos
que efetivamente atingem as regides de troca de ar dos pulmdes dos animais e seres humanos
alojando-se nos bronquios.

Considerando que a imensa quantidade de poluentes produzidos e emitidos diariamente para
a atmosfera ja se transformou em um problema global, os 6rgaos que controlam a poluigdo
atmosférica procuraram escolher aqueles elementos ou compostos quimicos que com maior
frequéncia causam danos a saude humana, para serem utilizados como indicadores da qualidade do
ar. Em 1999 a Agéncia de Protegdo Ambiental Americana (USEPA) elegeu seis poluentes principais
como indicadores da qualidade do ar nos Estados Unidos (six criteria pollutants), ou seja, dioxido
de enxofre (SO.), material particulado (MP), mondxido de carbono (CO), ozonio (O3) e didxido de
nitrogénio (NO2) mais o chumbo (Pb). Desde entdo a maioria dos paises, incluindo o Brasil,
passaram a buscar uma legislacdo internacional Unica utilizando os padrdes de referéncia dos

americanos.

3.5 Modelo descritivo para concentra¢ido de materiais particulados na atmosfera do
Polo Ceramico de Santa Gertrudes

Todas as discussoes realizadas no decorrer do capitulo, atestam que os mecanismos naturais e
sistémicos que controlam a dindmica interna e externa mantendo permanentemente o fluxo de
matéria e energia entre os componentes integrantes dos Geossistemas Terrestres, controlam também
a arquitetura final (forma e organizacdo em crosta, manto e ntcleo) do Planeta Terra. Da mesma
forma ¢ a dindmica interna e externa que, opera de forma sistémica, responde pela origem, dispersao,
deposicao e a concentragdo de elementos e compostos quimicos nos referidos Geossistemas, e, em
especial no GC. Essas constatagdes permitem que a realizagdo de pesquisas ambientais, conduzidas
para identificagdo e caracterizagdo de ambientes com concentragdes de MP contrastantes com os
valores naturais encontrados possam ser referenciadas por modelos naturais. Esses modelos sdao
devotados a compreensdo genética (formagao) dos mais variados tipos de anomalias geologicas de
natureza geoquimica, geofisica, térmica e de densidade, entre outras, encontradas naturalmente na
Terra. Um modelo classico, descritivo e preditivo para compreender a formacao de minérios,
conhecido como “Modelo geral para génese de objetos geoldgicos”, proposto por Routhier (1963)

¢ perfeitamente adaptével para ser aplicado nesse e em outros estudos similares. Sua construcao ¢
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feita integrando de forma sistematica, hierarquizada, ordenada e inter-relacionadas, um conjunto de
informacodes de natureza, fisico-quimica, geoldgica, geografica e climatologica.

A dindmica de funcionamento do modelo ¢ embasada nos conceitos discutidos para os
reservatorios geoquimicos utilizando trés parametros basicos que relativamente aos fluxos de
matéria e energia entre Geossistemas, desempenham o papel de fonte (estoque de matéria e energia
a ser fornecida), de transporte (mobilizagdo) e de ambiente deposicional (onde ocorre a
concentragdo). Nesse sentido, a depender dos objetivos pretendidos em uma pesquisa, um mesmo
parametro podera desempenhar as trés funcdes mencionadas (fonte, transporte e ambiente
deposicional). A estrutura desse modelo conceitual ¢ discutida a seguir, e, os dados que a embasam

encontram-se sumarizados na tabela 3.7

3.5.1 A Fonte

Em qualquer tipo de modelo descritivo, a fonte representa o local onde existe estoque de energia
e matéria suficientes para formarem os fluxos de materiais que serdo disponibilizados para os
Geossistemas e/ou seus componentes. Uma vez disponibilizado pela fonte, o destino desses fluxos
de espécies quimicas sera controlado pela sua natureza geoquimica, variedades de compostos que
possam formar a natureza e dindmica dos ambientes de origem e destino, condigdes climaticas,
tempo de residéncia e principalmente pelo tipo de transporte que ird atuar. Como ja mencionado, a
literatura ambiental reconhece dois tipos principais de fontes de poluentes designadas como natural
e antropica que fornecem poluentes primarios e secundarios. Relativamente a esse conceito e,
considerando o tempo de permanéncia de um poluente primario ou secundario em uma esfera
qualquer, independentemente de sua origem (natural ou antrépica), ela pode ser considerada como
fonte imediata ou fonte original
No caso do “PCSG”, foram estudadas a pedosfera e a litosfera consideradas como fontes
naturais e, a mistura de materiais presentes nas coberturas das estradas, consideradas como fonte
antropica. Além dessas fontes naturais mais importantes como os solos formados a partir das
varias formacdes geoldgicas e minérios aflorantes na area, ou que estdo sendo extraidos nas frentes
de lavras, ou que estdo expostos nos patios para secagem (Tabela 3.7), tém-se ainda a presenca de
varias outras como: A biosfera que praticamente ndo contém material particulado, excluindo-se o
material oriundo das queimadas da cana. Geralmente, as plantas, os estocam e, apds transforma-los
metabolicamente, conforme ja descrito, ela os transferem para todas as esferas do Geossistema que
estd envolvida. A hidrosfera contribui no fornecimento de matéria e energia e transporte para outros
componentes dos sistemas e, em especial, para a atmosfera, ¢ feita principalmente a partir das dguas

oceanicas (embora inclua também todos os tipos de adgua e reservatdrios existentes), pois, esses
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gigantescos volumes de agua (Figura. 3.4.), ttm em estoque, minerais, espécies € compostos
quimicos em solugdo, e, em suspensao.

As fontes classificadas como antropicas sdo aquelas onde os fluxos de materiais poluentes
(Tabela. 3.3,) disponibilizados para interagirem com outros componentes sist€émicos do GC,
representam contribuicdes de atividades humanas. Para se ter uma no¢ao da importancia dessa
contribuicao basta lembrar que tais atividades respondem pela emissao de mais de 65 mil elementos
quimicos e/ou compostos quimicos (MELO Jr, 2011). Na regido do PCSG, essa fonte ¢ responsavel
pela emissdo de grandes quantidades de o6xidos de enxofre e nitrogénio, monéxidos de carbono,
fumos e poeira entre outros poluentes produzidos pelas industrias e veiculos.

Parte das poeiras em suspensdao atmosférica no PCSG tém fonte antropica, a partir da
cominui¢do de cacos de pegas ceramicas utilizadas para pavimentar as estradas municipais.
Composicionalmente representam minerais, mineraloides, elementos e compostos quimicos que
estavam presentes originariamente nas matérias primas, queimadas em altas temperaturas para
fabricagdo das pecas. Esse material, misturado com as espécies e compostos quimicos presentes nos
minerais das litologias e solos das Formagdes Geologicas Irati, Corumbatai, Serra Geral e Rio Claro,
representam uma fonte mista (natural e antropica). Atualmente, essa fonte contém os principais
estoques de poeiras que sdo transferidas para os componentes do GC, e, em especial, para a
atmosfera da regido do PCSG.

Essas trés fontes, disponibilizam para as esferas do clima, fluxos de poeiras contendo as
espécies quimicas liberadas dos materiais e minerais das fontes acima mencionadas. Sdo milhares
de elementos, compostos quimicos, minerais € mineraldides que esses materiais liberam para os

diferentes tipos de transporte utilizado pelo GC.

3.5.2 O transporte

Como j& mencionado a ativa¢do do transporte de materiais nos Geossistemas ocorrem por
processos de transferéncia de calor por condugdo e conveccao através das rochas, dos solos, das dguas
e do ar. E essa energia que deslancha e direcionam respectivamente os movimentos verticais e
horizontais dos ventos (circulagdo atmosférica), que interagem com areas da pedosfera/litosfera, e,
com volumes de 4guas nos continentes e nos oceanos (circulagdo oceanica). Essa energizacao
funciona como um motor de partida para os diferentes mecanismos no interior dos Geossistemas
(iniciando os ciclos geoquimicos), capacitando-os a atuar também como elementos transportadores
intra e inter sistema. No caso do GC, o transporte € realizado principalmente de forma consorciada
pela dgua vento e por arrasto mecanico (gravidade), conforme descrigdo sumaria a seguir.

A é4gua da hidrosfera, quando no estado liquido, ¢ um poderoso solvente que utiliza mecanismos

de suspensdo e arrasto ao escoar em superficie e subsuperficie através da biosfera e
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litosfera/pedosfera. Assim ela erode, carreia e transporta para os rios, lagos e oceanos (hidrosfera),
enormes quantidades de materiais que, em um segundo momento sdao incorporados a crosta pelos
processos de subduccdo. Quando consorciada com a temperatura e com o vento, viabiliza mecanismos
de evaporagdo, condensacdo, evapotranspiracdo, sublimagdo (e liquefacdo (gelo para liquido), para
transferir consideraveis volumes de matéria e energia para a atmosfera, para transferir detritos através
das geleiras para a pedosfera/litosfera ou para a propria hidrosfera (tabela 3.7 e figura 3.4).

Os gases também representam meios transportadores eficientes a partir de duas fontes distintas.
No primeiro caso, os gases tém origem vulcanica e transferem elementos e compostos quimicos,
cinzas, agua juvenil e magmas do interior do planeta para os demais ambientes do GC. No segundo
os gases como CO», O, CHa, que sdo utilizados pelas plantas em seu metabolismo e que integram os
ciclos biogeoquimicos.

O vento, outro importante agente transportador, atua em todos os ambientes terrestres, sendo
mais efetivo em materiais sem coesdo. Quando sopra nos continentes, transporta solo, areia e argila
da litosfera/pedosfera para todas as outras esferas. Quando sopra nos mares e na criosfera, ele também
pode transportar elementos e compostos quimicos sublimados e evaporados, para todas as esferas do
GC.

Finalmente ha que se considerar o transporte mecanico causado pela Antroposfera, referente a
extragcdo e industrializacdo de grandes volumes de minérios metalicos e ndo metalicos, alimentos,
bens de consumo etc. Geralmente sdo grandes volumes de materiais que sdo extraidos e transportados
por trens, navios € caminhdes para serem depositados em outros locais, como €, por exemplo, o caso
para adubos e outros corretivos que sdo incorporados aos solos de diferentes regides. Posteriormente,
com a acdo dos ventos e temperatura (consorciados), os elementos quimicos N, K, P. misturados ao

solo podem ser soprados (agora naturalmente) para outras esferas do clima.

3.5.3 Ambiente deposicional

O ambiente deposicional ¢ o local onde ocorre a concentracio, estocagem e preservacao por
tempo indeterminado (tempo de residéncia) dos materiais que estdo sendo transferidos de uma esfera
para outra, ou de um local para outro dentro de uma mesma esfera. Quando os poluentes se
concentram em um ambiente deposicional, como por exemplo, na atmosfera e, atingem o tempo
limite de permanéncia, eles sao removidos por processos de deposicao seca e/ou umida e retornam
a superficie do planeta, onde novamente poderdo constituir concentragdes andmalas na
litosfera/pedosfera, ou na biosfera, ou, na hidrosfera, ou, em todas elas. Nesse caso, a atmosfera

passa a ser a “fonte imediata”, fornecedora de elementos para o (s) novo (s) ambiente (s)
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deposicional (is). Esses elementos podem continuar reativos o suficiente para formarem compostos
quimicos nocivos e poluirem esses novos ambientes deposicionais.

A presenca de PM10, registrada nos diversos equipamentos receptores instalados na area, ¢
corroborada pelas amostragens realizadas na presente pesquisa, confirmando que essa fragdo fina
de poeira, com capacidade de se depositar nas vias respiratorias humanas, esta afetando as
populacdes das cidades da regido. A figura 3.10 (A até E) ilustra a transferéncia de poeiras
originadas na area objeto da pesquisa pelas areas de cobertura das estradas para a biosfera,

hidrosfera, atmosfera e na pedosfera/litosfera.

Tabela 3.7 - Perfil esquematico e idealizado para mostrar a interatividade entre os componentes do Geossistema
do Clima durante a transferéncia de fluxo de matéria e energia de uma esfera para outra, tendo por base a regido

do PCSG
Esferas Estoque de materiais primirios ¢ | PRINCIPAIS TIPOS DE transportes Ambientes
/fontes secundarios em fontes naturais e deposicionais
antrépicas do GC e GPT
Massas de ar continental e ocednica | Massas de ar continentais e marinhas, | Atmosfera, pedosfera
- contendo  Elementos  quimicos | contendo vapores d'agua (Ventos) que se | litosfera biosfera
ﬁ (atméfilos), Compostos quimicos, | movem por advecgdo ¢ convecgdo) hidrosfera
‘g PTS antropico e natural. Antroposfera
2
[
-
Elementos e compostos quimicos, Transporte mecdnico (veiculos, navios, | Atmosfera
-4 SOy, NOx, COVs, PTS, CFC’s, trens, etc.) Biosfera, litosfera
é smog e Halons, CO,, CHyetc, que | »  Consorcio entre transporte mecdnico ¢ | pedosfera hidrosfera
2 no PCSG estdo presentes nas atmosfera (vento) Antroposfera
g musturas de solos'rochas'cacos de | «  Consorcio entre transporte mecinico e
5 ceramica na cobertura das estradas hidrosfera (ventos no mar)
% e Consorcio entre transporte mecanico,
: ventos e litosfera’pedosfera (estradas)
Elementos e compostos quimicos, | Agua no estado liquido Pedosfera Litosfera
- munerais e muneraloides e PM10 [ «  Suspensio e arrasto Hidrosfera
5 presentes nas drenagens, ¢ na | Agua no estado gasoso (vaporizagio, | Biosfera
7 atmosfera do PCSG sublimagdo e condensagio) Atmosfera
2 Agua no estado solido (gelo) Antroposfera
g e Ex Arrasto e deposiio de detritos por
geleiras
= Elementos quimicos ¢ compostos | Gases(evapotranspiragdo), ¢ exalagdo de gases | Pedosfera Litosfera
quimicos NOX, CO, CO2, CH4, | de origem orgdnica. Hidrosfera
é SOx e minerais incorporados nas Biosfera
8 plantas da regado do PCSG ! Atmosfera
a Antroposfera
Elementos, compostos quimicos, | Arrasto Mecdnico (por gravidade); erosdo | Antroposfera,
mineraldides, minerais das rochas e | consorciada com vento e aguas de superficie; | Litosfera
solos das FormagOes Serra Geral, | transporte mecanico e em suspensdo pelaagua; | Hidrosfera
= ! Corumbatai, Irati ¢ Rio Claro transporte mecinico ¢ quimico pelo lengol | Biosfera
o & freatico Pedosfera
B ‘g Atmosfera
E8
= B

Fonte: inspirado em Routhier, 1963.



62

Figura 3.10 - Deposicdo de poeiras na biosfera, pedosfera e hidrosfera. As Plantas totalmente coberta por poeiras cuja ascensao
¢ devido a passagem de caminhdes transportando argila; B- As mesmas plantas observadas em A mostrando-se cobertas de
areia, silte e argila- C- Entardecer com poeiras em suspensdo atmosférica cobrindo o vale do rio Corumbatai na regido do
campo do cocho; D e E- materiais da cobertura das estradas contendo cacos de ceramicas transportados por enxurradas para
uma drenagem local (hidrosfera).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos e técnicos necessarios para que os objetivos propostos
fossem atingidos foram estruturados para serem realizados de forma sistematica e em varias
etapas, permitindo que os trabalhos ja realizados fossem aproveitados nas etapas posteriores,

conforme apresentado a seguir.

4.1 Revisao e acompanhamento bibliografico

Essas atividades se estenderam durante todas as etapas da pesquisa. Poucas sdo as
publicagdes cientificas na literatura brasileira abordando as caracteristicas como a
granulometria, composi¢ao mineraldgica e quimica das fontes naturais (pedosfera, litosfera) e
antropicas (mistura de solos, rochas e cacos de pisos ceramicos) que sdo transformados em
poeiras e emitidos para a atmosfera, razao pela qual houve necessidade de buscar trabalhos na
literatura internacional, conforme pode ser observado nos capitulos 2 ¢ 3. Por outro lado, as
bibliografias utilizadas para embasar aspectos importantes como as informagdes geologicas,
socioeconOmicas, climaticas e geograficas que na sua maioria representam contribui¢des de
pesquisadores brasileiros sdo muitas e de facil acesso.

Adicionalmente nesse periodo realizou-se levantamento, selecdo e aquisi¢do do acervo
técnico cientifico como material cartografico, definicdo dos softwares (AutoCad, Coreldrow,
ArcGis), imagens digitais, imagens de satélite CIBERS e imagens Landsat (INPE, 2011). Esses
materiais foram necessarios para a geragao de mapas tematicos com a geologia da area estudada
e mapas de pontos de amostragem ao longo das estradas por onde passam os caminhdes que

transportam argila.

4.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos que caracterizaram essa fase iniciaram-se em marg¢o de 2011 e foram
concluidos em dezembro de 2014. Realizados com diferentes finalidades encontram-se

sequenciados conforme descrigdo a seguir.

4.2.1 Visitas técnicas e selecdo de dreas para estudos

A necessidade de uma visao mais abrangente das relagdes entre as indistrias ceramicas
e sua interacdo com o meio ambiente norteou a primeira etapa dos trabalhos de campo. Com

essa finalidade, estradas foram percorridas, visitas técnicas as varias industrias ceramicas e a
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seus respectivos patios de secagens e as minas em atividade e/ou abandonadas na regido foram
realizadas.

Em decorréncia foram discriminadas trés dareas geograficamente proximas e
consideradas como potencialmente capazes de desestabilizar a qualidade do ar, modificar a
paisagem, e, comprometer a qualidade dos solos e das aguas de superficie e de subsuperficie
(Figura 4.1). Essas areas identificadas como Campo do Cocho (C), Fazenda Itatna (I) e Estrada
do Goiapa (G),

Localizadas no entorno das cidades de Rio Claro e Santa Gertrudes, concentram varias
industrias, minas com suas respectivas frentes de lavras, estradas e patios de secagens de
minério. Nessas trés regioes, as atividades de extragcdo, transporte e beneficiamentos de
minérios de argila sdo mais intensas e interagem na potencializacdo de varios processos
desestabilizadores do equilibrio ambiental, justificando sua escolha como objeto de estudo.
Atualmente as atividades sdo mais intensas no Campo do Coxo e secundariamente na fazenda
Itatina, no passado, a regido do Goiapa concentrava as principiais minas até o ano 2006, quando

entdo foram paralisadas por problemas ambientais.



65

—— Rodovias
FormagaoTatul =
Maiha urbana (IBGE. 2006)
@ Coleta de amostras nas estradas
@® Coletas de amostras de solo
% Ponto ce coleta de matenial particsiado

Figura 4.1 - Mapa geoldgico mostrando os pontos de coletas de material particulado, amostras de solo, da
cobertura (leito) das estradas utilizadas no desenvolvimento dos trabalhos. C (1,2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9) = Campo do
Cocho; 1(1,2,3,4,5,6, e 7) Fazenda Itatina; G (1,2 e 3) = Estrada do Goiap4; S (1,2,3,4, e 5) amostras de solo
Fonte: Modificado de do mapa geoldgico contido no relatorio de mineragdo IPT (2012)
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4.2.2 Reconhecimentos geoldgico e amostragem dos solos

No cumprimento dessa etapa foram realizados os primeiros trabalhos de natureza
geologica para embasar o estudo ambiental proposto. Para tanto, discriminou-se as formagdes
geologicas subjacentes as principais estradas utilizadas pelos caminhdes transportadores de
minério de argila entre as minas e as industrias. No decorrer desses trabalhos, priorizou-se o
entendimento das possiveis contribui¢des genéticas (quimicas e mineraldgicas) existentes entre
as coberturas superficiais e as respectivas formagdes geoldgicas sedimentares (Figura 4.2 A, B
e C), incluindo os solos derivados de basaltos e diabasio pertencentes a Formagao Serra Geral
(Figura 4.2D). Nesse sentido, foram coletadas 5 amostras de solos relacionados com os litotipos
das Formagdes Geologicas subjacente acima citadas, e pesando individualmente cerca de 2,5
quilogramas (volume adequado para os referidos testes laboratoriais). Os locais onde tais
amostras identificadas com siglas S 1 a S5, foram coletadas, podem ser observados no mapa de
pontos da figura 4.1.

Os procedimentos utilizados foram aqueles rotineiramente empregados em trabalhos
dessa natureza, como amostragem em canal no leito das estradas com 60cm de comprimento
por 10 cm de profundidade e nos seus barrancos laterais nas respectivas areas de estudo (Figura.

4.1.Ca4.2,E).

_‘,.- i : = = E

Figura 4.2 - Solos desenvolvidos sobre as principais formagdes geologicas na regido do PCSG e locais amostrados. (A) - Solo
caracteristico da Formagéo Rio Claro; (B) - Solo caracteristico da Formagdo Corumbatai;(C) - Afloramento em corte de estrada
de dois tipos de solos geneticamente distintos. O horizonte inferior (1) tém composicdo areno argilosa e vestigios de estruturas
sedimentares (estratificacdes) preservadas da Formacgdo Corumbatai (2) com composi¢do areno argilosa de coloracdo
avermelhada ¢ interpretado como originado a partir da Formacdo Corumbatai com contribuigdo da Formagdo Rio Claro e das
rochas intrusivas (diabasios) da Formagdo Serra Geral; (D)- Afloramento espesso de solo originado pela alteragdo intempéricas
de rochas basalticas apresentando composic¢do argilosa e cores avermelhadas tipicas;(E)- Canal para coleta de materiais no
leito de uma estrada na area do Goiapa.
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4.2.3 Coletas de materiais nos leitos das estradas

Nos materiais da cobertura superficial (cascalho) das principais estradas utilizadas para
transportar o minério das jazidas localizadas nas areas do Campo do Cocho (C), Fazenda Itatina
(D) e Estrada do Goiapa (G), para as industrias de pisos e revestimentos ceramicos, localizadas
no entorno das cidades de Rio Claro, Santa Gertrudes e Cordeiropolis (Figura.4.1), foram
coletadas 20 amostras. Pesando individualmente cerca de 2,5 Kg, tais amostras foram britadas
em moino primario do tipo martelo modelo CT-058 (Servitech) e posteriormente moidas em
moinho oscilante marca FAEN para reducao da amostra em uma fragdo menor que 62 pm, esses
procedimentos foram realizados no Laboratério de Ensaios Ceramicos do Departamento de
Petrologia e Metalogenia da UNESP

Durante a coleta foram observados os critérios técnicos do manual de coleta de solos da
EMBRAPA (1997) com amostragem em canaletas medindo cerca de 40 cm de comprimento,
largura de 5 cm, e, profundidade entre 5 e 10cm, tragadas de forma segmentadas (ANTUNES
e BARRETO,1982; e BARRETO 1986) e dispostas perpendicularmente aos leitos das estradas
(Figura 4.2.E).

Para identificagdo espacial das amostras, convencionou-se colocar letras iniciais em
maitsculo referentes a regido da amostragem, seguido por nimeros arabicos identificadores do
local de coleta, ou seja; C-1; I-1 e G-1 referem-se respectivamente aos pontos de coletas de

nimero um nas areas do Campo do Cocho; Fazenda Itatina e Estrada Goiapa (Figura.4.1).

4.2.4 Coletas de amostras dos minérios nos pdtios de secagem

Nessa etapa do trabalho foram coletadas cinco amostras (pesando cerca de 1 kg cada
uma) do minério argiloso j& britado e moido em malha de 500 mesh (tamanho que o material
entra nas linhas de produgdo industrial). Nesses patios de secagem, o minério representa uma
mistura de diferentes tipos de argilas, oriundas de diferentes minas, que ja foram
homogeneizados e cominuidas granulometricamente. Esse material ¢é caracteristico e,
representa a matéria-prima das industrias cerdmicas que utilizam o método via seca
(ROCHA,2012). Assumiu-se que esse numero de amostras coletadas foi suficiente
consideradas como representativas da composi¢ao mineral e quimica do que atualmente se

considera como minério ou matéria prima no PCSG.

4.2.5 Coletas de materiais em suspensdo atmosférica

Objetivando amostrar poeiras minerais formadas por particulas com dimensdes

inferiores a 10 um, na regido do PCSG e que estdo vinculadas a mistura de poeiras de diferentes
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origens, instalou-se uma estacao automatica portadora de amostrador sequencial de ar Partisol
20251, fabricado pela Thermo Scientific (Figura 4.3), para monitoramento integral da qualidade
do ar. O equipamento, programavel automaticamente permite efetuar coletas em espacos de
tempo pré-determinados. No caso da pesquisa em tela, as coletas (totalizando 75 amostras em
filtros de teflon (Figura 4.4), foram realizadas sistematicamente, durante os meses de outubro
de 2013 a dezembro de 2014. O equipamento foi instalado estrategicamente proximo das
proximidades das principais minas da regido do campo do cocho, das industrias cerdmicas do

PCSG e da Rodovia Santo Mauro no bairro de Assisténcia municipio de Rio Claro (Figura 4.1).

Figura 4.4 - Foto dos filtros de teflon utilizados para amostrar
- — = material particulado em suspensdo atmosférica no PCSG.

Figura 4.3 - Estagdo de monitoramento da qualidade do ar  Observar o aspecto antes (A) e depois da coleta de MP10 (B).

instalada no bairro da Assisténcia, com realce para o

amostrador Partisol 2025i

A excecio dos materiais coletados na atmosfera (PM10), as amostras coletadas nos
perfis de alteracdes (solos), leitos de estradas (mistura de solos e pisos), patios de secagens
(minérios), foram enviadas para os Laboratérios do curso de geologia da UNESP- Campus Rio
Claro, para serem preparadas para realizagdo de estudos e andlises laboratoriais (fisicos,
quimicos e mineraldgicos). De um modo geral, e, independentemente da sua natureza, foram
submetidas a processos rotineiros como, secagem, pesagem, peneiramento, quarteamento e de

reducdes granulométricas, conforme descrito a seguir e ilustrados na figura 4.5
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Figura 4.5 - Equipamentos e materiais utilizados nas etapas iniciais dos trabalhos laboratoriais. (A) -Britador tipo
martelo; (B) - vista da parte interna do britador;(C) - Coletor de material britado; (D) - duplicata de material britado.

4.3 Preparacio das amostras para analises laboratoriais

A preparagdo inicial dos diferentes tipos de materiais coletados para serem submetidos

aos diferentes procedimentos analiticos quimicos e mineralogicos foi feita de modo sistematico

e padronizado, conforme discutido a seguir e mostrado na figura 4.6

AMOSTRAS DA COBERTURA DAS ESTRADAS, SOLOS, MINERIO E ATMOSFERA.

Equipamentos,

Procedimentos em Produtos obtidos
laboratdrios metodos @ técnicas
v
Material com Analises quimica /ﬁ
granulometna (ICP-ES/MS) Composicao
<62yme < Difrac3o de raio X geoquimica
38um e MEV das fontes
(Silte/argila) Difragio a laser (pedosfera,
<10 um Camara de litosfera e
ressuspensao . atmosfera)
¥ . Composicho
mineralogica
Moero o ool oot v s o o
cobertura das ar MP10
ostrades - mindio <62, yme <38 (ICP-ESIMS)
» - e/ < fr
CB00S CorBmicos Silte ar'?:‘a), 10 Di aq:i %evrato X Granul -
das coberturas das Difr > 18568 dosMP 10 e
estradas PCSG :@E 0 wde
S Quimica da
atmosfera
-
Materiad fino Analise
Pess com gravimétrica \—/
Material particulado | _ —»| granulometria | | quimica
<MP 10 pm Cromatografia
\ i0nica

Figura 4.6 - Fluxograma dos trabalhos para preparagdo das amostras em laboratorios e seus respectivos métodos analiticos.
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Amostras de solo

Na preparacao das amostras de solos nos laboratérios de estudos ceramicos “LABCER”

do Departamento de Petrologia e Metalogenia e Laboratério Didatico do departamento de

Geologia Aplicada foram utilizados os seguintes processos:

1-

Secagem em temperaturas inferiores a 80°C por um periodo de 12 horas em estufa marca
FANEM, modelo SE-315 visando facilitar a desagregacdo do material. A limitagdo de
temperatura € necessaria para evitar mudangas na estrutura dos argilominerais.
Peneiramento a seco para homogeneizagdo ¢ retirada de galhos e plantas e outras
impurezas, retendo-se a fracdo granulométrica com didmetro menor ou igual a 500 um
(areia grossa).

Quarteamento das amostras para separar uma (600 gramas) das partes para analises ¢ as
demais, apos pesagem, serem mantidas e preservadas em sacos plasticos, para o caso da
necessidade de realizagao de outros tipos de analises ou reconfirmagdes de resultados.
A figura 4.6 ilustra a sequéncia de processos para cominui¢do da granulometria das
amostras.

Separacdo de uma aliquota de cada parte obtida com o quarteamento pesando em média
cerca de 630 gramas, que, apOs passar por peneiramento a seco teve retida a sua fracao
granulométrica superior a 62 pm passante em peneiras com malha de 230 # (>62um).
Dessa fragdo, obteve-se trés por¢des menores, sendo duas pesando 150 gramas e a outra
60 gramas utilizadas para realizagdo dos seguintes procedimentos:

A - Da amostra de 60 gramas subtraiu-se 10 gramas do solo para serem
submetidos a anélises por difragdo de raios X, utilizando dois procedimentos distintos
para sua preparagdao. No primeiro, as amostras de solos foram colocadas em frascos de
vidto com 100 ML de 4gua, adicionando-se cinco gotas de defloculante
(Hexametafosfato de sodio 45%), para manutencao da fase argilosa em suspensdo
(SUGUIO, 1973). Apos ser fortemente agitado, o material foi colocado em repouso por
um periodo de 4 horas (Figura 4.6, para iniciar o processo de decantacdo, e, consequente

separacao da fragdo fina.
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Figura 4.7 - Sequéncia de processos utilizados para redugéo granulométrica dos materiais coletados no piso das estradas. (A)
quarteamento do material; (B) - cacos de pisos ceramicos, apds separacao por peneiramento; (C) - Panela de agata utilizada no
moinho oscilante para redugdo granulométrica; (D) - Material separado para analise por difracdo de raios X (DRX); (E) -
Material colocado para decantac@o e separacdo da fragdo fina;(F) - Laminas de vidro com o material fino para estudos de
difracdo de raios X.

Com auxilio de uma pipeta foram retirados cerca 90 ML da solugao contendo as fragdes
mais finas em suspensdo e armazenadas em recipientes de vidros para decantar por cerca de 8
horas. Nesse periodo gerou-se um residuo (material fino) que se depositou no fundo dos
recipientes (Figura. 4.7 A e B) e que posteriormente foram submetidos as analises por difragao

de raios X, de forma natural, glicolado e calcinado.

Figura 4.8 - (A, B e C) - Diferentes cores das peliculas de materiais finos obtidos apos processo de
decantagdo e secagem das amostras estudadas; (C) - Pelicula de material fino sendo raspado e coletado para
caracterizagdo mineralogica; (D) -Laminas cobertas com materiais extraidos das peliculas finas para analises
mineralogicas e granulométricas. Fonte: Autora

Enquanto que o método glicolado ¢ utilizado para verificar se hd minerais expansivos,

o calcinado ¢ utilizado para comprovar a presenca de argilominerais do grupo da caulinita,
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clorita e esmectita. Na realizacao de um segundo procedimento designado como normal (onde
o material ¢ analisado na sua totalidade) foi necessario utilizar processos de cominui¢do e/ou
pulverizacdo do material em almofariz de porcelana para obten¢do de granulometria inferiores
a 62um.

B- As 50 gramas restantes de cada amostra de solo, foram reservadas para realizacdo de
analises quimicas.

C- A outra fracdo com peso de 150g foi utilizada para caracterizacdo das fragdes
granulométricas presentes nos solos dos perfis de alteragdes, utilizando técnicas de difragao por
raios Laser, cuja sequéncia de trabalho pode ser vista na figura (Figura 4.9.A até¢ H). A
preparacao do material para aplicacao dessa técnica envolveu a solubilizagdo em um béquer, de
todo o material (150g) em 100 ML de dgua destilada com defloculante (aproximadamente 0,5g
de hexametafosfato de sdédio puro marca VETEC). Apds permanecer em repouso por cerca de
12h, a mistura foi homogeneizada com o auxilio de um dispersor e, o material foi lavado com
um litro de 4gua sobre uma peneira com diametro de 62um e coletado em uma proveta
graduada. Na sequéncia retirou-se 250 ML dessa solug@o para realizar as referidas analises

granulométricas.

148 g My

Figura 4.9 - Sequéncia de procedimentos para Preparagdo inicial em laboratério das amostras para analises granulométricas
por difracdo a laser. (A) - Extracdo de um quartil para realizagdo da andlise;(B) - Béquer contendo 1000ml de agua para
diminuicdo e desagregagdo do material fino; (C) - Dispersor utilizado para homogeneizagao das amostras; (D) - material retido
na peneira; (E)- proveta contendo material passante pela peneira de 230#;(F) - Frascos com materiais separados para analise
granulométrica; (G)- Vista parcial do equipamento de difracdo a laser; (H)- Laminas com material fino para determinagio
granulométrica e mineralogica.

Outra fragdo da amostra, pesando 150 gramas, foi utilizada para realizagdo de testes de
ressuspensao nos laboratérios da CETESB em Sao Paulo. Para tanto foi necessario
complementar o peneiramento a seco dos materiais passantes em peneiras com aberturas de
230, 325 e 400 # da marca Granutest. Essa a¢do contou com o auxilio de um agitador de peneiras

Solutest, funcionando durante 15 minutos. Para a realizacdo dos testes de ressuspensdo utilizou-
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se apenas o material fino passante em peneira com abertura de 400 # Cerca de 10 gramas desse
material (menor que 38 um, (400 #) e da fracdo retida na peneira 325 # foram recolhidos para

serem analisados por difratometria de raios X.

4.3.2 Preparacoes das amostras da cobertura das estradas
Os procedimentos para preparacao das amostras coletadas na cobertura das estradas com

volumes aproximado de 4 litros, foram os mesmos ja descritos para as amostras de solo, mas
diferenciando-se apenas na separacao dos cacos de ceramica, que foram realizados através das
seguintes acoes:

e Peneiramento a seco (malha de 170 #) para homogeneizacao e retirada de impurezas
diversas como materiais organicos. Diferentemente do que ocorreu com outros
conjuntos de amostras, para este, foi realizado um segundo peneiramento a seco,
utilizando um conjunto de peneiras classificadoras de 170 # a 230 #. Esse procedimento
teve por finalidade separar os materiais da cobertura (pisos) das estradas, em trés classes
ou fracdes principais. Essas fragcdes, designadas como fragdo muito grossa (cacos
ceramicos), Fracdo Grossa (areia) e fracdo fina (silte e argila), foram separadas e retidas
em peneiras com abertura de 10 # (2,00 mm), 30 # (0,59 mm), 70 # (0,210 mm), 230 #
(0,062 mm).

e Os cacos ceramicos retidos no peneiramento (Figura 4.6A e B) foram separados, lavados

e tiveram suas camadas superficiais de engobe e esmalte removidas com confec¢do de

analises quimicas e mineralogicas. A figura 4.10 A e B mostram esse procedimento.

Figura 4.10 - Procedimentos para coletar os materiais das camadas superficiais (coloridas) dos cacos ceramicos utilizando
um drimel.
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4.3.3 Preparacoes das amostras de minério

Como preparagao das amostras de minérios para serem enviadas para laboratorios de
analises geoquimicas foram realizadas apenas procedimentos de homogeneizacao

granulométrica e quarteamento do referido material conforme ilustrado na figura 4.6.

4.3.4 Preparacdio e coleta de amostras para teste de ressuspensao.

Todas as amostras coletadas durante o projeto, a excecdo das amostras de MP, foram
preparadas para serem submetidas a técnica de ressuspensdo. Na preparagdo, adotou-se o
‘procedimento operacional padrdao’ (POP) desenvolvido pela CETESB para esses ensaios
conforme descricdo a seguir e ilustragdo na figura 4.11
1- Selecdo de dez amostras (solos, materiais dos leitos de estradas e minérios), peneiramento

com abertura de 400 # (38 um) e separacdo do material a ser utilizado no equipamento de
ressuspensao.

2- A alimentacdo do equipamento ¢ realizada em etapas sucessivas, utilizando
aproximadamente 10mg de material por vez. Esse processo foi repetido por seis vezes até
que se obteve nos filtros do equipamento uma quantidade de massa adequada (entre 0.5 a
3.0 mg) de material particulado (< 10 pm). Esse material foi utilizado para andlises de raios
X e analises quimicas. Para coleta do material utilizou-se filtros de teflon (PTFE 46.2 mm
(marca Whatman), climatizados durante 24 horas em ambiente com temperatura e umidade
controladas (temperatura 22°C e umidade < 40%). Na sequéncia, os filtros foram pesados e
embebidos em solucdo de Nujol n-pentano (para uma melhor aderéncia do material
particulado nos filtros), e colocados para secar. Posteriormente fez-se nova secagem e
pesagem em vidro de relogio e entdo o material a ser testado, foi colocado na Camara de
Ressuspensao ligada a um amostrador dicotomico, com vazao entre 16,7 Lpm e 17,6 Lpm
(litros por minutos) durante 15 minutos, estabelecida com base na lei de Stokes. Apos esse
tempo o amostrador ¢ desligado e os filtros retirados e armazenados em placas de Petri para
realizagdo de analises de difracdo de raios X.

No presente trabalho a técnica de ressuspensdao foi utilizada para obtencao de
informacdes sobre a natureza dos materiais particulados inaléveis, que podem ser originadas a
partir de poeiras que sucessivamente sdo suspensas e ressuspensas durante a passagem de
caminhdes nas estradas do PCSG, e também pelos trabalhos agricolas desenvolvidos na regido

porque parte importante desses materiais podem estar se concentrando na atmosfera.
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Figura 4.11 - (A) -Sequéncia de procedimentos, materiais e equipamentos utilizados no laboratério de ressuspensdo da
CETESB. Agitador de peneiras; (B) - Prato do agitador contendo material com granulometria abaixo d e 400#; (C) - Frascos
de vidro contendo materiais para secar; (D e E) - Filtros de teflon sendo preparados em solugéo de nujol; (F e G) - Suporte para
colocagdo do filtro em camara de ressuspensdo; (H) - Balanga e vidro de relogio utilizados para pesar o material; (I) - camara
de ressuspensdo; J- Filtros de teflon apds amostragem em camara de ressuspensao.

4.3.5 Coleta e preparaciao das amostras de materiais particulados na fra¢cio menor que

10pm

As amostras de materiais particulados foram coletadas em filtros de teflon (PTFE 46.2
mm marca Whatman) colocados em um amostrador sequencial da marca Partisol2025i
fabricado pela empresa Thermo Fisher. Apds remové-los do equipamento, esses filtros
permanecem em um ambiente com temperatura e umidade controladas (temperatura 22°C e
umidade inferior a 40%), por 24 horas (ISSO,1999). Apos esse procedimento, foram pesados
em uma balanga de precisdo da marca Mettler Toledo AX26, com sensibilidade de lug,
conforme protocolo ISO/CD15767(Allen et al.2010). Para obten¢do da massa de material
particulado que ficou retido (coletado) nos filtros durante o periodo de 72 horas de duragdo de

cada coleta, com fluxo de ar de 16.7 Lpm.
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As amostras assim coletadas foram acondicionadas em placas de petri e posteriormente
analisadas nos laboratdrios de analises quimicas dos laboratérios do Instituto de quimica da

UNESP de Araraquara.

4.4 Métodos e Técnicas de analiticas

Parte dos materiais geologicos e particulados que compdem a suite de amostras coletada
na regido do Polo Ceramico de Santa Gertrudes foram selecionadas para serem estudadas
utilizando métodos e técnicas analiticas convencionais para caracterizagdo mineraldgica e

quimica, conforme a breve descrigdo feita a seguir.

4.4.1 Difracdo de raios-X “DRX”

O método de identificacdo mineraldgica utilizando técnicas de DRX tém usos diversos,
mas, em geologia, comumente ¢ empregada na identificagdo de materiais cristalinos
(CHVATAL, 2007), servindo como técnica complementar importante para identificacdo de
minerais.

As amostras previamente selecionadas para serem analisadas por esse método
apresentaram quantias variaveis de diferentes materiais cristalinos (fases) de natureza geoldgica
e/ou deles derivados. Antes da identificacdo dessas diferentes fases cristalinas utilizando o
referido equipamento, o material foi pulverizado a com a utilizagdo rotineira de almofarizes de
agata e pistilo com ponta de borracha para desagregar o material sem quebrar sua estrutura,
deixando-as mais homogéneas para preparagdo das laminas empregando as técnicas do
esfregago e/ou gotejamento (ALVES, 1987).

O equipamento utilizado foi um Difratdmetro do Departamento de Petrologia e
Metalogenia da, marca PANalytical’s operando com tubo de cobre e filtro de Ni, e as
configuracdes utilizadas para analise foram: Poténcia de 40 kV e 30 mA, com velocidade de

varredura de 2°/minutos.

4.4.2 Distribuicdo granulométrica por difracdo a laser

O emprego dessa técnica utilizando espalhamento de luz laser de baixo angulo (LALL-
low angle laser light scattering) vem substituindo as tradicionais analises granulométricas
empregada pelos gedlogos para caracterizar os tamanhos das particulas de materiais. No
presente estudo a caracterizacao das fragdes granulométricas (areia, silte e argila) presentes nas
22 amostras selecionadas foi feita utilizando essa técnica de difracao a laser. Com a utilizag¢ao

do equipamento da marca Malvern MSS Mastersizer 2.000 (Figura. 4.3-C) no laboratério de
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Ensaios Ceramicos do Departamento de Petrologia e Metalogenia /UNESP os parametros de
medicao foram: Pump speed, 2400 RPM; Ultrasonic displacement, 12:50 e Ultra sonic timer,
00:30, e seus resultados estdo apresentados forma de tabela e graficos, nesses graficos, o
tamanho das particulas encontra-se representadas na abscissa e a distribuicdo percentual das
mesmas sdo lidas nas ordenadas e também no formato das tabelas que estdo descritas no

capitulo 6.

4.4.3 Anadalises quimicas

As analises quimicas para solo, minério, materiais da cobertura das estradas, cacos
ceramicos ¢ do esmalte de revestimento dos pisos, totalizando cerca de 32 amostras pesando
individualmente um minimo de 10g, foram efetuadas no Acme Analytical Laboratories Ltda.
em Vancouver (Canadd). Utilizando os métodos 4 A e 4B. No grupo 4A foram analisados os
principais 6xidos e alguns elementos menores detectados por ICP/ES. O Grupo 4B que
contempla os elementos terras raras e os elementos refratarios foram determinados por ICP/MS.
Em adicdo, parte do material foi solubilizado em Agua Régia para a analise dos metais base e
preciosos. Enquanto a andlise de perda ao fogo (LOI) foi feita por diferenga de massa apos
aquecimento a 1000 ° C.

As analises quimicas dos materiais obtidos por ressuspensao e coletados na atmosfera
da regido do polo Ceramico de Santa Gertrudes no periodo de outubro de 2013 a outubro de
2014, foram realizadas no laboratorio de Cromatografia da Universidade Estadual Paulista
“UNESP-Campus de Araraquara” para determinacdo dos ions e cations soliveis em meio
aquoso. A utilizacdo desse laboratério foi necessaria por conta da pequena quantidade de
material retido nos filtros (ordem de micrograma).

Para o trabalho em ambos laboratorios foram selecionadas vinte amostras contidas nos
filtros de teflon (PTFE 46,0mm de diametro e poro equivalente a 1um, marca Whaterman),
tendo como referéncia as amostras coletas em dias com chuva alternados com dias sem chuva,
e também foram analisadas pelo mesmo método filtros com material de ressuspensao dos solos,
estradas e piso. Para esta analise os filtros foram cortados ao meio (Figura 4.12 A) preservando-
se a outra metade para analise de material insoluvel em agua.

No laboratério cromatografia da UNESP (Araraquara), a andlise objetivou a
determinag¢@o dos ions contidos no extrato aquoso utilizando-se de um cromatdgrafo de ions de
marca DIONEX, modelo DX-120, com sistema de aluicdo isocratico, supressao
autorregenerativa, deteccdo por condutividade e sistema automatico de amostragem (Dionex

AS-40).
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As colunas utilizadas foram IonPac CS 12A 4mm para cations, com as colunas de
guarda GS-12, 4mm. Como eluente foram utilizadas as solugdes de H>SO4 12 mL para cations
(fluxo de 0,75-0,80 mL min.™).

O tempo médio de corrida para separacdo dos cations foi de 30 minutos. Para a
constru¢do da curva foram analisados 7 pontos de concentracdo em duplicata nas seguintes
concentragoes: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 2,0 e 3,0 ppm. A partir das equacdes das respectivas
curvas obteve-se o coeficiente de correlacdo (R?) e sensibilidade (coeficiente angular).

Para extracdo dos 24 elementos quimicos dos materiais coletados na atmosfera do PCSG
encaminhou-se a outra metade do filtro de teflon para o Laboratorio de geoquimica da
UNICAMP. Os filtros foram colocados em tubos digestor Em seguida foram adicionados 3 mL
de HNO3, 1 mL de HCI, 1 mL de HF e 1 mL de agua deionizada, os tubos foram fechados sobre
pressdo e submetidos a equipamentos de micro-ondas, para a solubilizagdo e extracao total dos
elementos. Apds resfriar, o referido frasco foi aberto e a solugdo (digestora) foi vaporizada,
restando apenas o residuo que foi dissolvido, posteriormente mais agua deionizada foi
acrescentada para completar um volume de solucdo de 14g. A qualidade do experimento foi
aferida por um branco de digestdo de filtros e de reagentes segundo os mesmos procedimentos
descritos para as amostras, também foi utilizado 10,16 pg de material de referéncia (material
particulado urbano SRM 1648 NIST). Para determinacdo dos 24 elementos foi utilizada a técnica
da espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) XseriesII (Thermo)

equipado com célula de colisdao (Collision Cell Technology - CCT).
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Figura 4.12 - Ilustragdo do processo de extragdo do material particulado coletado em filtros de teflon. (A e B)-
Utilizacdo de isopropanol para abertura das membradas dos filtros;(C) -. Material colocado em falcon para extragdo
dos ions soluveis; (D)- Mesa agitadora para auxiliar no processo de separagdo;(E) - cromatografo; (F)- Vail
utilizado para fazer a leitura (G)- Cromatografo DIONEX. Fonte: Autora

4.4.4 Microscopia Eletronica

De um modo geral a fundamentagdo tedrica sobre microscopia eletronica de varredura
“MEV” encontra-se bem consolidada na literatura mundial Kestenbach, 1994 e diferentemente
do microscopio Otico convencional que utiliza feixes de luz para produzir aumentos de até
3000x o microscopio eletronico que pode atingir aumentos superiores a 300 mil vezes utiliza
um feixe de elétrons que incide na amostra a ser estudada.

Parte deles difunde-se interativamente pela amostra e dependendo principalmente da

tensdo da aceleragdo da corrente elétrica e do nimero atdmico dos componentes da amostra sao
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gerados diferentes sinais como: elétrons secundarios, elétrons retro espalhados, elétrons auguer,
luz, raios X e elétrons transmitidos que sdo capturados pelos detectores e utilizados para
obtencdo de imagens e dados quantitativos e qualitativos.

Os elétrons secundarios, por exemplo, sdo controlados pela interagdo do feixe de
elétrons com o relevo ou topografia da amostra de tal forma que a captacdo dos mesmos ¢ que
vai garantir um bom contraste da imagem na area varrida pelo feixe de elétrons.

Do mesmo modo varia¢des nas magnitudes das demais excitagdes também sdo capitadas
e utilizadas para obtengdo de outras informagdes analiticas. Assim se no microscopio eletronico
estiverem acoplados sistemas para deteccao e captacao de raios X caracteristicos, emitidos de
uma regiao da amostra que foi bombardeada por raios X, € possivel a obtencao de microanalises
eletronicas. Dois tipos de detectores que captam raios X podem ser acoplados e utilizados no
MEYV para essa finalidade: por dispersao de energia (Energy Dispersive Systém” EDS”), onde
os raios X sao separados com base no comprimento de onda das radiagdes emitidas em funcao
da energia dispersiva contida nos materiais em andlise, ou por dispersdo em comprimento de
ondas (WDS). Os espectros obtidos por microanalises de raios X principalmente por EDS,
permite caracterizar e identificar qualitativamente os componentes materiais presentes na area
focada no MEV, e, simultaneamente, também podem fornecer dados quimicos quantitativos e
semiquantitativos (principalmente o sistema WDS que permite realizar analises mais precisas).
No presente trabalho, essa técnica foi utilizada visando obter informagdes pontuais sobre a
mineralogia, quimica, morfologia e possiveis inter-relacdes entre os materiais que constituem

a poeira nas estradas do PCSG.
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5. CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS MATERIAIS GEOLOGICOS NO
POLO CERAMICO DE SANTA GERTRUDES

Os estudos utilizando técnicas de Difracdo de Raios X (DRX) realizados em amostras
coletadas nos solos, na matéria-prima (minério) nos patios de secagem, em amostras coletadas
do material de pavimentagdo dos leitos das estradas, em cacos de cerdmica utilizados para
conservagao dos leitos das estradas e nas fragdes finas de todos eles (obtidas em testes de
ressuspensao), incluindo ainda o material particulado (MP19) coletado na atmosfera, permitiram
caracterizar as principais assembleias de minerais ou de materiais cristalinos potencialmente
capazes de interferirem na qualidade do ar nas trés areas de estudo (Campo do Cocho, Fazenda

Itatna e Estrada do Goiapd). Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 5.1 a 5.11

5.1 Caracterizagoes mineraldgica das amostras dos solos das Formacoes Rio Claro,
Corumbatai e Serra Geral.

As andlises de solos considerados caracteristicos da Formagao Rio Claro, na regido do
Campo do Cocho, mostraram-se constituidas dominantemente por quartzo, caulinita e
quantidades menores de gibbsita, goethita e hematita. Pela andlise da figura 5.1 referente as
fragdes finas (normal, glicolada e queimada) observa-se entre outros minerais o predominio de

caulinita seguido por quantidades menores de gibbsita, quartzo, goethita.

Solo - Formagio Rio Claro

fp Ko

A b

1\ Gb ko Go... | |
w018, A N o RO | Msc Hm
cW W' ” f

) A4 ’\! \ M oo gyt :
Mokl tded T kb gt A g e
Nardy Gl o 4 k'“"‘4“'JR,«»‘u,l'.dv-ﬂ\u‘

1w »

2
Position [* Theta)

Figura 5.1 - Padrdes difratométricos obtidos em solos da Formagao Rio Claro. Fragdo fina normal (A); fracdo fina glicolada
B) fragdo fina (<2pm) queimada (C). Ko=caulinita, Gb= gibbsita; Go=goethita= Msc= muscovita ¢ Hm= hematita.

Os padroes difratométricos dos solos da Formacdo Corumbatai quando analisados na
sua fracdo mais fina apresentam picos bem marcados de caulinita e quartzo. Os nove
difratogramas que compdem a figura 5.2 ilustram os resultados analiticos para os solos que por
exibirem diferentes graus de alteragdes intempéricas foram coletados em pontos distintos da
referida Formacdo. Os difratogramas 5.2-1 (a-c), sdo representativos da composicao
mineraldgica dessa Formagao em contato com solos da cobertura superficial no campo do Coxo

(Figura. 4.2 B). Neles observa-se a presenca de expressivos picos de quartzo, illita e caulinita,
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além de picos menores que indicam a presenga de hematita e goethita. O pico referente a
caulinita ¢ bem aberto e com assimetria para a esquerda sugerindo que esta fase apresenta baixa
cristalinidade em associagcdo com interestratificagdo com montmorillonita.

Nos difratogramas que integram a figura 5.2-1II (a-c) correspondendo aos solos/rochas
pouco alteradas da Formacao Corumbatai coletados abaixo do solo da cobertura superficial
(Figura 4.1-C), observa-se a presenca marcante de caulinita, com quantidade subordinada de
illita, interestratificados (possivelmente illita montmorillonita), gibbsita e quartzo e hematita.

As fases minerais expressas na figura 5.2- III correspondem ao solo da Formagao
Corumbatai em contato com os solos da cobertura superior aflorantes em corte de estrada
(Figura 5.1 e 5.3). Neste, observa-se mineralogia similar ao da amostra sotoposta com pico mais
intenso referente a illita e quartzo. Também pode ser notada leve assimetria para a esquerda dos
picos correspondentes a estrutura cristalina da basal da caulinita e illita, sugerindo a presenca
de interestratificados como caulinita/montmorillonita e illita/montmorillonita.

Cabe destacar que o material do solo coletado nos horizontes C e na base do horizonte
B (Figura 4.1 A e B), por¢do menos alterada que contém illita, que dificilmente vai estar
presente no horizonte A e por¢do superior do B, sdo mais susceptiveis para fornecem material

particulado para a atmosfera.
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Figura 5.2 - Padrdes difratométricos obtidos em solo da Formagio Corumbatai na fragdo fina. Area do campo do Cocho (I);
Rodovia Fausto Santo Mauro (II e III; A =Normal, B= Glicolada e C= queimada). Ko=caulinita, = quartzo, Ill=illita e Gb=
gibbsita,
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Os solos da Formacao Serra Geral (Figura 4.1D) formado pela alteracdo de rochas
basalticas tém como caracteristica importante uma coloragao roxa avermelhada, tipica de
alteracdo de basalto. Os difratogramas que integram a figura 5.3 sdo referentes a sua
mineralogia e mostram padroes difratométricos que indicam a presenca marcante de caulinita e

quantidades menores de gibbsita, goethita, magnetita, hematita e quartzo.
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Figura 5.3 - Difratogramas da fragéo fina dos solos da Formag&o Serra Geral. (A) amostra normal (B) amostra glicolada e
(C) amostra queimada. Ko= caulinita, Gb= gibbsita; Go= goethita, Qtz= quartzo ¢ Hm= hematita.

A tabela 5.1 no final do capitulo mostra de forma resumida que a mineralogia dos trés
tipos de solos presentes na area de estudo (Formagdo Rio Claro, Formagdo Corumbatai,
Formacdo Serra Geral), mostram algumas similaridades como a presenca dominante de

caulinita na fragao fina.

5.2 Caracterizacoes mineralogica do minério

A caracterizagdo mineraldgica do minério foi realizada a partir de amostras coletadas
em patios de secagem de diferentes empresas do PCSG. A opc¢do para determinar a composigao
mineraldgica dos minérios nos patios de secagem e ndo nas frentes de lavras, deve-se ao fato
que os volumes de minérios neles acumulados para secagem e homogeneizacao para obtencao
da massa ceramica geralmente sdo provenientes de varias frentes de lavras de uma ou mais
minas da regido. Diversos trabalhos realizados por integrantes da linha de pesquisa Qualidade
em Ceramica, do Departamento de Petrologia e Metalogenia Christofolletti, (1999), Masson
(2002); Rovert, (2007) e Rocha (2012) demonstram que a depender da localizacdo espacial das
minas as associagdes mineralogicas pode variar e, com ela, a composi¢ao quimica e fisica do
minério. Dessa forma os minérios nos patios de secagem sao mais representativos para atender
os objetivos da pesquisa proposta, justificando a op¢ao para se utilizar amostras compostas.

Relativamente a mineralogia determinada na fracao fina das amostras de minério (quatro
amostras), observam pequenas discrepancias marcadas nos difratogramas que compdem a
figura 5.4. No minério designado como M1 (Difratogramas M1 A-C) observa-se a presenca de

quartzo, illita, caulinita e a possibilidade da presenca de interestratificado illita/montmorillonita
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e de clorita. No minério M2, os difratogramas da figura M2 A-C, também acusam a presenca
de minerais como quartzo, illita. Esses resultados sao corroborados por estudos anteriores feitos
por Rocha (2012). No minério designado como M3 e M4 observa-se que eles sdo muito
semelhantes em relacdo a sua composi¢ao mineraldgica destacando a presenga de minerais
como quartzo, illita e sugerindo a presenca de interestratificados illita/montmorillonita.

Cabe ressaltar que a presenga de caulinita no minério € prejudicial para a qualidade final
dos produtos ceramicos além de encarecer o processo pois requer altas temperaturas de queima
para a obtencdo da mesma absor¢do de dgua (Zanardo, 2003; Roveri 2007; Rocha et al. 2008)
Coutinho Junior, 2010 e Rocha, 2012) A caulinita ¢ gerada por alteragao supérgena e, na
moagem a seco, gera maior quantidade de finos aumentando a plasticidade do material (Rocha,
2012).

Em sintese a mineralogia dos diferentes tipos de minério apesar das discrepancias

identificadas ¢ dominada por illita, quartzo, albita e goethita conforme mostrado na tabela 5.1
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Figura 5.4 - Difratogramas representativos das fracdes finas dos minérios presentes nos patios de secagem na area estudada:
M-1,2,3 e 4 difratogramas obtidos a partir do minério (M) coletado em patios de secagem de quatro industrias da area de estudo
Ko=caulinita, Gb= gibbsita; Go=goethita, Qtz= quartzo, Ill= illita ¢ Hm= hematita.

5.3 Caracterizacdo mineralogica dos cacos de pisos ceramicos que recobrem as estradas
utilizadas para transportar minério de argila.

Como ja mencionado no capitulo quatro os cacos ceramicos utilizados para recobrir as
estradas por onde escoam o minério nas trés areas de estudo foram separados e britados para
caracterizacdo de suas fases cristalinas. As andlises desses materiais mostraram padroes

difratométricos similares em todas as estradas estudadas e, como era esperado, as andlises
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mostram uma possivel destruicdo da estrutura cristalina nas maiorias dos argilominerais,
restando junto a massa vitrea quartzo, feldspato (principalmente albita) e hematita. Os
difratogramas P1 a P3 (Figura 5.3) mostram de forma uniforme essa mudanca na estrutura

mineraldgica presente nas analises realizadas de forma normal, glicolada e queimada.
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Figura 5.5 - Difratogramas das fragdes finas (ap6s britagem) dos cacos de pisos cerdmicos. P1 = caco de pisos coletados na

regido do Campo do Cocho; P 2= caco de pisos coletados na regido d a Fazenda Itauna; P3 = Cacos de pisos coletados na regido
da Estrada do Goiapa. Qtz=quartzo; Ab=albita; Hem= hematita; A=normal; B=Glicolada e C= queimada. )

Da fase cristalina restam apenas quartzo, feldspatos (albita e microclinio/ortoclasio) e
hematita (Oxidos) evidenciando que na queima da cerdmica todos os argilominerais foram
transformados e/ou fundidos. Sumarizando os cacos cerdmicos ndo apresentaram minerais de
illita e caulinita diferenciando-se da composi¢ao mineralogica distinta dos solos e minérios

oriundos dos materiais provenientes da Formagao Corumbatai.
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5.4 Caracterizag¢oes mineralogica da mistura de cacos ceramicos com os materiais que
constituem a cobertura das estradas.

As caracterizagdes mineraldgicas dos materiais compostos por misturas de descartes de
pecas ceramicas com solos e rochas das de formagdes Corumbatai, Serra Geral e Rio Claro, nos
leitos das estradas estdo representadas nos difratogramas da figura 5.6. Em todos os
difratogramas dessa figura observa-se a presenca de caulinita, gibbsita, goethita, quartzo, illita,

albita, feldspato potassico, hematita e montmorillonita.
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Figura 5.6 - (E1 a E5) - Padrdes difratométricos das fracdes finas dos materiais coletados na cobertura das estradas RCL
161(E1, E2, E e E4), ¢ Estrada Municipal RCL50 (E5) na regido do campo do cocho. Ko=caulinita, Gb= gibbsita; Go=goethita,
Qtz= quartzo, IllI= illita, Ab= albita, FK= feldspato potassico, Hm= hematita ¢ Mnt= montmorillonita.

Quantitativamente a illita aparenta ser a fase mais importante nos materiais que constitui
os difratogramas E1, E2, E3 e E4, sendo que a caulinita ¢ a fase mineral dominante no E-5. A
montmorillonita ocorre em maior quantidade na amostra E-4 e E-1. Além dessas fases
cristalinas pode ser constatada a presenca de hematita, feldspatos (albita e feldspato potéssico)
e nos difratogramas E1, E2 e ES aparecem cloritas.

Na area da Fazenda Itauna, (Figura 5.7) foram detectadas as mesmas fases minerais
mencionadas para a regiao do Campo do Cocho, porem a presenga de caulinita ¢ mais
significativa, constituindo o argilomineral dominante nas amostras que constituem os

difratogramas das figuras E-6, a, E-10 e E6.11) A presenga de illita foi detectada em todas as
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amostras aparecendo em maior teor na amostra E-9 e E-8, amostras em quem a presenca de
montmorillonita também ¢ mais significativa. A montmorillonita ndo foi detectada nas
amostras. A figura 5.7 (E-6, E-10 e E-11), a clorita foi detectada apenas nas amostras E-9 ¢ E-
11. Analisadas e mostradas na figura 5.6.

Os difratogramas correspondem as amostras ¢ 10 E 11M corresponde a filossilicatos
interestratificados. (Figura 5.3.2). A hematita foi detectada de forma mais significativa nos
difratogramas E-7, E-8 e E-9 e no difratograma E-11 foi detectado a presenga de dolomita,
indicando que neste local foi utilizado além de caco de cerdmica e material da Formagao

Corumbatai, material da Formacao Irati para pavimentar este trecho da estrada
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Figura 5.7 - Difratogramas representativo das fragdes finas dos materiais da cobertura das da regido da Fazenda Itatna.
Ko=caulinita, Gb= gibbsita; Go=goethita, Qtz= quartzo, Ill=illita ¢ Hm= hematita.

Os padroes difratométricos referentes as amostras coletadas na estrada do Goiapa
(Figura 5.8) apresentam picos intensos de quartzo com alta cristalinidade, além de
argilominerais do grupo da caulinita, illita e esmectita. Conforme pode ser observado na figura
5.8, correspondente a amostra E12, nota-se entre os argilominerais o predominio de caulinita
seguido por illita e montmorillonita com baixa cristalinidade e possivelmente interestratificados

illita/montmorillonita e hematita e feldspatos.
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Figura 5.8 - Difratogramas dos materiais finos dos solos da estrada do Goiapa. Ko=caulinita, Gb= gibbsita; Qtz=
quartzo; Mnt = montmorillonita; Msc=muscovita; Ab= albita e Ill=illita.

Em sintese a mineralogia observada na cobertura das estradas da regido do Campo do
Cocho, Fazenda Itatina e estrada do Goiapa apresentam uma mineralogia bem parecida com
quartzo, montmorillonita, caulinita e illita em sua composi¢cdo, porém com diferentes
quantidades, indicando contribuicao varidvel na composicao da fragdo fina, dos solos da regido
e de materiais provenientes da Formacao Corumbatai utilizados para cascalhar as estradas ou
caidos dos caminhdes durante o transporte. Apenas localmente observa-se em campo € nas
difragdes a utilizacdo de material proveniente da Formagao Irati para cascalhar as estradas
estudadas. A maior quantidade de caulinita e gibbsita indica maior contribui¢do dos solos ¢ a
maior quantidade de illita e montmorillonita de material proveniente da Formag¢ao Corumbatai.
Em sintese a mistura dos cacos ceramicos granulometricamente pulverizados pela passagem de
veiculos com os solos e rochas da Formagdes geoldgicas que constituem o embasamento das

estradas geram uma mineralogia representativa da mistura dessas fontes.

5.5 Caracterizac¢ido mineralogica dos materiais argilosos originados por decantacio
prolongada.

Foi observada uma fragdo argilosa mais fina (UF) em todos os materiais estudados na
regido. Essa fracdo separada por processo de decantagdo consubstanciam os difratogramas da
figura 5.9. Neles, pode-se observar a presenga de material amorfo associado com quartzo,
feldspatos, hematita e secundariamente (em uma amostra) a presenca de caulinita e
possivelmente dolomita. J4 nos difratogramas (Fig. 5.9-UFI) obtidos a partir da fracdo ultrafina
dos materiais da cobertura de estrada nas imediacdes da fazenda Itauna verifica-se que a
presenca de material amorfo estd associada com caulinita, quartzo, illita, hematita e
possivelmente dolomita. Os difratogramas desse material (Figura 5.9 UFG) extraido na regido

da estrada do Goiapa apresenta composi¢ao idéntica a apresentada na Fazenda Itatna.
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Nota-se que no material ultrafino aparece silica com estrutura cristalina do quartzo,
acompanhado de caulinita detectada em quase todas as analises (apenas nao foi detectada na
amostra C-14 da Fazenda Itatna). A illita foi detectada em quantidade menores que caulinita e
ndo ocorre nas amostras C1, C2 e C6 do Campo do Cocho e G1 da estrada do Goiapa. A
auséncia de montmorillonita, illita € mesmo de caulinita na fracdo fina de algumas amostras
sugere que a defloculagdo nao foi ideal, fazendo com que os minerais, com mais cargas

residuais, lentamente floculassem e precipitassem.
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Figura 5.9 - Difratogramas obtidos em materiais finos separados durante a preparagdo das amostras para analises
granulométricas. Campo do Cocho (UFC); Fazenda Itatina (UFI) e Estrada do Goiapa (UFG) Ko=caulinita, Gb= gibbsita;
Go=goethita,Qtz= quartzo, [lI=illita ¢ Hm= hematita.

5.6 Caracterizacio mineralogica do MP 10 coletados em ensaios de ressuspensio e na
atmosfera do PCSG.

Os padrdes dos difratogramas obtidos pelas anélises dos materiais coletados em filtros
de teflon durante os ensaios de ressuspensdo (fracdo granulométrica menor que 10pum) estdao
consubstanciados na figura 5.10 (A, B e C) que correspondentes respectivamente aos solos das
Formagdes Rio Claro, Corumbatai e Serra Geral. Neles pode-se observar a presenga de minerais
como a caulinita, albita, dolomita, quartzo, illita, montmorillonita e muscovita. Na figura 5.11
estao representados os difratogramas dos materiais da cobertura das trés estradas utilizadas para
transportar o minério de argila (Campo do Cocho, Fazenda Itatina e estrada do Goiapa). Esses

diagramas mostram a presenca de uma reduzida associa¢do de minerais constituida por quartzo,
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muscovita/illita, caulinita, albita hematita e possivelmente dolomita. J& no material de

ressuspensao obtido na estrada da Fazenda Itatna (Figura. 5.11-B), a mineralogia ¢ constituida

de quartzo, caulinita e hematita. Finalmente observa-se que na estrada do Goiapa (Figura.5.11

(), sdo detectados os minerais de caulinita e quartzo.
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Figura 5.10 Difratograma dos materiais (fragdo menor que 10pum) obtidos por ressuspensdo dos solos das Formagdes

geologicas do PCSG. (A) = Form. Rio Claro; (B)= Form. Corumbatai e (C)= Form.

Serra Geral). Mmt= montmorillonita,

Ko=caulinita, Qtz= quartzo, I1l=illita ¢ Hm= hematita. , Musc=muscovita, Dol= dolomita e Mgt= magnetita.
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Figura 5.11 - Difratograma dos materiais (fragdo menor que 10pm) obtidos por ressuspensdo da cobertura das estradas. (A) =

estrada do Campo do Cocho; (B)= Estrada da Fazenda Itatna e (C) = Estrada do Goiapa.

Mmt= montmorillonita, Ko=caulinita,

Qtz= quartzo, I1l= illita ¢ Hm= hematita, Musc=muscovita, Dol= dolomita, Ab= albita e Mgt= magnetita.

Em sintese os estudos de caracterizagdo mineraldgica da fracdo menor que 10pum obtida

por ressuspensdo revelaram que associacdes de minerais nelas encontrados sdo semelhantes ao

que foi observado nas suas contrapartes com granulometria maior que 10 um (Tabela 5.1).
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As amostras de MP1o coletadas na atmosfera do PCSG e utilizada para caracterizagao
mineralogica, foram divididas em dois conjuntos distintos. O primeiro incorpora todas as
amostras de materiais coletados em periodo umido (com chuva, ou com umidade relativa do ar
cima de 70%), durante o periodo de outubro de 2013 a dezembro de 2014, enquanto que o outro
grupo de amostras foi coletado em dias secos (sem chuva) durante o mesmo periodo. Os padroes
difratométricos obtidos permitem identificar para o periodo imido a presenga de caulinita,
quartzo e um pico pouco definido que pode ser atribuido a illita que ocorre em quantidades
subordinadas a caulinita. Os espagos interplanares (picos) dos minerais como caulinita, quartzo
e illita caracterizados no periodo seco nao sdo observados no periodo umido, ¢ podem ser
atribuidos a reagcdes com compostos organicos presentes na atmosfera (fumos).

Face ao exposto observa-se que os minerais identificados no MP10 obtidos através dos
processos de ressuspensdo sdo similares aos caracterizados na atmosfera do PCSG, indicando

uma origem comum em ambos 0S casos.
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Figura 5.12 - Difratograma dos materiais (fragdo menor que 10um) coletados na atmosfera do PCSG. MP umido =amostras
coletadas em periodos de chuva e MP SECO= amostras coletadas em periodos sem chuva. Ko=caulinita, Qtz= quartzo e Ill=
illita.

Tabela 5.1 - Associagdes mineraldgicas identificadas nos solos, minérios, coberturas das estradas, cacos ceramicos ¢ testes
de ressuspensdo. S1- Solo Form. Rio Claro, S2, S3 e S4 — Solos da Form. Corumbatai e S5-Solos da Form. Serra Geral; M
(1,2,3 e 4) = minérios coletados em quatro patios se secagem da regido de estudo, P(1,2 e 3) cacos ceramicos coletados nas
trés estradas utilizadas para transportar o minério e \ressuspensdo RSC (solo da Formagdo Corumbatai), RSR= solo da Form.
Rio Claro R (1,2 e 3) = ressuspensao.
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Estudos complementares utilizando microscopia eletronica de varredura “MEV” com
EDS (dispersao de energia de Raio x) acoplado, realizadas em amostras de MPi¢ coletadas em
filtros de teflon como produto de ressuspensao de materiais da cobertura das estradas (Figura
12) e outra coletada diretamente na atmosfera do PCSG através de um amostrador sequencial
Partisol no Bairro Assisténcia municipio de Rio Claro (Figura 13) corroboram os resultados
obtidos nos estudos de difratometria que parte importante das assembleias de minerais
identificadas nos ambientes emissores estdo presentes como MPjp na atmosfera do PCSG
(Tabela 5.1)

A imagem obtida por microscopia eletronica de varredura com EDS acoplados
apresentada como figura 5.13 corrobora observacoes. Ela ¢ referente as analises qualitativas
realizadas em alguns poucos pontos onde foi possivel detectar a presenca de particulas
representadas por fragmentos de minerais ou de agregados de minerais (particulas mistas) e
ainda de provaveis produtos sintéticos. Como exemplo tém-se que:

Ponto 1- fragmento de augita ferrosa, provavelmente proveniente dos diabéasios ou se
alterando para solos.

Ponto 2- Magnetita com desmisturagdo ou intercrescimento com ilmenita que tanto pode
ser originada a partir dos diferentes tipos de solos da regido, como também, dos diabasio e seus
produtos de alteragdo para solo;

Ponto 3- Particula mista provavelmente composta por nitrato, fosfato e dos sais de
potassio misturados com silicatos, possivelmente oriundos de fertilizantes (adubo) utilizado nas
culturas da area em que foi obtida a amostra;

Ponto 4- Provéavel cristal de feldspato (ortoclasio ou microclinio pertitico),
possivelmente proveniente da Formagdo Corumbatai ou de outros locais como aqueles que
contém diabasios da Formagdo Serra Geral ou até de rochas graniticas utilizadas na
pavimentagdo das estradas de terra.

A figura 5.14 obtida por MEV representa materiais particulados inaldveis onde foi
possivel detectar a presenga de fragmentos de minerais, de agregados de minerais e provaveis
produtos sintéticos, citando como exemplo:

1- Grao de apatita ou restos fosseis fosfaticos com pelicula ou impregnacdo de
oxidos/hidréxidos de ferro (hematita/goethita), com grande possibilidade de ser proveniente da
Formagao Corumbatai (minério utilizado na regido);

2- Provavel particula mista constituida por illita, hematita, calcedonia e possivelmente
clorita, tendo como fonte provavel rocha da Formagdo Corumbatai (minério) ou materiais

utilizados para pavimentar as estradas da regido;
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3- Ilmenorutilo ou anatasio, ou brookita com crosta de ilmenita, mineral que pode ser
proveniente de qualquer solo da regido e mesmo da Formagdo Corumbatai;

4- Provavel particula mista ou produto sintético de origem desconhecida, que pode ser
de esmalte cerdmico com pelicula de 6xidos/hidroxidos de ferro, particula mista com illita,
caulinita, clorita e 6xidos/hidroxidos de ferro com impregnacao de defensivos agricolas (teor
de cobre), ou outro material, necessitando de estudos especificos para elucidagao;

5- O teor de ZnO sugere a possibilidade de tratar-se de fragmento de acabamento
ceramico (esmalte), aspecto que necessita de pesquisa especifica para a elucidagio;

6- Provavel particula mista formada por quartzo/calcedonia, albita, illita, hematita e
possivelmente clorita e carbonato, material que pode ser proveniente da Formagao Corumbatai
que constitui o minério utilizado pelas indistrias ceramicas ou material utilizado para cascalhar
as estradas da regido. A tabela 5.2 apresenta as principais associagdes minerais caracterizada
na area e sua respectiva fontes.

Tabela 5.2- Associa¢des mineraldgicas identificados em material ressuspensos de estradas e na atmosfera do
PCSG.

Nome Férmula quimica Elementos Essenciais Impurezas Comuns

Augita (Ca,Na)(Mg,Fe?*,Al,Fe3,Ti)[(Si,Al).0¢] Ca, Mg, O, Si Ti, Cr, Na, Mn, K

limenita FeZTiOs Fe, O, Ti Mn, Mg, V

Rutilo TiO2 o, Ti Fe, Ta, Nb, Cr, V, Sn

Apatita Cas(P0O4)3(Cl, F, OH, CO3) Ca,O,P OH, Cl, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Y, Er, Mn, Sr
Anatasio TiO2 o, Ti Fe, Sn, V, Nb

Brookite TiO2 o, Ti Fe, Ta, Nb, V

Microclinio | KAISizOs K, Al, Si, O Ca, Na, Cs, Rb, Fe, H20, Pb, Ba, Cr

Calcedonia SiO2 O, Si Al, Fe, Ti, Li, Ca, Mg, Mn, Na, K, etc.
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BEC 15kV wWD10mm x1,700

Unesp
Férmula Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Massa Massa Massa Massa

N - - 25,51 -
Na,0 6,80 4,69
MgOo 15,71 6,67 1,68
Al,03 13,55 18,89
Sio, 49,59 26,51 65,02
P,05 - - 7,37 -
cl - - 2,57 -
K;0 3,88 9,72
Ca0 13,40 7,14
TiO, 34,34
FeO 21,30 65,66
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 5.13- Imagem obtida com uso de MEV, ilustrando a forma e dimensdes dos aglomerados de cristais presentes na fragdo
menor que 10 um (ressuspensio) dos solos da Formagdo Corumbatai. Os quadros abaixo da imagem correspondem a analises

quantitativas e qualitativas respectivamente obtidas por EDS.
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Férmula Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
Massa Massa Massa Massa Massa Massa
N — — — — — —
Na20 1,01 1,41 0,64
MgO - 3,87 - 4,20 3,01 1,11
Al203 14,45 20,28 13,30 5,89
Sio2 60,69 55,22 29,33 88,97
P205 42,15
K20 3,01 2,57 8,59 0,87
CaO 51,08 1,15 33,00 0,13
TiO2 91,11 1,45 2,33
FeO 6,77 17,98 8,89 12,71 8,09 2,39
CuO 1,41
Zno 0,94
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 5.14- Imagem obtida com uso de MEV, ilustrando a forma e dimensdes dos aglomerados de minerais presentes nas
frac¢des menor que 10pum e onde sdo identificados diferentes cristais nas posigdes 1 até 6 (material coletado na atmosfera do

PCSG). Os quadros abaixo da imagem correspondem a resultados de analises pontuais (EDS).
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6. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DAS FONTES DE MATERIAIS
PARTICULADOS NO PCSG

A caracterizagdo das fragdes granulométricas dos solos, minérios ¢ materiais da
cobertura das estradas foi muito importante, para atingir os objetivos do trabalho, na medida
em que representam as principais fontes de MP que transitam nas varias esferas do clima, e, em
especial, na atmosfera da regidao. Sob o Impacto da passagem de caminhdes (principalmente)
durante as operacdes de lavra, transporte e beneficiamento do minério, criam-se as condigdes
para cominui¢do, reducdo granulométrica, e formagao de materiais particulados com diferentes
dimensdes e formas aerodindmicas que sdo parametros para entender a dinamica de transporte
dos materiais particulados de um reservatorio geoquimico para outro € também sobre a maneira
como se da a sua deposi¢do. Nesse sentido, tdo importante quanto conhecer a composi¢ao
quimica e mineralogica desses materiais € a avaliagdo da sua capacidade para produzir materiais
finos (poeiras), ou seja, caracterizar suas respectivas granulometrias e morfologias apds serem

submetidas a impactos.

6.1 Caracterizacio granulométrica dos solos das Formacées Rio Claro, Corumbatai e
Serra Geral.

Como mencionado no capitulo quatro a caracterizagdo das fracdes granulométricas das
fontes de poeiras minerais no PCSG, iniciou-se utilizando métodos de peneiramento para obter,
no material passante, a fragdo menor que 62um a qual foi submetida a analise por difracao a

laser para discriminar, classificar e agrupar as classes granulométricas com didmetros menores

que 62 um. Para integrar a amostra total os dados foram recalculados para 100%, (tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Composi¢do modal das fragdes granulométricas encontradas nos solos, minérios e materiais que recobrem as
estradas do PCSG. (Valores em porcentagem em peso %). MD1= Minério da Industria 1; MD2= minério da industria 2; SR=
Solo da Form. Rio Claro; SC 1,2, e 3= Solo da Formagido Corumbatai; SB= Solo da Form. Serra Geral; C1,2,3,45 ¢ 6= Solo da
cobertura das estradas da regido do Campo do Cocho; EI 1,2,3 e 4 = solo da cobertura das estradas da Fazenda Itatina; G1 e 2+
Solo da cobertura da estrada da regido do Goiapa.

Peneiramento Difraciio a Laser
Amostra Cascalho Areia Arefa | Areia | (Silte 10<@<62pm 2,5<0<10pm 0<0<2,5um Soma
grossa média fina argila)
(%) (%) (o) (%) (%) (%) (%) (%)
<2 | .MD1 - - - - - 16,73 34,05 15,16 65,94
]
3
§ MD2 |- - - - - 15,84 34,44 15,28 65,56
SR 0 7,58 40,43 26,61 25,38 6,37 11,79 7,23 100
» | SC1 0,71 5,98 4,03 5,86 83,37 41,65 27,15 14,57 98,95
2 [sc2 0,63 0,64 5,14 6,61 86,95 39,82 25,88 21,25 99,97
# I'sc3 0,92 1,89 2,01 2,12 92,92 28,64 42,49 21,79 99,86
SB 3.8 6,33 7,76 23,36 58,17 16,72 20,33 21,12 99,42
C-1 44,14 12,96 10,13 11,59 21,16 7,84 8,29 5,03 99,98
. LC2 66,32 7,26 5,52 5,78 15,12 4,69 5,60 4,83 100
Z | c3 66,6 8,76 6,03 5,11 13,42 5,20 5,12 3,09 99,92
§ C-4 31,34 9,13 8,57 15,12 35,57 14,13 12,16 9,28 99,73
§ C-5 46,16 15,16 8,59 6,7 22,59 7,43 9,34 5,82 99,2
S [C6 25,78 5,65 30,66 31,2 6,71 1,99 2,57 2,15 100
E F-1 39,36 7,05 12,96 19,1 21,23 4,99 8,33 7,90 98,7
E F-2 59,47 8,29 6,98 7,47 17,7 6,09 6,91 4,70 99,91
§_ F-3 39,04 12,71 8,76 9,57 29,92 9,89 17,13 2,89 100
o L 52,58 17,01 8,83 5,93 15,65 4,79 5,95 4,91 100
G1 32,98 12,15 13,99 13,43 27,44 9,73 9,98 7,73 99,99
G2 4,27 2,8 5,04 12,88 73,94 22,56 30,24 21,14 99,53
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Os solos desenvolvidos sobre a Formacao Rio Claro mostram que os materiais
passantes na malha menor que 62um, e, equivalentes a fracao de silte e argila, podem constituir
um volume de MP correspondente a 25,38% da amostra. As analises por difragdo a laser
realizadas nessa fracdo granulométrica (menor que 62um) mostram que ela ¢ formada por trés
classes granulométricas distintas. Uma com didmetro entre 62um e 10um (fragdo grossa),
equivalente a 6,37%, outra com dimensdes entre 10 um e 2,5um representando cerca de 11,79%
do volume total analisado (fragdo inaldvel) que predomina quantitativamente sobre as demais,
e, outra classe com didmetro inferior a 2,5um (frag¢do respiravel) que corresponde a 7,23% do
volume de finos da amostra, conforme pode ser observado na figura 6.1.e nas curvas
granulométricas da figura 6.1.A ¢ 6.1B

Nos solos da Formag¢ao Corumbatai os resultados obtidos com as técnicas descritas
para caracterizacdo das fragdes granulométricas de trés amostras coletadas em diferentes
horizontes (base, meio e topo), mostram que a fracdo silte/argila (menor que 62pm)
equivalentes a moda acumulag¢dao que por sua vez, ¢ constituida por uma classe de materiais
particulados com dimensdes granulométricas variaveis entre menor que 2,5um (particulas
grossas), que variam quantitativamente entre 28,64% a 41,65%; uma fragao silte argilosa com
granulometria entre 2,5um a 10pum (fragdo inaldvel) que ¢ dominante e atinge valores entre
11,78% a 42,48%, e uma fracdo inaldvel com granulometria abaixo de 2,5um que varia entre
14,56% a 21,78%

Os solos da Formacgao Serra Geral avaliados pelos mesmos critérios, também
apresentam uma fragdo menor que 62 pum (silte/argila) e maior quel0 pum; outra fragdo entre
2,5um a 10 um equivalente a 20,32% ¢ a fragdo designada como respiravel (menor que 2,5um)
atinge valores superiores a 21,11% (Fig. 6.1A ¢ 6.1 B). Na tabela 6.1 e nas Figuras 6.1A ¢ 6.1.B
mostradas abaixo € possivel observar que os solos das formagdes Rio Claro, Serra Geral sdo os
que representam menores quantidades de fragdes finas para serem disponibilizadas como MP
para as esferas climaticas. Ja os solos da Formagdo Corumbatai sdo os que apresentam maior
volume de finos potencialmente disponiveis para a atmosfera. Quando considerando o pd
respiravel, a figura 6.2 A e B, mostra o potencial de cada ambiente na geracdo de material
respiravel (<2,5um), com maior destaque para os solos e seguido pelo minério, entretanto ha
que considerar a contribuicao efetiva de cada segmento, uma vez que nas estradas, por exemplo,
a contribui¢cdo do solo ndo deve ser a principal uma vez que ele recebe outros materiais (caco

de pisos).
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Figura 6.1 - A- Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na frag¢ao silte argila nos solos do PCSG. B- curva
de material acumulado referentes aos mesmos solos.
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Figura 6.2 - (A) — Distribui¢do granulométrica na fragdo silte-argila dos MP presentes nas diferentes fontes de MP no PCSG
(solos, minério, cobertura das estradas); (B) - Distribui¢do da fragdo menor que 2,5 pm (respiravel) e suas principais fontes

geradoras.
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6.2 Caracterizacoes das fracdes granulométricas do minério

Investigando a importancia da fragdo silte/argila obtida apdés moagem via seca do
minério, na qualidade dos produtos ceramicos, Rocha (2012), determinou entre outros
parametros que essa ¢ a fracdo mais abundante formada durante o processo. As investigagdes
granulométricas realizadas no presente trabalho, comprovam esse fato, mas, visando avaliar sua
potencialidade para geracao de poeiras minerais, passiveis de causarem danos ao meio ambiente
e a saude humana (particulas respiraveis e inalaveis). A analise das figuras 6.2 A, 6.3A ¢ 6.3B
mostram a presenga trés fragdes distintas. A fracdo granulométrica grosseira entre 62um e
10um (equivalentes @ moda acumulagao) variando entre 15,84% a 16,73%, contém a classe dos
materiais silte/argiloso; uma segunda fragdo silte argilosa com granulometria entre 2,5um a
10um (fragdo inalével) que ¢ dominante e atinge valores de 34,05% da amostra, e uma fragdo
respiravel com granulometria abaixo de 2,5um com percentuais de 15%.

Esses resultados permitem concluir que o minério argiloso quando impactado t€ém
capacidade de gerar uma quantidade significativa de poeiras minerais constituidas de particulas

finas e grossas.
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Figura 6.3 - A- Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fracdo silte argila nos minérios do
PCSG. B- curva de material acumulado referentes aos mesmos minérios. Fonte: Dados da Pesquisa

6.3 Caracterizacio granulométrica dos materiais que recobrem as estradas

Atualmente, na regido do campo do Cocho se localizam as principais minas de argila
que abastecem as industrias do PCSG. Por conta disso as estradas que acessam essa regido sao
as que mais recebem e incorporam os cacos de pisos ceramicos descartados pelas industrias.
Esse material garante a conservacdo da estrada para a passagem da frota de caminhdes
transportadores de argilas. Em segundo lugar (no revestimento por cacos de pisos), estdo as
estradas que cortam a regido da Fazenda Italina, e as estradas do Goiapa. A regido do Goiapa,
por questdes legais teve parte das suas minas interditadas, razao pela qual, € na atualidade a que

apresenta menor volume de trafego relacionado a exploracao de argila.
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A granulometria desses materiais foi investigada, revelando que nas estradas que cortam
a regido do Campo do Cocho a fracdo granulométrica entre 10 e 62 um variam entre 1,98% a
14,13%, a fragdo ente 10um e 2,5um (fragdo inalavel) varia entre 2,15% a 9,34% e a fragdo
menor que 2,5um que representa valores variando entre 2,15% a 9,28% o que caracteriza essa
regido como a de maior potencial para geracao de particulas finas. (Figura 6.2). e nas figuras
6.4 Ae6.4.B.

Nas estradas que cortam a regido do Goiapa o material na fragdo entre 62um e 10um
variam entre 9,74% a 22,56% da amostra, enquanto que a fragdo menor que 10 pm e igual a 2,5
pum representam de 9,98% a 30,23% da amostra, apresenta ainda uma fracdo menor que 2,5um
com valores variando entre 7,74% e 21,14% conforme pode ser observado na figura 6.2 e nas
figuras 6.5A ¢ 6.5.B

Nas estradas que acessam a regido da Fazenda Itatina os materiais de cobertura também
sdo compostos por trés fracdes distintas, uma menor que 2,5um variando entre 2,89% a 7,90%,
uma fracdo menor ou igual a 62 um com valores entre 4,99% a 9,89% da fragdo total e uma
fragdo de 2,5 a 10 que varia entre 1,34% e 17,13%, conforme pode ser observado na figura 6.2

e nas figuras 6.6A e 6.6.B.

‘ g
1A
:‘ - - cia
( s ; -
] 3 -
' 3 o
’ '
o \ »n e o _— 1 " s
‘ -
3 C2 A g = c1e
|’ a
‘; 8 .
N s
b2
()
L ’ g
" , ' - Tt N r o0 e
W -
- Cia - B e
i g =
. - ; .
g ' 3
v n
" .
' w " e i L e v ) 100
A -
- Y - cem
" l J
}' .
1
1
.
. J ™ tiase " - ' - 1
-
CsA
s cs8
-
§ : ! &
v i n
1 i ' W oy e T == " o e
I Partiche Size Particke S 1,
|

Figura 6.4 - A- Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fragdo silte argila nas coberturas das estradas
do Campo do Cocho. B- curva de material acumulado referentes as mesmas coberturas das estradas.
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Figura 6.5 - Curvas de frequéncia das principais classes granulométricas na fracao silte argila nas coberturas das estradas do
Goiapa. B- curva de material acumulado referentes as mesmas coberturas das estradas.
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da Fazenda Itatina. B- curva de material acumulado as mesmas coberturas das estradas. Fonte: Dados da pesquisa
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7. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DAS FONTES DE POEIRAS: MINERIO,
SOLOS E MATERIAIS DE COBERTURA DAS ESTRADAS

A quantificagdo e qualificagdo de elementos quimicos existentes nas rochas, solos,
aguas, ar e na biosfera em geral, sdo utilizadas pelos geocientistas para obtencao de informagdes
sobre a proveniéncia original do referido material, tipo de ambiente gerador, evolugdo
(transformagdes) no decorrer do tempo geoldgico e para avaliar as contaminagdes naturais ou
antropicas no meio ambiente.

Nesse capitulo, discute-se os resultados dos trabalhos de caracterizacdo quimica dos
elementos maiores, e tragos, incluindo os elementos terras raras geneticamente ligado aos solos
(pedosfera), minérios (litosfera) e na mistura de solos com os materiais ceramicos que recobrem
as estradas de terras (Antroposfera), que sao consideradas as principais fontes de poluicdo da
atmosfera do PCSG.

A analise do comportamento e concentragdo desses elementos nos materiais retro
mencionados mostram que eles possuem assinaturas geoquimicas proprias para cada uma das

fontes estudadas.

7.1 Composicio Geoquimica do Minério

Os dados quimicos mostrados na tabela 7.1, sdo referentes as concentragdes de elementos
maiores e tracos nas rochas silteargilosas da Formagao Corumbatai, que representa o minério
de argila no PCSG, analisados em conjunto com a mineralogia dessas mesmas rochas, fornecem
informacdes importantes sobre sua natureza.

A analise da tabela 7.1, que contém valores de teores dos elementos maiores do minério,
permite observar que composicionalmente a matéria-prima apresenta os menores teores de
Si0,, pouco superior a 65%, seguido por Al,O3 (14%); LOI (6%); Fe20s3 (5%); K20 (3,3%);
MgO (2,9%) e NaO (1,2%) e titanio (0.62). Além desses, que sao mais abundantes, outros que
normalmente sdo inclusos no grupo dos elementos maiores como P>0Os (0,15%); Mn (0,08%) e
Cromo (0,007%), também ocorrem (Tabela 7. 1A).

Esses resultados, (apesar do pequeno numero de andlises), quando langados em
diagramas discriminantes ou bindrios, que mostram a variacdo com aluminio e/ou ferro fixos
na abcissa, e, fazendo variar os teores de sodio, potassio, célcio, titdnio, magnésio e ferro nas
ordenadas marcam campos composicionais distintos para cada fonte de material. (Figura.7.2).
A assinatura geoquimica do minério ¢ evidenciada por apresentar relativamente as demais
fontes, os maiores teores dos elementos alcalinos e alcalinos terrosos como Ca, Na, K, Mg e P

e, outros elementos os menores (Sr, Ba e Cs) que sdo moveis em condigdes normais de
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intemperismo, razao pela qual os solos e outros materiais geologicos alterados localmente,
apresentam menores concentracdes desses elementos. Definindo ainda mais sua assinatura
geoquimica, o minério relativamente as outras fontes ¢ também o que apresenta as menores
concentragdes de elementos considerados como imdveis no manto de intemperismo tais como

Fezo3, A1203 c T102 (Figura 71 B)

Tabela 7.1 - Teores dos elementos maiores expressos em porcentagens (A), e dos elementos menores (B) e terras
raras (C) expressos em ppm no minério de argila. MD= minério da industria 1; MR= minério da industria 2; LOI
(Loss on Ignition) = perda ao fogo; TOT/C=Carbono Orgénico e Inorganico Total TOT/S= enxofre organico e
inorganico total.
Tabela 7.1.A- Elementos maiores
Elementos ALO; Ca0 Cr,0, Fe0; K0 MgO MnO Na,0 P,0; Si0; LOI Tio, TOT/C TOT/S Sum
1479 096 0,007 561 3,25 2,10 009 119 016 6476 62 064 011 <002 99,78
1400 082 0,008 505 342 2,15 008 160 017 6617 57 060 006 <002 99,81

Amostras MD
MR

Tabela 7.1.B- Elementos menores

Elementos Ba Be Co Cs Ga Hf Ti Zn Sn Sr Ta Th U v W Y Nb  Nd
576 3 126 93 184 46 0,3 77 4 201,1 1,1 141 B84 21 21 299 127 355
536 2 10,7 94 174 45 03 77 2 1653 1,0 13,3 75 1,7 1,7 244 123 291

Amostras MD
MR

Cont.

Elementos Ni Pr Rb Sc Ir Ag As Au Bi Cd Cu Hg Mo Ni Pb Sh Se
26

Amostras MD
MR

948 1574 12 1736 <01 19 4,8 05 0,2 220 <001 1,6 232 232 03 17
<20 742 1733 12 152,3 <01 52 43 07 03 114 001 14 185 210 04 11

Tabela 7.1.C- Elementos Terras raras

Elementos Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Sm Th Tm Yb

77,3 542 299 131 618 1,12 415 047 355 948 668 093 048 293
65,9 426 277 101 500 083 344 037 291 742 537 076 041 3285

Amostras MD
MR

Fonte: (Dados da pesquisa)

Como elementos menores e tragco (valores em ppm) destacam-se na composi¢ao do
minério os elementos Bario (550); Estroncio (170); Rubidio (170); Zirconio (160); Uranio (80);
Zinco (77); Itrio (25); Chumbo (22) e Ni (20),menos representativos ocorrem Galio (18); Tério
(14), Nidbio (12) e outros que podem ser observados na tabela 7.1B. Todos esses elementos
menores traco quando normalizados e correlacionados com os valores médios apresentados por
esses mesmos elementos na crosta mostram padrdes sub-horizontais de distribui¢do com leve
enriquecimento, principalmente em relagdo aos elementos litofilos (Rubidio, Torio e Uranio),
gerando leve inclinacao da curva (Figura 7.3).

Como destaque, o titdnio apresenta concentragao superior a cem vezes maior que o valor
médio da crosta terrestre. Por outro lado, observa-se o empobrecimento relativo (anomalias
negativas dos elementos) Bario, Niobio, Zinco, estroncios e Eurdpio. Esses teores obtidos a
partir de amostra de minério ja preparadas para entrar nas linhas de producao (matéria-prima),
e que foram coletadas em patios de secagens, corroboram com os teores obtidos por outros

pesquisadores como Roveri et al (2007) e Rocha (2012), nas frentes de lavras de diversas minas
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do referido PCSG. Os valores altos observados na anomalia positiva do titanio tém sido
interpretados como associada aos elevados teores de ferro que sao caracteristicos da Formagao
Corumbatai, que em funcio de sua génese acumulou o titanio liberado das rochas fontes que
lhe deu origem.

As leves anomalias de Ba, Sr e Eu estdo ligadas ao menor conteudo em célcio e/ou
plagioclasio detritico no minério em relagdo a crosta terrestre, enquanto que as concentragdes
de Nb e Zn podem ser relacionadas com as caracteristicas da area fonte, sendo que o Nb pode
estar acompanhando o Ti

Com relagdo aos elementos terras raras (valores em ppm), observa-se que os padroes de
distribuicao quase horizontais com leve enriquecimento relativo do grupo dos elementos leves
e com raio i6nico maior em relacdo aos mais pesados € menor raio, com ligeiro enriquecimento
em relagdo a média da crosta continental conforme observado nas tabelas de analises quimicas
do minério (Tabela 7.1-C), mesmo os elementos mais abundantes como, Cério (71); Lantanio
(58); Neodimio (32), (Figura 7.1-C/B) entre outros, apesar de levemente enriquecidos em
relacdo a crosta continental ndo representam valores capazes de caracterizar e/ou marcar
concentragdes andmalas.

O leve enriquecimento dos elementos observados em relacdo a média da crosta terrestre
pode ser devido ao fato de que a area fonte para a formacao do minério (sedimentos argilosos
da Formagdo Corumbatai) posicionava-se nas porgdes superiores da crosta terrestre, onde
predominam rochas de natureza mais acida e diferenciadas geoquimicamente em relagdo a
média da crosta terrestre como um todo

Nesse sentido o padrdo de enriquecimento observado com os elementos da Formacao
Corumbatai (pouco superior ao da média da crosta terrestre) deve estar ligado a constituigao

mineralogica, marcado pela predominancia de argilominerais.
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7.2 Caracterizacio Geoquimica dos Solos das Formacées Rio Claro, Corumbatai e Serra

Geral.

As andlises quimicas realizadas nos solos das Formagdes Rio Claro, Corumbatai e Serra
Geral nas proximidades das estradas de terra por onde transitam os caminhdes transportadores
de minério de argila da regido (ver localizacdo na Figura 4.2), mostram as seguintes
composigdes quimicas referentes aos elementos maiores, menores, tragos e terras raras.

Os solos derivados da Formacdo Corumbatai (Figura 4.1.B ¢ C ¢ tabela 7.2A),
relativamente as outras variedades de solos sdo os mais evoluidos na area da pesquisa.
Caracterizam-se por apresentarem valores intermediarios de silica e os mais elevados de
aluminio (19.26% a 25.37%) entre as fontes analisadas, além de elevadas concentragdes de
ferro entre 6,23% a 10,11%) e Titanio (entre 0,83 a 1,62%). Por outro lado, como esperado, o
Mg, Ca, Na, K, entre outros que s2o moveis no ambiente de formagao de solos, sdo intensamente
lixiviados.

Como elementos maiores e trago (valores em ppm) (Tabela 7.2-B) destacam-se a
presenga de Béario (250); Zirconio (311); Rubidio (126). O diagrama multielementar da figura
7.4 A mostra o comportamento das variagdes de teores desses e de outros elementos quimicos
nos varios tipos de solos da area, quando normalizados pelos teores dos mesmos elementos
presentes no minério. Nele pode ser verificado que os solos da Formagdo Corumbatai
relativamente as outras variedades de solos apresentam importantes concentracdes de
elementos como Th, U, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Hf, Zr e Ti, chegando a configurar anomalias
positivas da ordem de até quatro vezes em relagdo ao minério. Os elementos Sr, Rb, Ba, Zn e
Eu se apresentam concentragdes negativas até 5 vezes em rela¢dao ao minério.

Esse comportamento deve-se a maior mobilidade dos elementos em rela¢do aos agentes
intempéricos/erosivos, em associagao com os elementos alcalinos (K, Na, Ca e Mg).

Entre os elementos terras raras (Tabela 7.2 C), a excegao dos elementos Lu,Yb ¢ Tm, os
demais constituem anomalias, caracterizadas por um padrdo de distribui¢do quase horizontal,
mas que marca um maior enriquecimento dos elementos maiores € mais leves (La a Eu), em
relagdo aos ETRs mais pesados (Gd a Lu), quando normalizados pelos teores desses mesmos
elementos no minério. Essa concentragcdo que mostra que os ETR se concentram nos solos
gerados a partir da Formagao Corumbatai ndo ocorre nos demais solos da regido, este fato foi
atribuido a composicao diferente dos materiais que deu origem aos outros solos.

Os solos derivados de Basaltos (Tabela. 7.2), apresentam valores relativamente elevados
de S102(57,90%), de Al,O3 (14,75%), valores de perda ao fogo (5%), as maiores concentragdes
de Fex03 (14.9%) entre as variedades de solos analisadas; K>O em torno de 0,15%, e, valores

de TiO2, pelo menos trés vezes maior que aqueles apresentados pelas outras variedades de solos
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(Figura 7.1B). Com relacao aos elementos menores (Tabela 7.2B) destaca-se no solo da
Formagao Serra Geral em ordem decrescente de abundancia o Zirconio (458); Uranio (299); Cu
(57,2); Bario (50); Nb (25,6) e Pb (14,6). Os teores desses e de outros elementos menores estao
plotados no diagrama da figura 7.4 sendo que os elementos terras raras sdo representados por
Cério (62,7); lantanio (26,2); Neodimio (24,6) entre outros. Nessa figura observa-se que os
elementos Terras Raras mostram padrao sub-horizontal, com leve inclinagdo evidenciando
anomalias positivas e negativas dos elementos maiores no solo do basalto (Diabasio) em relagao
ao minério.

Ja os solos da Formacao Rio Claro (Tabela 7.2) notadamente sdo os que apresentam
maiores teores de silica (81%), menores teores de Al203 (8,4%); Fe20s (3,5%), perda ao fogo
(5%) e 0,6% de TiO». Entre os elementos menores (Tabela 7.2-B) destaca-se a presenga de
Zirconio (275); Uranio (62). Os elementos terras raras presentes sdo representados por Cério
(18,7); lantanio (8,3); Neodimio (5,5) entre outros com menores concentracdes. No diagrama
multielementos da figura 7.2 A, verifica-se que os elementos Ti, Zr e Hf, representam anomalias
positivas relativamente em relacdo aos outros elementos, tendo como referéncia os valores do
minério, enquanto que os elementos Sr, Rb, Ba e Zn representam anomalias negativas.
Caracteristicamente esse solo possui as menores quantidades de ETR na sua composi¢do e
maior riqueza relativa dos ETRP em relagdo aos ETRL (Figura 7.4). Estes aspectos sdo
explicados pela natureza da Formacdo Rio Claro, que ¢ eminentemente quartzosa € com
concentracdo de minerais pesados mais estaveis (zircdao, turmalina, rutilo, estaurolita e

ilmenita).
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Tabela 7.2 - Teores dos elementos maiores (A) expressos em porcentagens e dos elementos menores (B) e
terras raras (C) expressos em ppm nos solos no PCSG. SB= Solo de basalto (Form. Serra Geral); SC= Solo da
Formaciao Corumbatai e SR= Solo da Formacao Rio Claro.
Tabela 7.2. A Elementos maiores
£ Al203 a0 (203 Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 Si02 IOl Ti02 TOT/C TOT/S Sum
Amostras S8 1475 008 0013 14383 015 024 007 004 008 5780 85 306 031 <002 9580
sc1 |1526 002 0011 623 188 125 004 003 00¢ 5307 112 083 047 <002 9955
SC-2 12378 002 Q9012 777 23 122 0983 204 008 5254 105 110 3008 <002 9973
SC-3 |2577 0,03 Q0018 10,11 048 035 003 001 0,07 4805 132 162 037 <002 395381

SR B4z 003 Q0005 330 007 007 001 <DO1 003 81357 51 063 035 <002 39530

Tabela 7.2. B - Elementos menores

El Ba Be Co Cs Ga H T Inm Sa & Ta Th U v W Y Nb Nd
A " s8 50 <1 109 15 223 113 <01 25 3 120 18 75 235 14 14 211 356 2456
sC1 238 5 65 1031 228 56 03 25 & 416 11 163 8 29 29 152 154 4790
SC-2 35 <« 60 182 255 76 02 18 S5 451 17 152 105 36 36 332 204 S33
SC-3 127 <t 65 115 303 117 02 18 S5 251 1B 227 168 47 A7 241 266 319
SR 18 <i 15 2,6 02 78 <01 6 2 83 07 71 82 14 14 67 113 55
Continuacac
Eh Ni Pr Rb Sc Ir Az As  Au  Bi Ccd Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se
Amostras 38 <20 6§28 105 25 4588 <01 20 54 02 <01 572 @02 22 B81 145 <01 23
SC-1 25 1326 1331 13 2339 <01 42 S8 05 01 148 <001 17 93 258 D2 <D5
SC-2 <20 2573 1285 18 2708 <01 40 69 08 <01 12%5 Q002 45 78 471 01 17
SC-3 24 543 412 o 4283 <01 89 31 03 <01 138 003 3% S1 2258 o2 18
SR <20 151 41 8 2751 <p1 32 53 03 <01 80 001 15 44 43 01 <05
Tabela 7.2. C- Elementos Terras Raras
Hementos ce Dy Er Eu Gd He Iz u N4 Pr Sm T Tm Yb

Amostras SB 627 402 26% 138 454 085 262 036 2456 628 477 074 0386 2]
SC1 BS5 552 2884 135 563 999 663 044 470 1326 743 034 043 303
sC-2 1335 761 3656 283 1106 131 1175 058 8533 2573 1564 154 054 373
5C3 97,1 442 2095 105 439 100 4183 045 310 848 570 075 045 333
SR 188 111 981 020 08 02¢ B3 017 55 151 097 0316 015 115
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Figura 7.4 - Diagramas multielementares de elementos menores incluindo os ETRs em solos normalizados em
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razdes entre o conteudo elementar obtido nas amostras de solo e nas amostras de minério. B-Diagrama de
normaliza¢do em relagdo ao minério para distribuicdo dos elementos terras raras de 5 amostras de solo. SB= Solo
de Basalto (Formagdo Serra Geral); SC=Solo da Formagdo Corumbatai; SR= Solo da Formagdo Rio Claro



109

7.3 Caracterizacio Geoquimica dos Materiais na Cobertura das Estradas do Campo do
Cocho, Fazenda Itatina e Goiapa.

Os resultados analiticos obtidos com os estudos geoquimicos realizados nos materiais
que cobrem as principais estradas das areas do Campo do Cocho, Goiapa e Fazenda Itauna,
demonstram que os elementos maiores representam mais de 99% das suas composi¢oes
quimicas, conforme pode ser notado na tabela 7.3. Na regido do Campo do Cocho, os
elementos maiores (Tabela.7.3.A), em ordem decrescente de abundancia iniciam-se pela SiO»
(69%), Al2O3 (15%); perda ao fogo (5%); Fe203 (6%); K20 (1,5%); TIO2 (2%); MgO (1%).

Composicionalmente, com relagao aos teores de silica, esses materiais possuem teores
maiores do que os encontrados no minério e nos solos, excluindo-se o gerado sobre a Formagao
Rio Claro, pois, € nesse ambiente que ela se concentra por sucessivas ressuspensoes (remogao
dos mais finos) e contamina¢do com material arenoso proveniente dos solos desenvolvidos
sobre a Formagao Rio Claro. Esses teores mais elevados de silica nos sedimentos da Formacgao
Rio Claro sdao em fun¢do da sua composi¢do, que, em superficie ¢ constituida por residuos
silicosos. Os teores de Al,O3, FeoOse TiOx (apesar do pequeno numero de analises), também
sdo mais elevados que o minério, mas menores do que nos solos. Esse fato ¢ atribuido a mistura
entre solos da regido e caco de cerdmica e material da Formacdo Corumbatai utilizados para
cascalhar (pavimentar) as estradas amostradas. O material duro ndo aproveitado como matéria-
prima ¢€ utilizado para cascalhar as estadas e, além disso, tém-se a possibilidade de queda de
minério dos caminhdes durante o transporte. Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a
erosdo mecanica causada por enxurradas nas estradas, que removem material das mesmas,
todavia também trazem matérias dos solos da regido, que localmente depositam-se nestas
estradas. Da mesma forma os elementos K>O, MgO, élcalis e outros apresentam comportamento
intermediario entre as concentragdes no minério que sdo as mais altas, e, nos solos, onde sdo
mais baixas por conta do comportamento movel dos mesmos (Figura. 7.1).

Como elementos menores e tracos mais abundantes (Tabela 7.3- B) destaca-se a
presenca de Bario (459); Zirconio (453); Rb (126). A figura 7.5-A, mostra diagramaticamente
o comportamento desses elementos destacando-se, uma ligeira concentragcdo de Ti, Zr e Hf, e
empobrecimento dos elementos Rb e Zn. Os elementos terras raras (Tabela 7.3.B e Figura 7.5B)
apresentam valores que compdem um padrdo de distribuicdo sub-horizontal relativamente a
composi¢ao do minério, indicando comportamento geoquimico (variagao de teores) similares
a0 do minério. Como excecdo tém-se uma amostra com concentracdo negativa
(empobrecimento) para os ETRS da estrada do Campo do Cocho similar ao observado na figura

7.4 B, evidenciando forte contribuicao de solo da Formac¢ao Rio Claro. Os valores médios
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registrados na regido da Fazenda Itauna para SiO; sdo de 63%; para Al,Os cerca de 13,7%, e,
para Fe;Os cerca de 7,1%.

Para a estrada da Fazenda Itatna as andlises quimicas atestam a predominancia de
teores de Si02(62,7%); AlbO3(15,1%) e Fe203(8,8%) como os principais elementos maiores
(tabela 7.3-A). Entre os elementos menores presentes mais abundantes identificam-se Zr (444)
e Nb (19,3). Além desses observa-se no diagrama um ligeiro enriquecimento em Hf, Zr e Ti
(Figura 7.6-A). Os elementos terras raras dosados nessas mesmas amostras da cobertura
revelam como elementos mais abundantes o Ce, La,Nd, Pr e Sm. Na figura 7.6-B, referente a
area de Itatna pode ser verificado um padrao horizontal de distribui¢cdo desses elementos, ndo
evidenciando nenhum enriquecimento. Em relagdo ao titdnio, que constitui anomalia positiva
nas amostras do Goiapa e Itatina o enriquecimento desse elemento aparenta estar associado a
contribui¢do de solo derivado de basalto/diabésio apds passar por processos de ressuspensao.

Nas estradas da regido do Goiap4, os elementos menores que mais se destacam ¢ o
Zinco (Zn), seguido pelos elementos Hafnio e Zircao, conforme mostra o diagrama da figura
7.3.2-A. Esse enriquecimento que também ¢ observado nas coberturas das demais estradas ¢é
interpretado como componente das tintas que revestem os cacos ceramicos. Com relagdo a
presenca dos elementos terras raras (Tabela 7.3 C), nas estradas do Goiap4, sdo mais abundantes
o Cério e o Lantanio. Na figura 7.3-B observamos que os ETRs apresentam um padrdo de

distribuicao linear que nao evidéncia variagdes em relacdo ao minério.
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Tabela 7.3 - A Teores dos elementos maiores (A) expressos em porcentagens, dos elementos menores (B) e terras
raras(C) expressos em ppm obtidos nas coberturas das estradas. CT=estrada do Campo do Cocho; GT=estrada do
Goiapa; IT=estrada da Fazenda Itauna.

Tabela 7.3.AElementos maiores

Elementos AkDn €20 CreDa FerDn KeD M0 M0 NaaD P05 Si0e LO0 TiD: TOT/C TOT/S Sum
Amostras  C1-1 | 14,15 116 0012 5498 305 193 007 115 016 6985 13 083 014 <002 99,67
€T-2 | 1352 08 0010 578 298 178 005 123 Q17 6956 31 0471 011 <002 99,73
€T-3 [ 1292 129 0010 626 280 215 007 118 Q16 6800 41 08F 0,32 0,05 99,73
CT-4 | 725 4497 0009 390 a5 384 0417 0426 007 6841 100 048 234 0,1z 99,85
CT-5 [ 1345 084 0010 625 303 179 005 126 015 6920 28 07@ 011 <002 99,73
aT 1511 478 0010 476 167 129 006 477 014 6271 68 1,70 054 0,05 99,75
m-1 1231 o488 0011 815 191 137 009 0498 013 6902 29 205 019 <002 99,81
m-2 [1320 238 0010 600 266 253 0410 141 0418 6412 63 09 059 0,02 99,79
Im-3 |185& 065 0015 791 155 116 006 Q71 441 601 746 136 038 0,02 99,78
Im-4 |10,85% 47 Q008 652 21% 391 0420 178 023 5881 97 09 204 0,03 99,82
Tabela 7.3. B - Elementos menores.
Elementos Ba Be (o s Ga HFf Ti In Sn Sr Ta Th u v w oY Nb  HNd
Amastras  CT-1 | 594 <1 155 &6 18 171 =01 &80 3 1477 13 1149 05 22 22 283 171 3:0
CT-2 | 557 3 127 74 168 1:9 03 31 3 145 404 1x2 9% 45 45 260 159 30
€T3 | 480 <1 13 64 149 104 02 8z 3 1506 11 109 loF 22 22 235 138 260
T4 [ 130 <1 47 16 9.7 74 041 20 & 1652 06 61 73 14 14 120 91 132
CT-5 | 537 <1 133 64 162 1006 02 31 3 1436 09 119 a0 289 249 270 140 290
aT 333 <1 127 & 203 131 02 55 3 1019 13 132 185 55 55§ 2XR 193 289
Im-1 383 1 135 53 184 76 <01 35 2 1182 12 108 185 13 13 236 186 256
IT-2 507 2 115 7249 17 61 03 59 4 1852 12 1z4 95 23 23 233 147 273
IT-3 337 <1 94 118 234 103 02 22 4 1001 16 183 128 4,7 47 262 214 312
T4 334 <1 11 5 144 43 041 57 2 2351 049 91 104 23 23 216 123 261
Cont.
El o
smen Wi  Pr Rb St Ir Ag As  Au Bi €d Cu Hg Mo HNi Pb Sk Se
Amastras g1y | 31 947 1570 13 6586 <01 048 43 0,1 a2 109 41 12 &4 106 03 <05
cT-2 | 28 858 1554 1 4402 <01 149 25 03 =01 172 40 11 130 126 03 14
T3 | <20 7,74 14089 12 4316 <01 21 51 03 0.2 191 <001 21 153 164 04 13
T4 | <3 331 273 & 309,0 =01 54 57 02 =01 111 <001 &1 47 164 06 049
15 | 27 811 1521 1 4283 <01 1.7 27 03 =01 231 <001 20 169 132 03 140
aT 22 773 995 15 4446 <01 52 50 03 01 176 <001 20 98 179 03 046
Im-1 22 718 1042 1% 3002 <01 138 40 03 =01 156 Q02 16 55 135 01 13
IT-2 <20 7,18 1384 12 2203 <01 43 67 05 01 220 <001 22 143 156 03 21
IT-3 21 845 1009 16 3381 <01 53 60 04 =01 164 004 25 86 185 03 05
T4 <20 649 1076 11 1706 <01 538 24 04 =01 298 003 21 189 149 403 1.7
Tabela 7.3. € - Elementos Terras raras
El=mentos Lo Dy Er Eu ad Hao La Lu Nd Pr Sm Th Tm Yh
CT-1 740 487 3,11 128 5,61 105 403 049 326 947 571 088 045 288
Amastras
CT-2 TOE 439 2,41 1,14 503 1,01 EE | 0,44 3z0 Aa58 539 0,78 043 298
CT-3 65,1 449 2,35 1,00 4,73 0,80 32E 0,4 260 7,74 513 0,71 040 250
£T-4 35 1495 1,18 0,44 1,84 a4 175 @21 132 331 211 431 9418 1,32
CT-5 a6,0 394 2,64 1,07 4,87 349 362 045 290 811 553 Q80 041 2,67
aT 756 3499 245 1,05 4,66 a83 344 04X 289 773 507 07 043 2,68
Im-1 65,7 431 229 1,14 5,06 3,83 291 036 256 718 527 073 037 226
IT-2 655 422 239 a,99 4,66 a84 329 037 273 718 469 073 0588 2,28
IT-3 #3,1 473 3,02 1,16 5,20 109 415 048 31,2 4886 584 0487 046 302
IT-4 551 382 2,74 1,00 4,70 d86 309 235 2561 649 454 470 0587 246

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 7.5 - A Diagramas multielementares normalizados em relagdo ao minério para os elementos menores incluindo os ETRs
para as amostras de material da cobertura das estradas do Campo do Cocho. B- Diagrama de normalizagdo para distribui¢do
dos elementos Terras raras das amostras da cobertura das estradas (pontos de amostragem CF, CT1 a CT5 do Campo do Cocho.
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Figura 7.6 - Diagramas multielementares normalizados em relagdo ao minério para os elementos menores incluindo os ETRs
para as amostras de material da cobertura das estradas d Da Fazenda Itauna. B- Diagrama de normalizagdo para distribui¢do
dos elementos Terras raras das amostras da cobertura das estradas (pontos de amostragem IF, IT 1 a IT4 da Fazenda Itatina).
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 7.7 - Diagramas multielementares normalizados em relagdo ao minério para os elementos menores incluindo os ETRs
para as amostras de material da cobertura das estradas do Goiapa. B- Diagrama de normalizacdo para distribuicdo dos
elementos Terras raras das amostras da cobertura das estradas (pontos de amostragem GT e GF da estrada do Goiapa).

7.4 Caracteriza¢do Geoquimica dos Cacos de Ceramicas nos Pisos das Estradas

As andlises quimicas realizadas nos cacos de ceramica que sao utilizados em grandes
quantidades para pavimentacao das estradas do PCSG, confirmam que quando reduzidos a p6
(pela passagem de veiculos),e misturados aos solos, efetivamente fornecem uma variedade
importante de elementos quimicos para a atmosfera. A tabela 7.4, mostra os teores dos
principais elementos (maiores, menores e terras raras) que formam esse material. com
potencialidade para impactar o meio ambiente.

Entre os elementos maiores ¢ mais abundantes (Tabela 7.4-A) destaca-se SiO2 (67%),
ALO;3 (14.27 a 15.30), perda ao fogo (0.3 a 0,9%); Fe20s3 (5,5%); K20 (3,44%); MgO (2,4%).
(Figura 7.8 A)

Como elementos menores (em ppm) destacam-se a presenca de Ba (613,9); valores de
Zr variando entre 290,8 a 1172,5 ppm e Rb com valores entre 158,1 a 170,7. Entre os elementos
terras raras que ocorrem com mais abundancia estdo o Ce (82), La (39,43); Nd (34,3). Na figura
7.8-A observa-se o comportamento dos elementos menores (Tabela 7.4-B), onde os elementos
Zr e Hf apresenta teores mais altos em relagdo ao minério, enquanto que os elementos Zn e Pb

apresentam-se mais empobrecidos em relagdo ao minério de argila.
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Na figura 7.8 B observa-se um padrdo horizontal de distribuicdo dos ETRs nao
marcando nenhum contraste entre os elementos terras raras presentes nos cacos ceramicos com

aqueles presentes no minério.

Tabela 7.4 - Teores dos elementos maiores (A) expressos em porcentagens ¢ dos elementos menores (B) e terras
raras (C) expressos em ppm obtidos nos cacos de pisos utilizados com revestimento das estradas no PCSG. PC=
cacos na estrada do Campo do Cocho; PG= cacos na estrada do Goiapa; PI= cacos na estrada da fazenda Itatina.

Tabela 7.4.A - Elementos maiores

Blementos  ALO; Ca0 €0, Fe0; KO MgO MnO NaO PO; $i0; 1LOI Tio; TOT/C TOT/S Sum
Amostras PG (1427 271 0013 551 344 240 007 203 022 6245 09 063 009 <002 9963
PG- 11534 123 0015 518 345 213 007 126 016 6949 05 073 003 <0.02 9956
P 11530 154 0014 560 313 221 009 182 018 6885 03 066 003 <002 9973
Tabela 7.4 B - Elemantos menores
Elemantos Ba Be Co C Ga W T 2 Sn S Ta Th U V W Y Nb Nd
Amostras PC | 628 2 122 84 171 194 <01 105 3 220 1,1 126 77 32 32 285 3123 347
PG (653 <1 145 82 189 254 <01 120 5 508 1.1 140 82 24 24 303 156 352
M 601 B 1A BR 115 76 <01 0 3 914 10 129 71 26 26 314 121 220
Cont.
Elementos Ni Pr Rb  Sc¢ 2r Ag As Au B Cd Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se
Amostras PC 26 546 1707 12 8188 <01 34 48 <01 03 78 <001 23 71 156 03 07
PG 29 953 1631 13 11725 <01 16 35 <01 02 47 <001 21 46 83 <01 07
mon 900 1581 12 2908 <01 16 37 <01 «01 52 002 1,7 45 346 02 <05
Tabela 7.4. C - Elamantos terras raras
Elemento Ce¢ Dy & E Gd Ho W v Né Pr Sm T Tm Yb
Amostrs PC | 855 492 323 L20 570 110 378 053 347 946 604 0239 048 337
PG | 806 404 346 131 6.02 116 405 050 352 953 622 092 053 358
M | 806 543 345 124 6,08 121 400 043 320 S00 624 094 052 343
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Figura 7.8- - Diagramas multielementares normalizados em relagéo ao minério para elementos menores incluindo os elementos
terras raras. B- Elementos terras raras presentes nas amostras de cacos de pisos (PC= piso da estrada do Cocho, PI= Piso da
Etrada da Fazenda Itauna e PG= Piso da estrada do Cocho).
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7.5 Caracterizacao geoquimica dos materiais finos no minério e nos materiais de
cobertura das estradas

A composicdo quimica do material informalmente designado como ultrafino e
constituido por argilominerais e outros constituintes na fracdo argila e silte muito fino,
originadas a partir da cominui¢do, desagregacdo, suspensdo ¢ decantagdo do minério ¢ dos
materiais nas coberturas das estradas podem ser observadas na tabela 7.5.

A andlise dos dados referentes a essa fracdo fina no minério (UFD e UFR), em média
revelam a presenca de SiO2 (62,74%), AlbO3 (15,42%); perda ao fogo (5,9%); Fe203 (5,5%);
K20 (3,22%); MgO (2,12%); em termos de elementos tracos destacam a presenca de Bario
(498); Zirconio (144,5); Rb (162,35). Na figura 7.9-A observa-se uma ligeira concentragao dos
elementos menores Hf, Zr e Ti, nos mesmos moldes observados na figura 7.3-A, sendo que os
demais sdo similares aos teores do minério. Como elementos terras raras temos uma presenga
significativa para os elementos Cério (69,4); Neodimio (34,5); Gadolinio (5,35), que quando
normalizados com os teores do minério apresentam um padrao de distribui¢do horizontal muito
proximo a uma reta nao tendo contraste com os teores de ETRs do minério (Figura 7.9-B)

Com relagdo ao material ultrafino coletado na cobertura das estradas do Campo do
Cocho (UFC) e Fazenda Itatna + Goiapad (UFIG), observa-se em média entre os elementos
maiores a presen¢a dominante de SiO2 (53,74%) Al2O3 (16,83%), perda ao fogo (8,5%) K20
(2,71%) MgO (2%).

Com relagdo aos elementos menores verifica-se que elementos como Ba, Ce, Y, Sr e Gd
apresentam valores maiores nos materiais da cobertura. Quando analisados em diagramas
(Figura 7.9) observa-se um padrdo linear que ndo demonstra variagdes desses elementos em

relagdo a composicao do minério.
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Tabela 7.5 - Teores dos elementos maiores (A) expressos em porcentagens e dos elementos menores (B) e terras
raras (C) expressos em ppm obtidos no material ultrafino das amostras coletadas nos leitos das estradas do PCSG.
UFC= material ultrafino das estradas do campo do Cocho: UFD e UFR= materiais ultrafinos dos minérios das
industrias 1; UFIG = materiais ultrafinos das estradas do Goiapa e fazenda Itatina.

Tabela 7.5.A - Elementos makores

fhementos AO, GO 0, Fe0, KO MO MoO M0 PO, S0, LOE TIO, TOT/C TOT/S Sum
Amostras  UIC | 1547 1,40 0011 643 230 212 007 310 525 5434 78 076 033 005 W0
UFD | 1543 073 Q008 564 309 206 007 190 260 6108 66 06 006 <002 9350
URG| 1819 107 Q013 A5 1% L67 Qo7 235 4G 860 92 137 o o, X
UFR | 1451 Q62 000% 533 335 218 008 200 1L4% 6440 52 Q61 O <002 A5l
Tabela 7.5 B - Dlemeonton menores
Flementos B2 Be 0 O Ga W T In Sa W Ta ™h U vV W ¥ m
Amostras VFC 482 2 122 45 7 102 02 W 3 MLE 10 120 M 24 24 240 W2 08
WO (491 4 91 90 181 41 O3 7 3 1693 09 14 &2 22 22 M3 126 WP
URG [336 2 11,6 28 223 41 03 5 4 1204 12 4% 158 23 23 49 1S 2
UFR 5 9% &% 175 39 O3 T 3 1523 09 123 & 12 12 U2 17 VA
Clementos MO % N AL A A B G Cu Mg Mo NP S Se
Amostras UFC |23 007 1271 10 3508 <01 49 <S5 03 03 355 <01 30 150 185 04 18
W0 |21 977 1607 11 1515 <01 A4 24 O O3 M0 <001 1S 174 217 03 Q9
URG | 20 819 1133 17 2819 <01 80 20 06 <01 301 Q02 29 165 205 04 <S5
VR | <0 705 1640 12 1374 <01 57 OF 04 Q2 128 <001 L8 204 189 O3 <05

Tabela 7.5 € - Eementos Terras Rarm

Hhementos e Dy B fu G4 Mo La v N P S B Tm W
\ on usc 705 420 204 L11 4% 092 357 Q3 303 AD7 54 07 oM 2%
o A 523 A28 L3 622 LM 20 084 370 977 456 0O 044 278
UHG | 782 424 277 112 4% 0% 2506 038 321 219 55! 07 038 24l
R 624 415 229 0% 448 087 37 037 T7A 705 504 Q0 Q37 2035
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Figura 7.9 - Diagramas multielementares (A e B) normalizados em relag@o ao minério para elementos menores
incluindo os elementos terras raras em amostras de material ultrafino das estradas da regido do PCSG. e de terras
raras (B) teor do minério com o mesmo teor do elemento na cobertura das estradas. Fonte: Dados da pesquisa
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7.6 Caracterizacao Geoquimica dos Materiais Presentes no Esmalte dos Cacos
Ceramicos

Os resultados expressos pelas analises quimicas realizadas nos materiais esmaltados
(coletados apos raspagem dos cacos de pisos ceramicos), nas trés areas estudadas e mostradas
na tabela 7.6, destacam como mais abundantes entre os elementos maiores, a SiOz (65,12%),
ALO;3 (12,01%); perda ao fogo (1,7%); Fe203 (2,57%); K20 (2,93%); MgO (3,03%). Entre os
elementos menores verificam-se altissimas concentragdes dos elementos Ba (1618); Zr
(8129,5); Rb (190,3). Como elementos terras raras destaca-se a presenga significativa para os
elementos Ce (289); Nd (20,6); Gd (3,77); Pr (15,37) e La (23,2). Ambos os casos sdo
confirmados na figura 7.10 A e B.

Na figura 7.10-A chama a atencdo o fato de que na composi¢do quimica do esmalte o
titdnio constitui leve anomalia negativa em relagdo ao minério, indicando que o 6xido deste
elemento ndo foi empregado na composicao dos esmaltes. O teor de titdnio € normal para os
produtos que sdo utilizados para a fabricacdo das fritas e dos outros materiais empregados na
composicao do engobe e esmalte/pigmento, pelo menos no caso dos cacos analisados. Por outro
lado, elementos como Ce, Pb, Zn, Hf e Zr apresentam concentracdes relativamente bem mais
alto que ao observado no minério (de 3 a 11 vezes). Nessa figura chama ateng¢ao os valores de
dos elementos Zr e Hf (no esmalte) que chegam a valores quase 100 vezes maiores do que
aqueles apresentados no minério. Com rela¢do ao padrao de distribuicdo dos ETRs verifica-se
uma ligeira concentracdo de Ce, Pr, Er e Lu (menor que trés vezes) e uma leve oscilagdao
negativa dos elementos Nd, Sm e Eu e significativo enriquecimento dos elementos pesados em
relagdo aos leves.

Outro aspecto indicado pela andlise ¢ o indicio da utilizagdo de 6xidos de Zn na
composi¢do do esmalte e de 6xido de Ce. O elemento Hf acompanha o Zr no zircao utilizado

no esmalte e o Pb acompanha o Zn.

Tabela 7.6 - Teores dos elementos maiores (A) expressos em porcentagens e dos elementos menores (B) e terras
raras (C) expressos em ppm no esmalte dos pisos. EP= Esmalte raspados dos cacos cerdmicos,

Tabwda 7 6. A Elementon malornes

Homentos AD, a0 O, e, X0 Mg  MnD No,O PO, S0, (€4 ) o, T101/C TOT/S  Sum

Amostras TP 1201 7,19 0061 2.5 PA i\ ), 0% L% 017 s y 28 ON 0.0 Y7 4%

Tabeda 7.6 B - Hementos menores
Uementos e e o L Ga [0 n n - a Ih u v w Y Nb Nd
Amostras PP 1008 5 0.1 11 110 2004 <01 02 & $19.2 17 100 TR T a8
Com
Clementon L] ™ "h L o A A A N o v Mg Mo N " b Se

Anosteas P 547 15 1202 7 81295 01 A 10LE o) ) 7.9 OO0 9 4504 417 L) 0

Tabeda 7.0, C - Elovmentos torres ranm
Fhemento » Dy “ v G4 Mo La w L L] n Th m L]

Amostra
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Figura 7.10 - Diagramas multielementares normalizados em relagdo ao minério, para elementos menores incluindo os ETRs
em esmalte de pisos (B) teor do elemento no minério com o mesmo teor do mesmo elemento na cobertura das estradas.
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8. ESPECIES QUIMICAS DETECTADAS NO MP10 NA ATMOSFERA DO PCSG.

Os materiais particulados coletados no periodo de outubro de 2013 a dezembro de 2014,
na atmosfera do PCSG, foram classificados para discussdo no presente capitulo como
compostos soluveis e insoltveis, em harmonia com o método analitico utilizado na abertura das
amostras (dgua, acido fraco e/ou forte). Com relacdo a presenca de algumas espécies quimicas
investigadas na frag¢do total dos MP1o na atmosfera do PCSG, verificou-se através de analises
gravimétricas que as maiores concentragdes ocorrem nos meses de agosto, outubro e novembro
de 2014. Recentemente esse fato tem despertado a aten¢ao da imprensa da regiao e as medi¢oes
efetuadas pela CETESB confirmam a ultrapassagem dos valores tetos que indicam a ma ou
péssima qualidade do ar. Em especial no dia 08 de agosto de 2014, o ar da regido do PCSG
permaneceu por cerca de 23 horas com classificagdo de muito ruim (OLIVEIRA, 2014). Os
dados mostrados na figura 8.1 corroboram com os resultados obtidos pela CETESB e,
identificam outros eventos correlatos ja citados durante os meses de outubro e novembro, onde,
as concentracdes de MPjo foram mais acentuadas. Os dois periodos de maior concentragao
observados sao coincidentes com o periodo de maior movimentagdo de caminhdes
transportando minério de argila das minas para as fabricas (maio a setembro), e também com o
periodo de preparagdo do solo para plantio, envolvendo gradeamento, plantio e adubagdo,
queimada e colheita (principalmente de cana de agucar), durante os meses de junho, julho e
agosto. Nesses periodos as principais fontes emissoras de MP no PCSG atuam em conjunto
provocando o maximo de emissdo com o maximo de concentragao conforme mostrado na figura
8.1. Descreve-se a seguir o comportamento das principais espécies quimicas soliveis em aguas

e em acidos dosadas na atmosfera do PCSG.

Periodo de amostragem

Figura 8.1 - Variagdes das concentragdes (em pg/m®) dos Materiais particulados na fragdo menor que 10pm na
atmosfera do PCSG coletados mensalmente durante 14 meses.
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8.1 fons soltveis em agua na fracio MP10.

As espécies quimicas soluveis em agua coletadas e analisadas nos MP10 na atmosfera
do PCSG (tabela 8.1 A e B) no periodo retromencionados, revelam como participes
importantes, espécies quimicas como soédio, amdnio, potdssio e magnésio (Cations) e, fluoreto,
cloreto, nitrato, sulfato fosfato e formiato (anions), conforme ilustrado nas figuras 8.2 A até

8.2J
Entre esses elementos o Fluoreto (Figura. 8.2A), merece atencdo especial por ser

considerado téxico quando presente em quantidades andmalas no meio ambiente. E
relativamente comum na crosta terrestre (625ppm), em rochas sedimentares como folhelhos
(740 ppm), calcarios (330ppm), arenitos (270ppm), Solos argilosos (200 a 300ppm), e, nas
aguas dos rios e mares (1.5ppm). (FERRARI et al., 2003)

Na atmosfera pode estar presente de forma livre como ions (fluoreto); combinado com
hidrogénio como gés fluoridrico; solivel em poeiras quando combinado com o sodio
(villiaumita ou fluorita s6dica); com amdnio, insoluvel em poeiras quando forma criolita que
contém aluminio e outros cations que tornam o composto estavel e também formando materiais
particulados na forma de fluoreto de calcio. (CARVALHO, 2006) Trabalhos realizados por
Ferrari et al., (2003), mostram que o minério argiloso da Formagao Corumbatai ¢ enriquecido
nesse elemento com teores em torno de 1300ppm de fluor, representando o dobro dos valores
de Clarke da crosta terrestre que ¢ de 544ppm (FORTESCUE, 1985).

Quanto a origem, parte importante do fltior estd no minério e durante os processos de
queima para ser transformado em revestimento cerdmico ¢ liberado para a atmosfera
(FERRARI et al, 2003). A figura 8.2A, até 8.2 J mostra os dias de amostragem de MP1o
realizadas no bairro Assisténcia de Rio Claro relativamente aos dias chuvosos no mesmo
periodo (outubro de 2013 a dezembro de 2014), correlacionando-as com as curvas de
concentragdes das varias espécies quimicas soluveis encontradas na atmosfera do PCSG. No
mesmo periodo, observa-se pela andlise da referida figura que o Fluoreto se concentra na
atmosfera em periodo de seca ou com menores indices de precipitacdo pluviométrica. Por outro
lado, durante os periodos chuvosos os teores desse elemento diminuem drasticamente,
indicando sua saida da atmosfera e retorno para a superficie como MP1o, onde se deposita sobre
as plantas (biosfera), sobre as rochas e solos (pedosfera/litosfera), corpos hidricos (hidrosfera)
e nas edificagdes humanas em geral, incluindo estradas (Antroposfera).

Embora a regido tenha vivenciado problemas com Fluor na sua atmosfera nas décadas
passadas, observou-se a presenca recorrente de fluor reativo na atmosfera do PCSG. Isso
porque acreditava-se que as industrias ceramistas motivadas pelo legislagdo ambiental e

fiscalizagdo da CETESB e, principalmente, por conta das pesquisas realizadas por autores como
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Almeida (2001), Lopes (2001), Frajndlich (2002), Ferrari et al (2003) e e Fahl et al (2003) o
problema parecia ter sido resolvido hd mais de uma década. De acordo com estudos
desenvolvidos por Ferrari (2003) as emissdes de fluoreto para a atmosfera sao liberadas quando

o minério entra no processo de queima e que a partir de 900°C.

Tabela 8.1- Anions (A) e Cations (B) soluveis detectados nas amostras de material particulado da atmosfera do
PCSG (valores expressos em ppm).

Tabela 8.1 A
Periodo de amostragem  Fluoreto Acetato Formiato  Cloreto  Nitrato Sulfato  Oxalato Fosfato

06-08/0ut/13 4,44E-05 -3,4E-05 1,86E-05  7,39E-05 0,000857 0,001182 0,00025  5,02E-05
15-17/nov/13 2,39E-06 -3,4E-05 1,52E-05  4,61E-05 0,000592 0,002093 1,26E-05  4,31E-05
22-24/dez/13 4,16E-05 -3,4E-05 2,24E-05  8,41E-05 0,000541 0,001128 0,000148  5,72E-05
04-06/jan/14 1,4E-06 -2,3E-06 1,37E-05 3,66E-06 0,000147 0,001738 5,69E-05  3,19E-05
16-18/fev/14 3,59E-05 -3,4E-05 1,99E-05  2,42E-05 0,000478 0,001071  0,000155 3,66E-05
13-15/mar/15 2,08E-05 -3,4E-05 2,28E-05  3,64E-05 0,000561 0,001397 8,2E-05  3,96E-05
01-03/abr/14 1,25E-05 -3,4E-05 1,84E-05 8,91E-06 0,000138 0,001486 4,65E-05  5,17E-05
10-13/mai/14 0 -3,4E-05 1,64E-05  6,34E-05 0,000401 0,001192 -9,4E-07  4,66E-05
16-18/mai/14 5,53E-06 -5,1E-06 1,14E-05  3,12E-05 0,000246 0,000356 6,29E-05  4,07E-05
23-25/mai/14 5,21E-06 -3,4E-05 1,22E-05  2,26E-05 0,000259 0,000255 7,69E-05  4,8E-05
07-09/jun/14 0,000116 -3,4E-05 2,07E-05 0,000118 0,000826 0,002052  0,000183  4,17E-05
20-22/jul/14 0,000104 -3,4E-05 1,69E-05  8,51E-05 0,000559 0,000895 3,78E-05  4,72E-05
04-06/ago/14 5,12E-05 2,02E-05 2,38E-05 0,000365 0,001325 0,001136  0,000241 6,41E-05
21/23/set/14 4,09E-05 -5,9€-07 3,13E-05  8,01E-05 0,001625 0,001951  0,000311  4,58E-05
23-25/out/14 3,92E-05 -3,4E-05 4,3E-05 0,000104 0,002448 0,003839  0,000196 5,66E-05
02-05/nov/14 5,09E-05 -3,4E-05 2,05E-05  3,31E-05 0,000621  0,00118 3,12E-05  4,63E-05
15-17/nov/14 2,99E-06 -4,6E-06 1,38E-05  1,41E-05 0,000272 0,001231 -2E-05  5,16E-05
04-06/dez/14 4,96E-06 7,92E-05 2,19E-05  0,00011 0,001355 0,002 4,67E-05  5,27E-05
17-19/dez/14 6,71E-06 -3,4E-05 1,56E-05  1,13E-05 0,000229 0,000864 4,23E-06  3,73E-05
Tabela8.1-B

Amostras Saédio Amoénio Potassio Magnésio

06-08/out/13 0,000305 0,000161 0,000557 0,008547
15-17/nov/13 0,000218 0,00038 0,000358 0,007663
22-24/dez/13 7,04E-05 0,000161 0,000433 0,009756
04-06/jan/14 0,000105 0,000586 0,000156 0,003076
16-18/fev/14 0,000198 0,00023 0,000292 0,007467
13-15/mar/15 0,000139 0,000267 0,00034 0,008289
01-03/abr/14 7,52E-05 0,000414 0,000386 0,00471
10-13/mai/14 0,00029 0,000253 0,000194 0,002797
16-18/mai/14 0,000118 8,33E-05 0,000176 0,005972
23-25/mai/14 8,56E-05 7,85E-05 0,000171 0,004271
07-09/jun/14 0,000132 0,000163 0,000839 0,015292
20-22/jul/14 0,00012 0,000145 0,00055 0,009752
04-06/ago/14 0,000384 7,59E-05 0,000812 0,01477
21/23/set/14 0,000368 0,00026 0,00058 0,012594
23-25/out/14 0,000445 0,00047 0,000851 0,018611
02-05/nov/14 0,000512 0,000384 0,000334 0,007084
15-17/nov/14 0,000129 0,000231 0,000531 0,011637
04-06/dez/14 0,00013 0,00048 0,000208 0,004377

17-19/dez/14 5,45E-05 0,00038 0,00017 0,002786
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A realizacao de analises quimicas a partir de solos, materiais das coberturas das estradas
e principalmente de cacos de pisos ceramicos obtido apos processo de ressuspensao nos
laboratorios da CETESB (Figura 8.3), permitiu detectar uma nova fonte de Fluor nos cacos de
ceramicas (que recobrem as estradas da regido). Esses materiais alocados pelas fabricas nas
estradas contém fluoreto que podem ser disponibilizados para reagir com elementos da
pedosfera, biosfera, hidrosfera e por ressuspensao retornar para a atmosfera, somando-se ao
Fluoreto emitido pelas chaminés das fabricas, podem ser observados quando comparados aos
ensaios de ressuspensdo (figura8.4). Uma hipotese para a presenga desse fllior nos cacos de
ceramica ja calcinados ¢ que durante os processos de queima, parte do Fluor pode ter ficado
retido nos do material vitreo queimado a mais de 1200°C.

Assim, essa nova fonte emissora agora de natureza antrdpica, acrescenta mais fliior na
atmosfera, que ao ser trazido de volta pelas chuvas e gravidade volta a ser incorporado pelas
plantas conforme demonstrado por Lopes 2001. Essas plantas por sua vez, contendo
quantidades andmalas de fltior (entre 0,6 mg.m™ e 0,8 ppb), ao serem queimadas nos periodos
de colheitas, vao também atuar como fonte de flior para a atmosfera.

A excecio do fosfato e aménia, os outros elementos soliiveis em 4gua na fragio MP10,
se comportam como o Fluor. Eles se concentram na atmosfera durante os periodos de seca e
retornam para a superficie durante os periodos de chuva. As figuras 8.2.A até a figura 8.2G,
mostram essa tendéncia de concentracdo das espécies quimicas como nitratos e sulfatos e
formiato que tém sua presenga na atmosfera atribuidas a queima de combustiveis. A figura 8.3,
mostra a presenga desses compostos incluindo cloretos, fosfatos etc.), nos solos da regido, nos

solos das estradas e em cacos de ceramica da cobertura das estradas.

® Fluoreto = Fosfato = Sulfato = Cloreto ® Nitrato
0,00014
0,00012 i
£ 00001
o
e i
0,00008
§
£ 0,00006 !
s
s
8§ 000004
0,00002
. - =1 U=
sC SR EC £l piso
-0,00002

Figura 8.3 - Concentragdes de elementos soliiveis em matérias ressuspensos a partir de amostras de solo, cobertura de estradas
e cacos ceramicos no PCSG.
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O Sodio e o potassio sdo elementos tipicamente associado a queima de biomassa e
adubacgao respectivamente durante os periodos de colheita e plantio de lavouras (cana de agucar
principalmente), quando entdo sdo emitidos para a atmosfera. Como fonte adicional, certamente
tém contribui¢cdo importante os solos e o minério da regido, conforme atestam suas composi¢oes
quimicas ja discutidas.

O ciclo do fosforo na Atmosfera ainda nao ¢ bem conhecido (TRUNDIGER &
SWAINE, 1979), e ndo forma compostos gasosos estaveis. Ele migra protegido pelos MP como
poeiras, fumos, sprays marinhos, retornando a superficie através de deposicdo seca e
precipitacdo das poeiras e sprays. Na figura 8.1.J, observa-se que os pequenos picos de
concentragoes positivas e negativas de fosfato nao estdo claramente associados com os periodos

chuvosos ou de secas da regido.

8.2 fons soluveis em acido na fragio mp10.

As principais espécies quimicas insoliveis que continuem os PM10 detectados na
atmosfera do PCSG sdo apresentadas em porcentagem na tabela 8.2. A analise dos resultados
obtidos (Figura 8.5 A e B) mostra que entre os elementos maiores, além do SiO2 que nao foi
medido, predominam quantitativamente o AlbO3z (19,52), Fe;O3 (11,71) e CaO (3,99) entre
outros. Todos esses elementos apresentam suas maiores concentragdes nos meses de agosto a
dezembro de 2014.

Desperta atencdo o fato que esses elementos mais abundantes que estdo presentes na
atmosfera sdo também os elementos mais concentrados nas fontes consideradas, o que pode
indicar uma ascensdo desses materiais da litosfera/pedosfera para atmosfera.

Corroborando essa possibilidade observa-se que as maiores concentracdes de oxido de
calcio, aluminio, titanio e ferro entre outros ocorrem durante os meses de agosto a dezembro.
Nesse periodo as principais atividades emissoras de MP para atmosfera tais como aquelas
ligadas 4s mineradoras (extragdo, transporte e secagem de argila) e agricolas (adubagao,
gradeamento e plantacdo) coincidem no tempo e no espago. Quando se considera a umidade do
ar (Figura 8.5 A e B) verifica-se uma tendéncia generalizada desses elementos retornaram para
a superficie durante os periodos de umidade mais elevada (deposicao timida). Esse controle ¢
mais uma evidencia que a origem desses materiais particulados estd vinculada as fontes de
poeiras caracterizadas nos capitulos anteriores.

O grande pico de CaO obtido de 04 a 06 de dezembro de 2014 pode estar relacionado a
processos de calagem realizada na regido ou com a direcdo do vento que trouxe poeira

provenientes de moagem ou extragdo de calcario que ¢ uma atividade rotineira na regido.
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Figura 8.5 (A-B) Variacdo das concentragdes de TiO2, K,O, MgO, CaO, Fe,03 ¢ Al,O; na atmosfera do PCSG
coletados em periodos alternados (seco e imido), durante periodo de outubro de 2013 a dezembro de 2014.

Para os elementos menores incluindo os ETRs observa-se na atmosfera do PCSG
relativamente aos teores encontrados no minério que elementos como Pb, Zn e Ti, constituem
anomalias positivas, em especial o Pb e Zn que atingem valores até 70 vezes maiores do que o
encontrado no minério valores anomalos de Pb e Zn (entre 10 e 20 x; Zr e Hf até 100x maior
que o valor do minério sao encontrados nos esmaltes dos pisos (Figura 8.6). Apesar disso nao
se pode descartar para a anomalia observada outras fontes de contribuicdo. Por outro lado,
importante anomalia negativa dos elementos para o elemento (Ce que apresenta papel destoante
j& que ele apresenta anomalia até 3 x acima do minério figura 7.10.

Além desse ocorre ainda de maneira geral vario elementos insoluveis que sao

dominantes na atmosfera a e apresentam comportamentos geoquimicos similares em suas fontes
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(ainda ndo muito bem entendida em relagdo as amostras coletadas) também ocorrem de maneira

geral nos elementos insoliveis que sdo dominantes na atmosfera representam MP10 com

comportamento geoquimico similar aos observados nas suas fontes.

Tabela 8.2. Teores dos elementos maiores (A) expresso em porcentagem e dos elementos menores (B) e
elementos tragos expressos em ppm detectados na atmosfera do PCSG

Tabela 8.2 A

Amostra Al,03 Ca0 Fe,0s K.0 MgO MnO Na:0 TiO;
3A 35,71 * 22,47 2,97 1,49 0,14 1,20 1,19
4A 8,56 3,70 4,08 0,81 0,46 0,03 0,46 0,21

5A 6,76 0,06 3,98 0,86 0,73 0,04 0,30 0,20
6A 3,65 * 2,86 0,61 0,40 0,03 0,38 0,14
7A 15,67 * 8,81 1,51 0,71 0,07 0,68 0,42
8A 13,89 * 8,32 1,39 0,94 0,07 0,56 0,41
1B 8,21 * 4,74 1,35 0,62 0,04 0,40 0,25
2B 1,62 * 1,65 0,45 0,33 0,02 0,52 0,08
3B 793 * 6,50 1,29 0,97 0,05 0,75 0,36
4B 583 * 3,95 0,68 0,64 0,03 0,41 0,22
5B 19,45 2,65 12,93 2,50 1,37 0,10 0,72 0,66
6B 18,83 1,84 10,53 1,87 0,81 0,07 0,56 0,54
78 28,68 2,14 18,13 3,60 1,92 0,14 1,39 0,89
8B 15,42 0,38 10,02 1,40 0,78 0,07 0,62 0,49
1c 50,91 5,43 30,99 5,48 3,39 0,27 2,44 1,62
2C 26,53 0,41 15,80 2,41 1,47 0,11 0,92 0,91
3C 27,69 * 21,31 4,96 3,60 0,21 3,12 1,01
4C 31,18 19,33 16,77 3,22 2,03 0,15 3,18 0,84
5C 4,65 * 3,52 0,89 0,54 0,03 0,46 0,17
6C 34,59 * 24,92 0,10 0,27 0,05 0,19 1,27
8C 44,12 * 13,69 0,30 0,35 0,03 0,31 1,13
Tabela 8.2. B- Elementos menores (expressos em ppm)

Amostra Rb Th Nb Ce Zn Nd Sm Zr Eu Dy Y Pb
3A 227 41,5 60,9 258 1160 91,5 17,5 649 3,73 13,4 71,5 212
4A 52,5 8,80 11,5 58,3 711 22,7 4,34 119 0,85 3,24 17,6 95,2
5A 58,1 7,64 10,0 49,1 484 19,5 3,81 133 0,77 2,84 15,7 98,3
6A 35,1 4,77 7,09 33,7 684 13,3 2,61 81,4 0,53 1,90 10,7 108
7A 114,4 15,9 20,2 108 807 41,4 8,22 248 1,72 6,20 33,5 194
8A 99,4 14,8 20,5 96,9 1386 37,6 7,20 262 1,49 5,45 30,4 288
1B 79,5 9,25 14,0 64,3 936 26,3 4,88 151 1,01 3,56 19,9 183
2B 27,0 2,69 5,09 20,4 632 8,33 1,66 44 0,33 1,14 6,2 90,6
3B 82,7 12,4 24,1 96,0 627 39,0 6,94 340 1,54 5,22 28,0 238
4B 43,2 6,78 10,7 51,2 339 21,1 4,10 121 0,85 3,08 16,3 48,6
5B 139 19,7 35,0 141 1240 54,5 10,5 321 2,38 8,00 42,8 202
6B 137 22,2 28,1 126 608 49,2 9,56 279 1,97 7,30 39,0 126
7B 251 35,4 44,6 217 1610 86,9 16,8 551 3,53 12,7 69,1 272
8B 102 18,0 10,8 123 678 46,1 8,45 262 1,87 6,28 32,6 117
2C 141 24,6 42,9 178 968 70,5 13,3 439 3,02 10,1 52,5 208
3C 304 40,2 60,5 266 4383 108,2 19,9 625 4,19 14,5 76,7 885
4Cc 193 35,7 46,7 235 3065 88,3 16,9 601 3,31 12,2 62,5 486
5C 59,6 6,97 10,9 48 584 19,7 3,82 125 0,84 2,75 15,6 122
6C 14,0 24,7 38,1 205 628 77,6 16,5 502 4,34 12,7 60,7 68,8
8C 36,7 51,5 50,8 171 360 39,9 7,36 547 1,33 6,90 40,1 61,5
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Tabela 8.2. C- Elementos menores (expressos em ppm)

Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
3A 101 258 242 915 175 3,73 154 229 134 255 7,43 109 7,23 1,09
aA 29,4 58,3 6,00 22,7 4,34 0,85 3,81 0,56 3,24 0,64 1,87 0,27 1,82 0,26
5A 23,9 49,1 5,26 19,5 3,81 0,77 3,49 0,50 2,84 0,55 1,60 0,24 1,50 0,23
6A 303 337 354 133 261 053 225 035 190 038 107 016 101 0,16
7A 44,1 108 11,4 41,4 8,22 1,72 7,39 1,09 6,20 1,24 344 050 3,16 0,48
8A 49,2 96,9 10,0 37,6 7,20 1,49 6,42 0,92 5,45 1,08 306 044 291 044
1B 393 643 692 263 48 101 438 065 356 0,70 1,98 028 1,84 0,27
2B 17,4 204 221 833 166 033 147 021 1,14 023 064 009 057 0,08
3B 42,5 96,0 10,2 39,0 6,94 1,54 6,28 0,91 522 098 2,78 042 2,62 041
4B 228 51,2 554 21,1 410 085 368 052 308 057 167 022 155 0,22
5B 58,5 141 143 545 10,5 2,38 961 1,42 800 1,56 4,40 062 4,14 0,60
6B 53,3 126 13,2 49,2 9,56 1,97 9,05 1,25 7,30 1,43 4,13 0,59 3,95 0,60
7B 93,5 217 229 8,9 168 3,53 1546 2,22 12,7 2,52 7,13 1,01 667 1,00
8B 574 123 12,3 461 845 1,87 7,45 1,10 628 1,19 3,46 049 3,19 048
2C 76,1 178 18,6 70,5 13,3 3,02 12,3 1,78 10,1 1,89 557 0,76 499 0,74
3C 140 266 28,2 1082 199 4,19 16,8 2,57 14,5 2,74 7,89 1,23 7,49 1,06
ac 147 235 242 883 169 3,31 145 2,10 12,2 238 679 095 657 0,99
5C 26,9 48 5,09 19,7 3,82 084 3,31 0,50 2,75 0,54 1,55 0,22 1,42 0,22
6C 69,2 205 19,1 77,6 16,5 4,34 14,9 2,24 12,7 2,40 6,90 0,95 6,42 0,91
8C 50,0 171 11,1 39,9 7,36 1,33 6,45 1,06 6,90 1,44 451 0,72 486 0,75

Dias de amostram 3A= 06-8/outubro/13, 4A= 5-17/novembro/13, 5A =4-26/dezembro/13, 6A
18/fevereiro/14, 8A =2-14/marg¢o/15,1B=1-03/abril/14, 2B =0-13/maio/14,3B =6-18/maio/14,4B

=4-06/janeiro/14,7A
=3-25/maio/14, 5B

=6-
=7-

09/junho/14,6B = 0-22/julho/14,7B =4-06/agosto/14, 8B =21/23/setembro/14, 2C=3-25/outubro/14, 3C=2-4/novembro/14,4C =

3-15/novembro/14, 5C=0-22/dezembro/14, 6C

Elementos menores identificados na atmosfera do PCSG
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:
g
8
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e 3A B =10 wem3C aC 6C e BC
A ~o-BA —m=iB 6B 88— 2C 1A
e A — 1 38 B w50 6A  ~e-28
0,01 | ‘ | ‘ ‘ | | ‘ | |
Rb Ba Th U Nb La Ce Pb Zn Pr Nd S Sm HI Zr T Eu Gd Dy Ho Y Er Yb Lu

=9-11/dezembro/15, 8C= 17-19/dezembro/15

Figura 8.6 Variagdo quantitativa dos elementos menores presentes na atmosfera normalizados pelo minério do PCSG incluindo

os ETRs
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9. INFLUENCIA DOS FATORES METEOROLOGICOS NA DISPERSAO DE

POLUENTES GERADOS NO PCSG

Estudos para modelar e integrar simultaneamente as causas e origens, os mecanismos de
mobilizagdo e transporte, o destino e a dispersdo dos materiais particulados nas esferas
componentes do Geossistema do Clima (atmosfera, biosfera, hidrosfera e pedosfera/litosfera),
tém destacado cada vez mais o papel de centralidade que os fatores climaticos ocupam nesses
processos. Por essa Otica os processos que operam conjuntamente na atmosfera relativamente a
mobilizagdo (transporte), concentracdo (tempo de residéncia) e deposi¢do dos fluxos de
material particulado (MP), sdo decorrentes dos efeitos de processos complexos que dependem
da natureza das fontes emissoras, dos processos geradores, dimensdes das particulas, tipos de
reacdes quimicas e respectivas espécies quimicas e/ou compostos envolvidos no processo. Em
especial a dispersdo ou mobilidade desses MP dependem principalmente de fatores
meteoroldgicos locais e regionais como velocidade e dire¢do dos ventos, temperatura e
umidade, efeitos topograficos, turbuléncias, inversdes térmicas e estabilidade atmosférica,
entre outros (MONTEIIRO, 1973). Alguns desses fatores climaticos como a dire¢ao dos ventos
que mantém contatos reativos e interativos direcionados da flora, fauna, solos e rochas com a
atmosfera e vise versa, a precipitagdo pluviométrica, umidade do ar e temperatura que ajudam
na diminui¢ao ou aumento do material particulado concentrados na atmosfera serao focalizados

para analisar preliminarmente os fendmenos de dispersdao de MP no PCSG.

9.1 Caracteristicas do Clima na regido do PCSG

As caracteristicas climaticas observadas na regido do PCSG enquadram-se no tipo CWa
na classificacao de Koppen (AYOADE,1998) distinguindo inverno seco, com verdes quentes
chuvosos. A temperatura varia, numa média anual de 28,6°C maxima a 15,5° minima, € mesmo
no periodo do inverno, a temperatura nao € uniformemente baixa, pois, s6 ocorrem dias mais
frios quando hé o avango de Massas Polares. O regime de ventos na area estuda € caracterizado
predominantemente por periodos de calmarias que se intercalam com periodo menores de
rajadas de ventos conforme pode ser observado na tabela 9.1, extraido de Tavares et al., (2013)
construido a partir de centenas e milhares de medi¢des de direcdo dos ventos realizadas

diariamente com trés anemometros durante mais de 10 anos.
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Tabela 9.1- Direcdo e porcentagem da predomindncia dos ventos em mesoescala na Estacdo
Meteorologica da UNESP- Campus de Rio Claro-

Estacoes do Ano Predominéncia do Vento %

\Verdo (Janeiro, fevereiro e Margo) Calmaria 59.3
NE 12,4
Outono (abril, maio e junho) Calmaria 68.8

SW 9
Inverno (Julho, agosto e setembro) Calmaria 58,2
SW 142
IPrimavera (Outubro, novembro e dezembro) Calmaria 49.8
NE 13.0

Fonte: Modificado de Tavares et al (2013)

A figura 9.1 ilustra as direcdes dos ventos que atuam nas areas estudadas mostrando que
a mobilidade das massas de ar que intercalam periodos de calmaria com subordinados periodos
de maior velocidade dos ventos apresenta-se em duas dire¢cdes opostas € principais. A mais
importante delas ocorre durante o periodo que vai de setembro a margo (primavera/verao),
corresponde a época de preparacdo das terras para o plantio de lavouras (principalmente cana
de agucar). Nesse periodo os ventos sopram predominantemente na direcdo NE. Enquanto,
que, o periodo que vai de marco a setembro (outono/inverno) os ventos sopram na dire¢cdo SW.
Essas informagdes analisadas no contexto da figura 9.1 permite constatar que o sistema de
ventos (principal e secundario) que transportam MP embora afete a mesma regido, ocorre em

condi¢des meteoroldgicas distintas a ndo ser em anos com periodo de estiagem prolongada.
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Figura 9.1- Mapa de localizagao das areas estudas no PCSG, mostrando as dire¢des dos ventos no periodo de um ano CAPLA
(2014)
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Para o periodo de amostragem da pesquisa (outubro de 2013 a dezembro de 2014) as
condigdes climaticas foram distintas para a regido em termos de precipitagdes pluviométricas.
A andlise da figura 9.2 que contém as médias pluviométricas nesse periodo permite verificar
que os indices durante o ano de 2014 se mantiveram abaixo dos niveis observados no ano de
2013. Esse fato associado a baixa umidade e a temperaturas mais elevadas no periodo
contribuiram para que o material particulado permanecesse por mais tempo em suspensao na
atmosfera da regido. Conforme ilustrado pela figura 9.3. Como agravante constata-se que no
inverno, periodo em que a umidade relativa do ar ¢ menor, a circulagdo dos ventos apresenta
grandes periodos de calmaria, que sdo coincidentes com o periodo de maior movimentagao de
caminhdes transportando o minério de argila aumentando a concentracdo de material

particulado conforme pode ser observado na figura 9.2.

Preciptacdo anua
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Figura 9.2 Distribuicio média das precipitacées pluviométricas em 2013 e 2014 na regido do PCSG
Fonte: Estacdo meteorologica da Universidade estadual Paulista -CEAPLA (2014)
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Figura 9.3 - Variacao de temperatura e umidade de outubro de 2013 a dezembro de 2014 na regido do
PCSG.
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Essas constatagdes sdo coerentes com os dados referentes as concentragdo de anions e
cations na atmosfera do PCSG e que consubstanciam o capitulo oito no presente trabalho
(Figura 8.2 e figura 8.3).

Além disso a regido esta localizada em uma zona que sofre a interferéncia causada pela
interse¢do de trés grandes correntes de vento que tém circulacdo regional. A Correntes de
noroeste mais frequente no verao tornando-o quente e chuvoso esta relacionada com as massas
de ar Equatorial Continental e Continental Tropical. As Correntes de leste ou de nordeste,
corresponde a uma massa de ar que muda suas caracteristicas ao longo do ano em fung¢do da
sua instabilidade basal, ocasionando verdo chuvoso. No outono/inverno em func¢do da sua
estabilidade basal condiciona tempo seco. A Corrente do sul esta relacionada com as ondas de
frio ocasionadas pelo choque frontal entre as massas de ar intertropicais e polares € provocando
chuva no inverno.

Dessa forma essas consideragdes sobre o panorama meteorologico observado na area
em conjunto com os dados mineraldgicos e quimicos identificados respectivamente nos
capitulos cinco e sete atestam as relagdes de interdependéncia entre a composi¢ao quimica da

atmosfera local com as fontes emissoras de MP.
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10. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

[-Com relagao aos objetivos e métodos

Contribuir com informagdes técnicas e cientificas para estabelecimento de relagdes
racionais entre atividades lucrativas das empresas que compde o PCSG com a
utilizagdo sustentada dos recursos naturais e o bem-estar da populagdo em geral
representou a principal motivacdo para desenvolver os trabalhos ora apresentados.
A busca desse equacionamento entre essas propostas foi determinante para a escolha
dos materiais e métodos utilizados.

Todos os estudos mineralogicos, granulométricos € quimicos necessarios para
atingirem os objetivos propostos, foram referenciados no ambito da teoria dos
Geossistemas. O uso da referida teoria é recomendado para ser utilizado e
aprimorado em todas as pesquisas relacionadas ao meio ambiente, até porque ela
facilita a necessdria compreensdo dos fluxos de matéria e energia que ocorrem
permanentemente entre os reservatorios geoquimicos terrestres, permitindo a
utilizacdo de modelos naturais descritivos preditivos e conceituais para identificar e
caracterizar os diferentes tipos de fontes, transportes e ambientes deposicionais para

os materiais poluentes em geral.

II- Com relacao as fontes de poeiras

Os estudos mostraram que as atividades desenvolvidas ao longo da cadeia produtiva
ceramica reinem condig¢des para gerarem e transportarem uma grande variedade de
MP1o (poeiras) para as varias esferas componentes do Geossistema do Clima. As
principais fontes naturais sdo as rochas das diferentes formagdes geoldgicas
aflorantes na 4rea, as variedades de solos e nas misturas entre solos e fragmentos
de pisos ceramicos que capeiam as estradas de terra utilizadas para escoar o minério.
Esta ultima representa uma fonte antropica

A emissdao de material particulado ¢ causada por atividades diversas como
preparacao da terra, aplicagdo de adubos, defensivos agricolas, queimadas,
atividades industriais, mobilidade urbana e rural, operacdes de lavra e secagem de
argilas nos ambientes das minas; operagdes de transporte do minério no ambiente
das estradas, operacdes no ambiente dos patios de secagem do minério € no
ambiente das industrias. A producdo de residuos sélidos e exalagcdo de efluentes

gasosos ocorrem diretamente das linhas de produgdes e chaminés das fabricas.
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A excecio do ambiente industrial que produz efluentes gasosos e residuos solidos
a maioria das emissdes nos ambientes relacionados a linha de produgdo ceramica
sao causadas pela turbuléncia decorrente do trabalho de diferentes tipos de veiculos
e maquinas (principalmente caminhdes) nas estradas, nos patios de secagens; sobre
os solos nas areas agricultaveis e sobre as estradas cascalhadas ou nao com cacos
de ceramicas, essas operagdes provocam desagregacdes mecanicas, redugdes
granulométricas e ressuspensao dos MP (poeiras). Esses materiais sobre a agao dos
ventos sdo transferidos para outros reservatdrios geoquimicos como biosfera,

hidrosfera, litosfera e principalmente para a atmosfera.

III- Com relacdo aos Aspectos mineraldgicos e granulométricos das fontes

O material particulado nas fragdes silte/argila foram individualizados e
caracterizados nas principais fontes de poeiras. Em ordem decrescente de
abundancia tem-se os solos da Formagdo Corumbatai, solos da Formagao Serra
Geral, minério, solos da Formagdo Rio Claro ¢ na mistura de solos com os
materiais de cobertura das estradas utilizadas para transportar minérios. Em todas
essas fontes terrigenas incluindo os sedimentos da Formacgao Rio Claro o principal
mineral ¢ a caulinita. Para as rochas da formacdo Corumbatai (minério) o
argilomineral dominante ¢ a illita. De qualquer forma os resultados obtidos
permitem concluir que essas fontes sdo eficientes fornecedoras de minerais e

espécies quimicas para os reservatorios geoquimicos na area do PCSG.

IV-Sobre a composicao Geoquimica das Fontes de Poeiras no PCSG

Na composi¢do geoquimica das fontes estudadas tais como as formacgdes
geologicas aflorantes e seus respectivos solos, materiais de cobertura das estradas,
cacos ceramicos e esmaltes, verificou-se que as somatorias dos teores dos
elementos maiores neles dosados (com mais de 1000ppm) representam mais de
98%, enquanto os elementos menores que 1000 ppm, incluindo os Terras Raras
representam menos de 2%.

Ente os elementos maiores e tragos emitidos através dos fluxos de poeiras para as

varias esferas do Geossistema climatico dominados quantitativamente o SiO> que

varia entre 60% e 80%; AlLO3; (8% a 23,5%); Fe2O3 (5% a 8.7%), apreciaveis

quantidades de K>O (até 3,42%); NaO (até 1,8%) e TiO2 (até 3%), P,O5 (até

0,23%) e CaO (até 2,7%).

Nas partes alteradas dos solos, minérios e coberturas das estradas, ocorrem

concentragdes de Al,O3, Fe;Os3 e de TiO2. Em condig¢des normais de intemperismo,
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esses trés elementos sdo praticamente imoveis e suas principais migracdes tendem
a ser mecanicas (causadas por erosao ou impacto de maquinas) para a pedosfera,
hidrosfera e secundariamente para a biosfera (absor¢ao pelas plantas), sendo que o
seu maior volume permanece disponivel por longo tempo para serem
sucessivamente emitidos e concentradas nas esferas do clima.

Outros elementos maiores como K>O, Na>O, CaO e P>Os, que tém comportamento
mais movel nos solos, nos minérios e nas coberturas das estradas sdo conduzidos
pelas aguas, e tendem a migrar majoritariamente dos perfis de alteragdo para outros
horizontes, para o lengol fredtico e cursos d'adgua para as drenagens (hidrosfera) e
também para a biosfera, no entanto o maior volume desses compostos sdo
disponibilizados e ascendem para a atmosfera, assumindo importancia como MP.
A silica em especial, ¢ relativamente mével (considerando o clima do PCSG), e,
portanto, lixiviada nos solos das formacdes geoldgicas. Apesar disso, o seu grande
volume nas rochas e nos solos a tornam o principal MP disponivel para ascender a
atmosfera e cobrir de poeiras siliciosas a biodiversidade, elementos de drenagem da
regido e principalmente a pedosfera/litosfera nas proximidades das estradas.

O minério quando atua como fonte libera e emite os seus elementos maiores para
as varias esferas climaticas e especialmente para a atmosfera, nos ambientes das
minas e das industrias. Posteriormente, pela acdo da gravidade parte desses
materiais particulados que foram elevados pelo vento sdo trazidos de volta para a
pedosfera/litosfera, biosfera e hidrosfera. Relativamente ao comportamento
geoquimico dos elementos nos solos de alteragdo, a fracdo fina do minério com
granulometria de material particulado destaca-se pelos teores mais elevados de
alcalis e menores teores de Al>O3, FeoO3 e de TiO», em relagdo as demais fontes
(diferentes tipos de solos, coberturas das estradas e minério.

Os materiais da cobertura das estradas, composicionalmente atingem quase 99% de
elementos maiores, onde a silica € a mais abundante. Outros compostos importantes
como: Al>O3, Fe2Os e de TiOxz, se concentram residualmente em relacdo ao minério,
enquanto que os 0xidos como K>0, Na2O, CaO e P,0s a exemplo do que ocorre nos
horizontes de solos, sao menores, quando comparados com os teores do material do
minério. Os elementos ¢ ETRs que também ajudam na distin¢cdo geoquimica das
principais fontes de MP (Material particulado) na 4rea, apresenta-se com
concentragcdes de Rb, Sr, Ba, U, Th e Zr entre outros, até 6 vezes maior que os
valores encontrados na crosta. Para o elemento titanio, essa concentragdo € superior

a 100 vezes. Os ETR leves mostram pequeno enriquecimento, que contrasta com o
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empobrecimento de Neodimio e Eurdpio, € com a constancia dos teores de ETR
pesados.

e Nos solos elementos como Th, U, La, Ce, Pr, Hf, Zr e Ti, apresentam concentragdes
quatro vezes maior que no minério e representam contribuigdes importantes que
juntamente com alguns ETR leves, também andmalos, estdo disponiveis para serem
emitidos para a atmosfera. Por outro lado, elementos como Sr, Ba, Zn, Eu ¢ ETR
pesados entre outros, configuram concentragdes negativas relativamente aos teores
de minério.

e Nas coberturas das estradas os elementos menores que constituem anomalias
positivas (normalizados pelo minério) sdo Zr, Hf, Ti, secundados por Zn e Nb,
e, Ce e La entre os ETR. Essas concentracdes de elementos maiores, menores ¢
tragos podem ser utilizadas como marcadores (tragcadores) caracteristicos das fontes
emissoras de MP. Nesse sentido a presenca e grandes quantidades de SiO2, Al,O3,
Fe;03 e de TiO,, K20, Na;O, CaO e P,0Os, caracterizam uma fonte terrigena
importante para a atmosfera. No caso dos compostos K>O e Na,O podemos associa-
los respectivamente na estrutura da illita, albita e também com atividades agricolas
como gradeamento e adubacdo de solos, queimas de biomassa, sendo a fracdo
soluvel desses compostos restringem-se as atividades agricolas. O enriquecimento
de Ti ¢ interpretado como produto de ressuspensao de solos basélticos enquanto que
0 Zr esta relacionado com a composicdo da cobertura utilizadas nos pisos e

revestimentos ceramicos.

V-Mineralogia e quimica da atmosfera
¢ Andlises mineralogicas utilizando técnicas de difragdo de raios X realizadas nas
amostras de MPjo coletados na atmosfera detectaram a presenga abundante de
quartzo, argilas cauliniticas e secundariamente argilas illiticas. A presenca
subordinada de illita em relagdo a caulinita ¢ compativel com outros resultados
obtidos na pesquisa que mostram a caulinita como o mineral mais abundante em
todos os materiais de solos analisados. Essa constatag@o atribui um papel secundario
aos ambientes de lavra e patios de secagem como fontes emissoras de poeira
relativamente as demais fontes terrigenas naturais ou antropicas mapeadas na area
do PCSG. Em outras palavras a maior parte do material particulado presente na
atmosfera tem origem nos solos agricultdveis da regido e leito das estradas nao

pavimentas. Além disso, verificou-se a presenca de outros aerossois de origem
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antropica que podem estar associados a combustdo de veiculos, adubagdo e
queimadas de biomassa.

e Na fracao soluvel em agua no PMio da atmosfera do PCSG, alguns compostos
quimicos presentes como fosfatos, sulfatos, nitratos entre outros foram interpretadas
como relacionados as atividades agricolas desenvolvidas nos ambientes
considerados como fontes e suas presencas na atmosfera sao atribuidas a processos
de ressuspensao.

e Com relacdo a presenca de fluoreto detectado na fracao solivel do MP1o discute-se
que o mesmo pode estar associado a emissao das chaminés das industrias (como
gases ou como material particulado) e também a possibilidade desse material ter

sido originado de outras fontes como “cacos ceramicos” e queima de biomassas

VI- Dispersao de material particulado no PCSG

Com relacdo ao papel da meteorologia na dispersdo de MP1o, observou-se que com
relacdo aos ventos ocorrem periodos de calmarias intercalados com periodos de
rajadas de ventos que fluem em duas dire¢des principais € opostas no transcorrer de
um ano. No periodo de outubro a marg¢o o transporte e no sentido SW para NE,
(Charqueada para Santa Gertrudes), enquanto que no periodo de abril a setembro o
transporte pelos de MP pelo vento, realiza trajeto oposto, ou seja, NE para SW.
(Santa Gertrudes para Charqueada). Comparando com a posi¢do geografica de Santa
Gertrudes ¢ possivel perceber que durante todo o ano a cidade esta posicionada na
rota dos ventos e que recebe boa parte do material particulado originado nas estradas
nao pavimentadas por onde passam os caminhdes argileiros e canavieiros além de

outros veiculos.
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