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Resumo: Uma avaliação da qualidade dos sedimentos fluviais foi realizada no entorno da mina de urânio de Caldas (Minas Gerais). O objetivo 
do trabalho foi verificar se os sedimentos em corpos d’água a jusante da mina foram impactados por efluentes oriundos da pilha de rejeitos 
ou bota-fora 4 (BF4) e da Barragem de Rejeitos (BR). Doze estações de amostragem foram estabelecidas: uma no interior da bacia que recebe 
efluentes do BF4, e outra na que recebe os efluentes da BR; as demais estão situadas a montante (quatro) e jusante (seis) da Mina. Foram 
realizadas quatro campanhas de amostragem entre 2010 e 2011. As amostras foram analisadas para metais, metalóides e radionuclídeos, 
por meio de espectrometria de massa por plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), espectrometria de emissão atômica por plasma 
indutivamente acoplado (ICP-AES), espectroscopia ultravioleta-visível (UV-Vis) e espectrometria de radiação gama. Os resultados sugerem 
que os efluentes oriundos do BF4 e da BR estariam causando, nos sedimentos a jusante, incrementos nas concentrações de As, B, Ba, Mn, 
Mo, Pb, Zn, 238U, 226Ra, 210Pb e 228Ra. Considerando a classificação de qualidade de sedimentos, proposta pela Companhia Ambiental do Estado 
de São Paulo (CETESB), os elementos As, Pb e Zn foram os mais críticos do ponto de vista ambiental, responsáveis por sedimentos com classe 
de qualidade REGULAR e RUIM. Todos os radionuclídeos analisados apresentaram atividades abaixo dos níveis nos quais são esperados 
efeitos nocivos sobre organismos que vivem nos sedimentos em água doce. Recomenda-se a elaboração de um plano de remediação 
ambiental para as áreas impactadas em função de interferências causadas pela mina. 

Palavras Chave: Avaliação da qualidade de sedimentos; mina de urânio; drenagem ácida de minas; barragem de rejeito 

Abstract: ASSESSMENT OF STREAM BOTTOM SEDIMENT QUALITY IN THE VICINITY OF THE CALDAS URANIUM MINE. An assessment of the 
river sediments quality was carried out in the vicinity of Caldas uranium mine (Minas Gerais State). The objective of this work was to verify if 
the sediments in water bodies downstream of the mine were impacted by effluents from the waste rock pile #4 (WRP4) and from the tailings 
Dam (TD). Twelve sampling stations were established: one inside the basin that receives effluents from the WRP4, and another one inside 
the tank that receives the effluents from TD; the others are located upstream (four) and downstream (six) of the mine. Four sampling 
campaigns were carried out between 2010 and 2011. The samples were analyzed for metals, metalloids and radionuclides by means of 
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES ), ultraviolet-
visible (UV-Vis) spectroscopy and gamma-ray spectrometry. The results suggest that effluents from WRP4 and TD would be causing increases 
in concentrations of As, B, Ba, Mn, Mo, Pb, Zn, 238U, 226Ra, 210Pb and 228Ra in the downstream sediments. Considering the classification of 
sediment quality proposed by the Environmental Company of the State of São Paulo (CETESB), the elements As, Pb and Zn were the most 
critical from the environmental point of view, responsible for sediments with “REGULAR” and “BAD” quality class. All the radionuclides 
analyzed showed activities below levels at which harmful effects are expected on organisms living in freshwater sediments. It is 
recommended that an environmental remediation plan be prepared for areas impacted by the interference caused by the mine. 

Keywords: Sediment quality assessment; uranium mine; acid mine drainage; waste rock pile; tailings dam 

1. INTRODUÇÃO

O crescimento contínuo das atividades industriais
e agrícolas, bem como o acelerado processo de 
urbanização, vem contribuindo para o aumento do 
risco de contaminação do meio ambiente por metais 
e outros elementos (Adriano et al. 2004). A atividade 
de mineração produz uma quantidade significativa de 
resíduos sólidos advindos da extração do minério, 
que normalmente são depositados em pilhas (bota-
fora) nas proximidades da lavra. Quando este 
material contém minerais sulfetados, estes podem 
ser oxidados propiciando a geração de drenagem 
ácida de minas (DAM), que se caracteriza por uma 
elevada acidez e alto potencial de lixiviação. Na 
maioria dos sítios de mineração, os rejeitos gerados a 
partir de processos de moagem e do beneficiamento 

químico do minério são depositados em barragens. O 
rejeito é composto da rocha hospedeira moída, 
minerais de ganga e pequenas quantidades do 
minério que não podem ser economicamente 
recuperadas. A água que percola as pilhas de estéril e 
os rejeitos depositados nas barragens pode ser 
enriquecida em metais dissolvidos e substâncias 
tóxicas, e assim poluir os cursos d'água a jusante 
(Mello et al. 2003). 

Na avaliação da qualidade ambiental, mais 
especificamente em relação aos recursos hídricos, os 
sedimentos fluviais têm um papel importante, pois 
possuem capacidade de acumular concentrações 
expressivas de elementos e substâncias solúveis por 
meio dos mecanismos de adsorção, precipitação, 
processos de oclusão, e incorporação. Neste caso, 
podem atuar como armazenadores de 
contaminantes tornando o meio aquoso mais 
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adequado do ponto de vista ambiental. Por outro 
lado, ao armazenarem substâncias tóxicas podem 
aumentar a probabilidade de contaminação dos 
organismos bentônicas e por conseguinte de toda a 
cadeia alimentar que se segue. (Adriano et al. 2004; 
Ahlf & Förstner 2001). 

A mina de urânio de Caldas, atualmente 
denominada de Unidade de Tratamento de Minérios 
de Caldas (UTM-Caldas), é controlada pelas Indústrias 
Nucleares do Brasil (INB) e encontra-se em processo 
de descomissionamento. A DAM é considerada o 
principal impacto ambiental do empreendimento, 
resultado da oxidação de minerais sulfetados, 
principalmente pirita, contidos no minério de urânio 
e nas rochas hospedeiras. A DAM é gerada na cava da 
mina, nos resíduos de moagem e beneficiamento 
químico depositados na barragem de rejeitos (BR), e 
nos bota-fora, principalmente no bota-fora 4 (BF4) 
(Cipriani 2002, Fernandes et al. 1995, , Fernandes et 
al.1996, Fernandes et al.1998, Fernandes & Franklin 
2001).  

Estudos anteriores constataram que os efluentes 
da UTM-Caldas, incluindo as descargas do BF4 e da BR 
estão impactando negativamente os corpos d’água 
receptores, causando um incremento nas 
concentrações de metais e substâncias dissolvidas 
(Fernandes et al. 1995, Fernandes & Franklin 2001, 
Carvalho Filho et al. 2016, Carvalho Filho et al. 2017) 

O objetivo do trabalho é avaliar se os efluentes 
advindos da UTM-Caldas estão causando 
interferências na qualidade dos sedimentos fluviais 
dos cursos d’água para jusante. Cinco radionuclídeos 

e vinte e três elementos foram selecionados e 
monitorados. 

2. ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo está localizada no município de 
Caldas (Minas Gerais) (Fig.1), inserida em uma 
caldeira vulcânica alcalina circular. Possui uma área 
de cerca de 100 km2, incluindo parte das instalações 
da UTM-Caldas, e abrange três bacias hidrográficas: 
do rio Taquari, do ribeirão Soberbo e do córrego da 
Consulta (Fig. 1). As principais fontes potenciais de 
contaminação na área de estudo são o BF4 e a BR. A 
precipitação média anual na região é em torno de 
1700 mm, com 80% das chuvas concentradas entre 
outubro e março. As temperaturas mínimas e 
máximas têm valores médios anuais de 7,5°C e 25,9°C 
(Franklin 2007). 

A geologia local compreende rochas vulcânicas 
(fonolitos e brechas), subvulcânicas (tinguaítos) e 
plutônicas (foiaitos), pertencentes ao Complexo 
Alcalino de Poços de Caldas (CAPC) (Schorscher & 
Shea 1992, Waber et al. 1992). Várias destas rochas 
alcalinas presentes na UTM-Caldas foram afetadas 
por um grande evento hidrotermal, com soluções 
enriquecidas em K-S, o que levou à piritização, 
metasomatismo potássico e à mineralização primária 
de urânio. Eventos intempéricos posteriores 
ocasionaram a formação de uma mineralização 
secundária de urânio, ao longo de frentes redox 
(Waber et al. 1992). Em termos gerais a mineralização 
é caracterizada pela predominante ocorrência de U, 
Th, Mo, Zr e elementos terras raras (ETRs) (Waber et 
al. 1992). 

 

Figura 1. Localização geral da área de estudo, estações de amostragem e hidrografia. Reportado por Oliveira et al.(2015). 
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A extração de urânio na UTM-Caldas foi realizada 
a céu aberto e as rochas estéreis, o minério de baixo 
teor e os resíduos de decapagem da cava, foram 
depositados em bota-fora (BF), dentre os quais, o de 
número quatro ou BF4, está inserido na área de 
estudo (Fig.1). A maior parte da água ácida que 
percola o BF4 é retida na bacia de retenção de 
efluentes A1-75, localizada na base do mesmo (Fig.1 
e 2). A água da bacia A1-75 normalmente apresenta 
um pH de 3-4 e concentrações elevadas de metais e 
íons, com destaque para U (total), 238U, 226Ra, F-, SO42-

, Mn, Cd, Zn, SO42- e As (Carvalho Filho 2014, Carvalho 
Filho 2017). Essa água é sistematicamente bombeada 
desde 2010 para a unidade de tratamento de águas 
ácidas (Fig.3) onde é neutralizada principalmente 
com Ca(OH)2 (Equação 1, Appelo & Postma 1999). 

H2SO4(aq) + Ca(OH)2(s) ⇌ CaSO4(s) + 2H2O(l)      (1) 

Essa neutralização resulta num lodo com pH 
elevado (pH 10-12) que até 1998 era bombeado para 
a BR, e desde então tem sido depositado na cava da 
mina. A fase sólida deste lodo é composta 
principalmente por gipsita (CaSO4.2H2O), etringita 
(Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O) e calcita (CaCO3), e 
secundariamente por fluorita (CaF2) e gibsita 
(Al(OH)3. No lodo estão presentes 
predominantemente Ca2+ e SO42-, e em menor 
quantidade em Mg, Mn, Al, Fe, Zn, F-, Si e U (Gomes 
et al., 2012). O efluente neutralizado é lançado na 
Barragem de Águas Claras e segue para o Ribeirão das 
Antas ribeirão das Antas (Fig.2), que não está inserido 
na área de estudo. 

 

Figura 2. Esquema simplificado do circuito das águas ácidas e 
efluentes da UTM-Caldas. Reportado e modificado de Carvalho 

Filho (2014). 

O processamento químico produziu grandes 
quantidades de resíduos líquidos e sólidos, que após 
a neutralização por CaCO3 e CaO foram liberados na 
Barragem de Rejeitos (BR) (Fernandes et al. 1998).  A 
BR foi construída em talvegue de afluente do ribeirão 
Soberbo, compreendendo uma área de inundação de 
cerca de 0,23-0,25 km2 e uma área de drenagem de 
0,86 km2. Cerca de 4x106 t de resíduos radioativos 
foram depositados na BR, principalmente resíduos 
gerados a partir do processamento de minério 
(Fernandes et al. 1996). Os constituintes do material 
sólido depositados na BR são: Zr, Si, Al, S, K, Fe, P, Ca, 
U, Th, Mn, 226Ra, 228Ra 210Pb e SO42-.  

Durante o processamento do minério a pirita foi 
apenas parcialmente oxidada, terminando a sua 
oxidação na BR e, portanto, contribuindo para a 
geração da DAM no local (Cipriani 2002, Fernandes et 
al. 1995, Oliveira et al. 2015). A água que verte da BR 
passa por chicanas para fins da coprecipitação do 
rádio e do bário através da adição de BaCl2 (Equação 
2, VOGEL, 1981) na bacia A2-25, onde o sobrenadante 
escoa para o ribeirão Soberbo (Carvalho Filho, 2014; 
Oliveira et al., 2015). 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶2 +  𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑂𝑂4 → 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑅𝑅𝐵𝐵)𝑆𝑆𝑂𝑂4 + 2𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶        (2) 

Carvalho Filho (2017) e colaboradores 
encontraram na bacia A2-25 concentrações 
significativas em F, U, Cd, Mo e Ca2+, e concentrações 
moderadas em Al, Zn, As, 238U e Mn. 

3. METODOLOGIA 

Foram estabelecidas 12 estações de amostragem 
(Fig. 1): duas nas bacias de retenção de efluentes A1-
75 e A2-25, que são as fontes antropogênicas com 
potencial de impactar os corpos receptores; quatro a 
montante da UTM-Caldas (estações A1-2, A2-9, A3-1 
e A3-5), que representam as condições geogênicas da 
área de estudo, e; seis a jusante da UTM-Caldas 
(estações A1-76, A1-1, A2-71, A4-2, A4-3 e A4-400), 
que são receptores dos efluentes da UTM-Caldas na 
área de estudo.  

Quarenta e oito amostras de sedimentos foram 
coletadas nas estações chuvosa (março) e seca 
(setembro), em 2010 e 2011, e os parâmetros 
monitorados foram: radionuclídeos -  238U, 232Th, 
226Ra, 210Pb, 228Ra; elementos maiores -  Al, Fe, Ca, Na, 
K, e Mg; elementos menores e traços - Ag, As, Ba, Be, 
B, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Sr, Li, Mn, Mo, Ni, Ti, V e Zn.  

As amostras de sedimentos foram coletadas no 
leito ativo dos cursos d’água, utilizando amostrador 
do tipo "Rock Island". Trata-se de amostrador de 
penetração horizontal, com cerca de 55 cm de 
comprimento e 6-7 kg de peso, capaz de coletar uma 
camada de até 5 cm do material do leito. Após 
peneiramento in situ, a fração menor que 2 mm 
(cerca de 4 kg por estação) foi armazenada em 
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garrafas de polietileno devidamente identificadas. Já 
no laboratório, as amostras foram secas à 
temperatura ambiente e posteriormente peneiradas. 
As frações silte-argila (diâmetro <0,062 mm) foram 
encaminhadas para os laboratórios de análises 
químicas. 

Os elementos menores e traços foram 
determinados por espectrometria de massa por 
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). A 
espectrometria de emissão atômica por plasma 
indutivamente acoplado (ICP-AES) foi empregada na 
determinação dos elementos maiores. As 
concentrações de atividades dos radionuclídeos 
foram obtidas por espectroscopia ultravioleta-visível 
(UV-Vis) e espectrometria de radiação gama. 

A qualidade dos sedimentos foi atestada com 
base nos valores estabelecidos pelo Canadian Council 
of Ministers of the Environment (CCME 2001): TEL 
(concentração abaixo da qual raramente são 
esperados efeitos biológicos adversos), e; PEL 
(concentração acima da qual frequentemente são 
esperados efeitos biológicos adversos). Os mesmos 
valores foram adotados pela resolução CONAMA 
454/12 (CONAMA 2012; Tabela1). De modo a refinar 
o diagnóstico químico, aplicou-se também a 
classificação proposta pela CETESB (2010) (Tabela 1), 
baseada em 5 categorias a partir dos valores de TEL e 
PEL.  

Foram utilizados também limites de qualidade 
sugeridos por Thompson et al. (2005) para o 210Pb e 
para o 226Ra: LEL (Lowest Effect Level), nível abaixo do 

qual não são esperados efeitos nocivos sobre 
organismos que vivem nos sedimentos em água doce 
- 500 Bq kg-1 e 100 Bq kg-1, respectivamente; SEL 
(Severe Effect Level), nível acima do qual são 
esperados efeitos nocivos sobre organismos que 
vivem nos sedimentos em água doce - 9.700 Bq kg-1 e 
13.000 Bq kg-1, respectivamente. 

Tabela 1. Valores orientadores (TEL e PEL) de qualidade de 
sedimentos (CCME 2001) e classes (ÓTIMA a PÉSSIMA) de 

sedimentos (CONAMA 2012). 

  As (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) 

TEL 5,9 0,6 35,0 35,7 

PEL 17,0 3,5 91,3 197,0 
ÓTIMA <5,9 <0,6 <35,0 <35,7 

BOA ≥5,9-11,5 ≥0,6-2,1 ≥35,0-63,2 ≥35,7-116,4 

REGULAR >11,5-<17,0 >2,1-<3,5 >63,2-<91,3 >116,4-<197,0 

RUIM 17,0-25,5 3,5-5,3 91,3-137,0 197-295,5 

PÉSSIMA >25,5 >5,3 >137 >295,5 

  Cr (mg/kg) Ni (mg/kg) Zn (mg/kg)   
TEL 37,3 18,0 123,0   
PEL 90,0 35,9 315,0   

ÓTIMA <37,3 <18 <123   
BOA ≥37,3-63,7 ≥18-27 ≥123-219   

REGULAR >63,7-<90,0 >27-<36 >219-<315   
RUIM 90,0-135,0 36-54 315-473   

PÉSSIMA >135,0 >54 >473   

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os valores médios (para metais e metaloides), 
mediana (no caso dos radionuclídeos) e classificações 
para os resultados analíticos são mostrados nos 
Quadros 1 a 3 e Figuras 3 a 5, juntamente com os 
limites de qualidade adotados no presente trabalho. 

 

Quadro 1. Médias das concentrações de As e metais nos sedimentos. Estações fonte em vermelho 

 

Quadro 2. Médias das concentrações de As e metais em sedimento e classificação CETESB (2010), considerando o pior resultado (PR). Onde: 
OTI=ÓTIMA; REG=REGULAR; RUI=RUIM; PES=PÉSSIMA. Estações fonte em vermelho. Valores acima do PEL em negrito. 
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As estações fonte (bacias A1-75 e A2-25, em 
vermelho nos Quadros 1-3) foram consideradas e 
classificadas exclusivamente de forma a se estimar o 
potencial que elas têm de impactar os sedimentos 
dos corpos hídricos.  

Para os elementos Ag, Be, Cd, Li, Co e Ni não 
foram elaborados gráficos, pois os três primeiros 
apresentaram, em todas as estações, concentrações 

abaixo do limite de detecção das técnicas analíticas 
utilizadas. Para o Li e o Co somente foram verificados 
valores acima dos limites de detecção na estação A2-
25: aproximadamente 15 mg/kg de Li e 20 mg/kg de 
Co. Já para o Ni foram verificados valores acima do 
limite de detecção somente nas estações A2-9 (7,5 
mg/kg), A2-25 (12 mg/kg) e A4-2 (3 mg/kg).  

 

Quadro 3. Medianas das concentrações de radionuclídeos em sedimento e classificação segundo Thompson et al. (2005) (considerando o 
pior resultado). 

 

 

Figura 3. Gráficos das concentrações dos elementos As, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K e Mg em sedimentos (mg/kg). 



36 
P.E.S. Oliveira et al. / Geonomos, 26(2), 31-40, 2018 

www.igc.ufmg.br/geonomos 
 

 
Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociências, Universidade Federal de Minas Gerais 

 

 

Figura 4. Gráficos das concentrações dos elementos Mn, Mo, Na, Pb, Sr, Ti, Al, V e Zn em sedimentos (mg/kg). 

 

 

Figura 5. Gráficos da atividade específica (Bq/kg) do 238U, 210Pb, 226Ra, 228Ra e 232Th em sedimentos. 
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Estações fonte 

Com base nos Quadros 1 a 4 e nas Figuras 3 a 5 
observa-se que, em comparação com as estações 
situadas a montante da UTM-Caldas, os sedimentos 
das estações correspondentes às bacias de retenção 
de efluentes (estações fonte) apresentam-se 
enriquecidos nos seguintes elementos e 
radionuclídeos: Al, As, B, Fe, K, Mo, Pb, Sr Zn, 238U, 
226Ra, 210Pb, 228Ra, 232Th, na estação A1-75, e; As, B, 
Ba, K, Ca, Cu, Mn, Mo, Ni, Na,Pb, Sr, Zn, 238U, 226Ra, 
210Pb, 228Ra, na estação A2-25.  

A presença desses elementos em concentrações 
relativamente elevadas nestas estações deve-se 
principalmente: (1) à lixiviação das rochas do BF4 em 
função dos processos intempéricos, intensificada 
pela ação aceleradora da DAM, resultando nos 
sedimentos enriquecidos da estação A1-75; (2) à 
deposição outrora na BR da lama resultante da 
neutralização das águas ácidas, e do rejeito do 
processamento físico (cominuição) e químico 
(lixiviação ácida) do minério. Além disso, devido à 
oxidação da pirita residual, ocorre à geração da DAM, 
o que facilita a dissolução e subsequente migração 
dos elementos e substâncias constituintes dos 
rejeitos. O efluente enriquecido verte da BR para a 
estação A2-25 (vide Fig. 2). 

O enriquecimento em cálcio e bário nos 
sedimentos da estação A2-25 certamente tem uma 
contribuição alóctone devido ao tratamento dos 
efluentes, ora em curso: a abundância de cálcio é 
incrementada pela adição dos agentes neutralizantes 
a base de cálcio (reação 1); b) da mesma forma, 
grande parte do bário deve-se a adição de cloreto de 
bário para a copreciptação do (Ra,Ba)SO4. 

A composição mineralógica do minério e das 
rochas hospedeiras atesta a composição elementar 
dos efluentes, tais como (Fraenkel et al. 1985, Lapido 
Loureiro & Dos Santos 1988, Schorscher & Shea 1992,  
Waber et al. 1992) uraninita e petchblenda (UO2) e 
por vezes coffinita (U4+,Th)(SiO4)1-x(OH)4x; 
monazita (MTO4, onde M = ETRs, Th, Ca, Bi; T = P, 
As) e cheralita (CaTh(PO4)2); fluorita (CaF2) e 
piroxênio (Ca,Na)(Fe3+,Mg,Fe2+)Si2O6; barita 
(BaSO4) e gorceixita (BaAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6), 
goyasita SrAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 e lamprofilita 
(SrNa)Ti2Na3Ti(Si2O7)2O2(OH)2, pirolusita (MnO2) 
(Mn), pirita (FeS2), galena (PbS), esfalerita (ZnS) e 
arsenopirira (FeAsS); siderita (FeCO3) e óxidos-
hidróxidos diversos de ferro e manganês e; 
ilsemanita (Mo3O8.nH2O)  e jordisita (MoS2)(Mo). 

Decerto que muitos elementos ocorrem por 
afinidade como impurezas inseridas nos minerais. 

Estações Ambientais  

Observa-se (Quadros 2 a 4 e Figuras 3 a 5) que 
para determinados elementos os sedimentos das 
estações situadas a montante da UTM-Caldas 
apresentaram concentrações mais elevadas do que 
as observadas nas estações a jusante, e por vezes 
concentrações superiores aos sedimentos das 
estações fonte: A2-9 (Al, Fe, Mg, Ti, V, Cr, Cu, Ni e Pb); 
A1-2 (Cu e V); A3-1 (K e Ti), e; A3-5 (K e Ti). Estes 
valores elevados devem corresponder às 
características geogênicas destas estações, mas 
também podem ser consequência de atividades 
antrópicas distintas da UTM-Caldas. 

Nos sedimentos das estações a jusante da UTM-
Caldas observa-se uma forte tendência de 
incremento nas concentrações dos elementos As, B, 
Ba, Mn, Mo, Pb, Zn e para os radionuclídeos 238U, 
226Ra, 210Pb, 232Th e 228Ra. Este fato sugere que 
descargas advindas das estações A1-75 e A2-25 foram 
as responsáveis pela elevação nas concentrações 
destas espécies químicas nos sedimentos a jusante.  

Qualidade dos sedimentos frente aos valores 
orientadores 

Considerando os piores resultados (PR) 
reportados no Quadro 2, constata-se que apenas o 
arsênio atingiu concentrações superiores ao PEL em 
estações ambientais: A1-1, A2-71 e A4-3. Portanto, 
nestas estações são esperados efeitos biológicos 
adversos devido â concentração de As. As estações 
fonte A1-75 e A2-25 encerraram concentrações 
superiores ao PEL para As e Zn, indicando um 
potencial de impactar negativamente os corpos 
d’água receptores nestes elementos.  

Aplicando a classificação CETESB (2010) para a 
avaliação da qualidade dos sedimentos (Quadros 1 e 
4), observa-se que (Figuras 3 a 5):  

Em relação as estações fonte (A1-75 e A2-25), os 
elementos que apresentaram elevado potencial de 
impactar os corpos receptores foram principalmente 
o As e o Zn, e secundariamente o Pb. O primeiro 
obteve classificação PÉSSIMA nas duas estações; o 
segundo RUIM na estação A1-75 e PÉSSIMA na 
estação A2-25, e o último REGULAR nas duas 
estações.    

Em relação às estações ambientais, os elementos 
que apresentaram as piores classificações também 
foram As, Pb e Zn. O primeiro nas estações A1-76 
(REGULAR), A1-1 (RUIM), A2-71 (RUIM), A4-2 
(REGULAR), A4-3 (RUIM) e A4-400 (REGULAR); o 
segundo na estação A2-9 (REGULAR) e o último na 
estação A4-2 (REGULAR). 
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Aplicando a classificação CETESB (2018) aos 
sedimentos de cada estação, e considerando o 
elemento causante da pior classe de qualidade 
(Quadro 2 e Figura 6), observa-se que: 1) Nas 
estações fonte, o As (A1-75, A2-25) e o Pb (A2-25) são 
os elementos com maior potencial de impactar os 
corpos d’água a jusante; 2) as concentrações de As e 
Pb são as responsáveis por classificar como BOA e 
REGULAR a qualidade dos sedimentos das estações 
situadas a montante da UTM-Caldas; 3) Ao se 
comparar a classe de qualidade dos sedimentos das 
estações situadas a jusante da UTM-Caldas com 
àquelas a montante, observa-se que as primeiras 
foram impactadas negativamente (piora de classe) 
certamente em função das descargas advindas das 
estações fonte, enriquecidas em As e Pb. 

 

Figura 6. Classificação dos sedimentos por estação de 
amostragem 

Considerando a classificação de Thompson et al. 
(2005), com classes somente para os radionuclídeos 
226Ra e 210Pb, observa-se que (Quadro 4 e Figura 4):  

Em relação às estações fonte (A1-75 e A2-25), 
todas as classes ficaram estabelecidas entre LEL e SEL. 
Nenhuma estação ultrapassou o SEL, porém o 226Ra 
na estação A2-25 apresentou os piores resultados.  

As estações ambientais obtiveram classificação 
entre LEL e SEL para o 226Ra. O 210Pb apresentou 
classificação abaixo do LEL para todas as estações, 
sendo que a estação A1-1 apresentou classificação no 
limiar do LEL.  

5. CONCLUSÃO 

Os resultados da pesquisa sugerem que efluentes 
advindos da UTM-Caldas, mais especificamente das 
bacias de retenção de efluentes ou estações fonte, 
A1-75 e A2-25, causaram a jusante nos sedimentos 
fluviais um incremento nas concentrações de: As, Mo, 
Pb, B, Mn, Zn e Ba, 238U, 226Ra, 210Pb, 228Ra e 232Th. Os 
resultados obtidos nas estações situadas a montante 
da UTM-Caldas, mais especificamente em relação as 
concentrações de Al, Fe, K, Ti e V, Cr, Cu, Ni, Pb e K) 
sugerem a influência de características geogênicas 
locais ou mesmo de ações antrópicas não 
identificadas e distintas da UTM-Caldas. 

Com relação à análise de violação dos resultados 
frente aos valores orientadores CETESB (2010), 
destacam-se os elementos As, Pb e Zn que 
apresentaram classificações entre REGULAR, RUIM e 
PÉSSIMA tanto para as estações fonte quanto para as 
estações ambientais. Atenção maior deve-se ao 
primeiro (As) que apresentou seis estações 
ambientais com classificação entre REGULAR e RUIM. 
Os dois últimos somente apresentaram classificação 
REGULAR (Pb: A2-9 e Zn: A4-2). A classificação da 
estação A2-9 deve ser devido às condições naturais 
ou geogênicas, enquanto as demais classificações, 
provavelmente, são justificadas pela descarga dos 
efluentes advindos das bacias de retenção de 
efluentes A1-75 e A2-25.  

Já com relação à classificação de qualidade para 
os radionuclídeos 226Ra e 210Pb (Thompson et al. 
2005) todas as estações mantiveram-se em níveis 
abaixo do SEL. Destaca-se que a concentração de 
atividade mais alta foi constatada para o 226Ra na 
estação A2-25, o que pode ser justificado por tratar-
se de um tanque para coprecipatação do rádio e do 
bário na forma de sulfato.  

Recomenda-se, como medida mitigadora, a 
elaboração de um plano de remediação específico 
(conforme recomendações da EPA (2005)) para as 
áreas onde o trabalho identificou perda da qualidade 
dos sedimentos em função de interferências 
causadas pela UTM-Caldas. Este estudo deve 
contemplar, dentre outros tópicos: a caracterização 
mais detalhada dos locais impactados (incluindo, 
principalmente, a reavaliação da concentração de 
sedimentos quanto aos elementos As, 
principalmente, e Pb e Zn, secundariamente e adoção 
de medidas mitigadoras, caso os resultados 
persistam); as características físicas, químicas, 
biológicas e processos que determinam o transporte 
de contaminantes a partir das fontes receptoras; a 
avaliação de risco ecológico e humano; metas para 
descontaminação; considerações sobre a bacia 
hidrográfica em questão; ações e metas específicas 
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para eliminação dos contaminantes; a destinação 
correta dos contaminantes e a modelagem para 
caracterização das condições locais, avaliação de 
riscos e/ou avaliação de alternativas de reparação.  

Espera-se que os resultados obtidos no presente 
trabalho possam contribuir com as Indústrias 
Nucleares do Brasil, com outras instituições que 
participam no processo de descomissionamento da 
UTM-Caldas, bem como com as comunidades 
localizadas nas áreas de entorno da mina. 
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