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ABST RACT
The Mogi river hydrographic basin is placed in the municipality of Cubatao - SP and has in its area of

abrangence huge phosphogypsum piles which directly affect the ecosystem from the Santos estuarine. Chemical analyses
from fluvial sediments deposited in Mogi river margins have shown anomalies in the concentrations of CaO. 1'20,. Ba.
Co, F, La, Nb, Nd, Sr, Zn and Zr, regarding to other rivers from the same area, and this fact may be associated with the
presence of phosphogypsum piles. In the sense of proving the direct relationship of these anomalies with the
phosphogypsum presence, analyses were made using Sr isotope methods whose yielded valuable information upon the
mixture of two end-members in the Mogi river: the residue from the fertilizing industries and from the regional rocks
which the basin is lying on.
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INTRODU<;:AO
A composicao isotopica de Sr em solos e sedimentos tern sido utilizada como indicadores de fontes dos

materiais analisados (Faure, 1986; Capo et al. 1998). As litologias tern assinaturas isotopicas de Sr que dcpcndcm
cxclusivamente das razoes RbiSI'e idade dos seus minerais formadores. Sendo assim, em escala de bacia hid rografica. os
sedimentos deverao apresentar composicoes isotopicas semelhantes as das rochas Iontes inscridas na area dclimituda pcla
bacia (Faure, 1986; Bullen 1996; Hess et al. 1986, Banner 2004; Capo et al. 1998).

A Bacia Hidrografica Mogi/Piacaguera (B1-I MP) apresenta uma particular anomalia quimica caraetcrizada em
estudos de Calado (2004) e Oliveira et al. (2007) associada a presenca de enormes pilhas de residues solidos do
beneficiamento de carbonatito (fosfogesso), localizados a montante da bacia, e classilicados recentemente como Residua
Classe 11 - Nao Inertes pela CETESB.

Este trabalho tem pOl' objetivo caracterizar a influencia dos depositos de fosfogesso nos sedimentos fluviais das
margens do Rio Mogi, utilizando-se dados isotopicos de Sr e cornposicao quimica de elementos maiores e traces. Para
isto foram estudados os sedimentos do alto estuario santista, especialmente dos rios Cubatao, Pereque, Piacaguera, Magi
(montante, meio e jusante) e Jurubatuba, este ultimo livre da influencia direta dos efluentes do Polo Industrial de
Cubatao.

Sob 0 ponto de vista geologico, a area de estudo e constituida por dois ambientes distintos: 0 primciro
representado por rochas igneas e metamorficas pre-cambrianas de cornposicao granitica e granodioritica, incluidas no
Complexo Costeiro (Hasui et al. 1981); eo segundo pela planicie sedimentar do alto estuario santista constituida de
areia, silte e argila, caracterizada por processos fluviais, de erosao, transporte e sedimentacao em lcques aluviais, canals
fluviais anastomosados e leques deltaicos (Suguio, 1978).

Na regiao da BHMP ocorrem rochas gnaissicas com porcoes migmatiticas (Sadowski, 1974), sendo que na
Serra do Morrao, nordeste da BI-IMP, Coutinho (1968) descreve granito rosen grosseiro, equigranular (microclinio.
oligoclasio, quartzo, biotita) em contato irregular, nitidamente discordante e intrusivo, com gnaisses cinzentos, que sao
compostos essencialmente por quartzo, plagioclasio e microclinio, e secundariamente, biotita, muscovita e anfibolio;
zircao, apatita, opacos, carbonatos e allanita sao acessorios comuns (Sadowski, op.cit .).

o fosfogesso que e armazenado na BI-IMP e subproduto da fabricacao de acido fosf6r ico a partir do minerio
apatitico proveniente de carbonatito. 0 carbonatito apresenta como mineralogia principal: calcita e dolomita, e como
acessorios: magnetita, olivina, nefelina, piroxenios, biotita, granada, apatita, sulfetos, etc.

AM OSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALiTICOS
o procedimento de amostragem dos sedimentos fluviais consistiu na exccucao de trincheiras de 50 em de

profundidade nas margens dos rios Cubatao, Pereque, Piacaguera, Mogi (montante, meio e jusantc) c Jurubatuba. ondc
foram coletadas amostras em intervalos de cerca de 10 em de profundidade (Figura I). No laborat6rio as amostras forum
sccadas em estufa a 40°C, homogencizadas e separadas duas aliquotas.

As rochas regionais, a lim de se obter 0 padrao isotopico natural da area, Ioram coletadas na antiga Pcdrcira do
Morro Mazagao e afloramentos na Serra do Quilombo e Serra do Morrao, pulverizadas em moinho de bola e separadas
duas aliquotas. Cada aliquota de sedimento e de rocha foi encaminhada respectivamente para analises isotopicas de Sr e
analises quimicas.

As analises quimicas foram realizadas pela tecnica de fluorescencia de raios-X no laboratorio quimico do
Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo e as analises isotopicas de Sr foram realizadas por espectromctria
de massa no Centro de Pesquisas Geocronologicas da Universidade de Sao Paulo (CPGeo-USP).
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Figura 1 - Mapa de localizacao dos sedimentos amostrados (mod ificado de Doming ues, 200 I)

APRESENTA<;AO E DlSCUSSAO DOS RESULTADOS
Amilises quimicas

Os resultados analiticos dos elementos maiores e traces das rochas regionais c sedimentos encontram-sc
a resentados na Fi ura 2.
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Figura 2 - Valores rnlnimos (Min), rnaximos (Max), medianas (Med ian value) e quartis de 25 e 75% das conccntracoes
de elementos maiores e traces para as rochas region ais e sedimentos fluviais.



As comparacoes entre as concentracoes de elementos maiore s nos sedimentos com as rochas da bacia
hidrografica mostraram empobrecimento de CaO, Na20 e K20 nos sedimentos, e enriquec imento de AL20 1. F C/ ) 1. MgO.
1.01, P20 5 e MnO. A distribui cao espac ial das concentracoes dos elementos investigados na area de estudo rcvela que 0

P20 5 apresentou-se enriquecido apenas nos sedimentos dos rios Moji (jusante) e Piacaguera, onde as conccntracocs
fo rum ate 4,3 vezes maiores do que dos rios Cubatao e Jurubatuba.

Em relacao aos elemen tos menores, os sedimentos apresentara m-se enriquecidos em F, CI, Zr , Ce, S, Zn, La,
Co, Nd, Cr, Y, Nb, Ga, Ni, Cu e U, comparados as rochas reg ionais. Os elementos CaO , P20 5• Ba, Co, F, La, Nb, Nd. Sr.
Zn e Zr aprese ntaram teores an6malos, somente para os sedimentos a jusante do Rio Mog i; AL20 3. Fez03. MnO, PZ0 5,

Cl, Cr, Ga , Ni, Pb, U, V, Y e S para os sedimentos do Rio Piacaguera ; e Na-O e CI para os sedimentos do Rio
Jurubatuba.

Anallses Isotoplcas
Os resultados isotopicos de Sr foram utili zados para 0 calculo de 887Sr proposto pOI' Hess et al. ( 1986) e Capo et

at. ( 1998) e estao baseado s na Equacfio 1. A composicao de referencia adotada foi a agua do mar, com cornposicao
media de 87Sr/86Sr = 0.709 (Faure, 1986).

887Sr = 103[(87Sr/86Sramostra/ 87Sr/86Srreferencia) - 1] Equacao (1)
As compo sicoes isotopicas de Sr nos sedimentos diluidos em acido ace tico representam uma boa aproximacao

da cornpos icao dos ions adsorvidos nos minerais, refletindo, portanto, uma cornpos icao aprox imada do Iiquido
interstici al nos sedimentos inconsolid ados.

Os sedimentos do Rio Jurubatuba apresentaram valores 887Sr de -0,02 a +0,23, semelhantes as cornposicoes da
agua do mar, que sao prox imos a zero. Esse fato e somado a anomalia quimica de Na20 e Cl nestes sedim entos, alern do
posicionamento do Rio Jurubatuba frente ao canal maritime da COSIPA, corroboram a hipot ese de influenci a das aguas
marinh as nesta drenagem.

Os resultados encontrados para os sedimentos dos rios Cubatao foram de +6 a + I 1,8, isto e, semelhantes as
composicoes de arg ilominerais (esmectitas entre +4,3 e +5,3 e cao linitas entre -0,3 e 5,7) e rochas das rochas regionais
(entre + I0 e +63 em rochas submetidas a dissolucao total).

Os sedimentos do Rio Mogi foram analisados a mont ante, na altura e a ju sante da fabr ica de fertilizantcs. de
forma a analisar 0 comportamento dos isotopes de Sr no ambiente impac tado pelo fosfogesso . 0 perfi l de scdi mcnto do
rio Mogi a j usante apresentou valores de 887Sr em acido ace tico negativos (-4,7 a -1,9), mui to dist intos qua ndo
comparados a montante e na altura da fabrica, que foram semelhantes aos das rochas , com va lores de + 1I a +36.

Os result ados negativos para 0 Rio Mogi a jusante se aprox imam dos valores de 087Sr para 0 rninerio c residue
das industrias de fertili zantes, que foram de -5,1 a -5,7.

A Figura 3 ilustra as variacoes de 087Sr em profundid ade para os per/is de sedimento analisados .
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Figur a 3 - Valores de 087Sr nos pedis de sedimentos comparados com rochas regionais , arg ilominerais e residuo das
industrias de fertilizantes .



CONSIDERA<;:OES FINAlS

As cornposicoes quimicas do perfil de sedirnento do Rio Mogi e Piacaguera, quando comparados aos demais
sedimentos e rochas regionais, sao sugestivas do impacto gerado pelo fosfogesso depositado em area da bacia
hidrografica, As concentracoes de Ba, Ce, Nd, Th e Zr corroboram os resultados de Oliveira et al. (2007) para 0 rio
Mogi, comprovando a anornalia quirnica nesta drenagem.

Os resultados do calculo de /)87Sr foram cficientes no estudo de proveniencia dos sedimentos em escala de bacia
hidrografica, As composicoes isotopicas de Sr nos sedimentos do rio Jurubatuba, extraidos com acido acetico, 0 que
representa a composicao isotopica do Iiquido intersticial, sao sernelhantes as da agua do mar, confirrnando a influencia
marinha apontada pelas anomalias de CI e Na20 nesses sedimentos. De fato, e ponto passivcl de comprovacao visual que
este rio e influenciado pela oscilacao das mares e pela vegetacao de mangue.

Os resultados das analises do perfil de sedimento do rio Mogi a jusante da industria de fabricacao de acido
fosforico apresentaram anomalia dos valores de /)87Sr, e significativa diferenca nas concentracoes de CaO, pzOs. Ba, Co.
F, La, Nb, Nd, Sr, Zn e Zr em relacao aos demais sedimentos c rochas da regiao, indicando a influcncia do fosfogcsso a
montante. Os resultados dos valorcs de /)87Sr foram sugestivos da mistura de dois end-members: 0 residue das industrias
de fertilizantes e as rochas rcgionais que compoem a bacia hidrografica, mostrando que os isotopes de Sr podcm scr
utilizados como tracadores de plumas de contaminacao antropica e, como sao mais sensivcis a modilicacao de
cornposicao quimica nos sedimentos, podem ser utilizados no monitoramento de zonas industriais, tendo em vista que
dctcctam precocemente os processos de contaminacao ambiental.
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