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Eixo: Dindmica e gestdo de bacias hidrogréficas.

Resumo

Na Antartica o intemperismo quimico ocorre em taxas lentas. Areas com rochas sulfetadas
revelam potencial de geracdo de acidez e maior alteragdo quimica. O objetivo deste trabalho foi
analisar a ocorréncia da Drenagem Acida de Rochas (ARD) em ambiente periglacial da Antartica e
suas implicacOes para as bacias hidrogréficas em que se inserem. Coletou-se 24 amostras de aguas
em duas bacias na Peninsula Barton, llha Rei George. Determinou-se Al, Ca, K, Mg, Na, P, Si, S,
Mo, Pb e Fe em ICP-OES (seguindo a USEPA), sulfato, nitrato e cloreto por Cromatografo de Troca
I6nica. A partir dos valores de pH inferiores a 4, elevada concentracdo de sulfato, S e ions metélicos
registrou-se ocorréncia de ARD. Esta bacia é singular com dindmicas hidrogeoquimicas Unicas, que
funcionam como catalisadores dos processos de intemperismo quimico. Na Antartica a ARD tem

potencial de ser intensificado como consequéncia das mudangas climaticas.

Palavras chave:sulfurizacao; sulfetos; hidrogeoquimica; metais; intemperismo quimico.
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1. Introducao

Nos ecossistemas antarticos o intemperismo quimico ocorre em taxas muito lentas, devido as
condic@es climaticas extremas (frio e baixa disponibilidade de 4gua em estado liquido) (CAMPBELL;
CLARIDGE, 1987). A Antartica Maritima representa uma zona de transicdo climatica entre a Zona
Temperada e o Circulo Polar Antartico, sendo uma de suas caracteristicas a presenca de agua em estado
liquido durante um curto periodo do ano, que favorece a pedogénese (SIMAS et al., 2006). A llha Rei
George, localizada na Antartica Maritima apresenta rochas como basaltos, basaltos-andesiticos e
andesitos, destaca-se os dois Ultimos por apresentarem sulfetos em sua composicao, revelando potencial
natural de geracdo de drenagem acida.

A Drenagem Acida consiste num processo de aumento acentuado da atividade hidrogenionica
em solucdo, rebaixando o pH do ambiente (BIGHAM; NORDSTROM, 2000; DOLD et al., 2013). Essa
acidificagdo é produto da exposi¢do de minerais sulfetados ao ar ou a agua e, conseqiientemente, sua
oxidacdo (BIGHAM; NORDSTROM, 2000). Por sua vez, a producdo de solucbes &cidas favorece a
desestabilizacdo de outros minerais, solubilizando seus componentes quimicos em taxas aceleradas. O
ambiente quimico formado torna-se propicio a uma elevada mobilidade do enxofre e ions metalicos.

A drenagem &cida normalmente é associada a atividades antropicas em areas de minerag&o,
denominada de Drenagem Acida de Minas (AMD). Este é um fendmeno global, relatado anteriormente
em ambientes tropicais, temperados, boreais e de alta latitude (DOLD et al., 2013). Sua ocorréncia
natural é denominada de Drenagem Acida de Rochas (ARD), sendo responsavel por significativas
transformacdes na paisagem. Este fendmeno é resultante do processo de oxidacdo de minerais
sulfetados, tais como a pirita (FeS>), quando a produgéo de acidez excede capacidade tampdo da rocha
ou solo. Na existéncia de rochas carbonaticas existe maior tendéncia de neutralizacdo da acidez
(BIGHAM; NORDSTROM, 2000).

Poucos estudos abordam sobre ARD na Antartica e sua influéncia no intemperismo em
condi¢oes periglaciais. Dold et al. (2013) analisaram 0s processos bioquimicos que levam a geracéao de
ARD e como estes sdo importantes como fonte de Fe para o Oceano Antartico. Em estudo
hidrogeoquimco na Peninsula Keller, Souza et al. (2012) identificaram maior concentracdo ibnica em
areas afetadas por sulfetos, o que demonstra a importancia deste processo para a génese de solos

sulfatados na Antartica.
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Os canais retratam as dindmicas hidrogeoquimicas ocorrentes dentro das bacias hidrograficas.
Na Antartica, estes cursos hidricos do verdo transportam nutrientes, metais toxicos e elementos de
importancia trofica e ambiental (SOUZA et al., 2012). Este trabalho teve como objetivo principal
analisar a ocorréncia da Drenagem Acida de Rochas em ambiente periglacial da Antartica Maritima e

suas implicacOes para as bacias hidrograficas em que se inserem.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

O Arquipélago das Shetlands do Sul localiza-se na Antartica Maritima, sendo a llha Rei George
de maior extensdo. A formagdo geologica da Ilha consiste principalmente de rochas do Terciario,
destaca-se basalto, andesito-basaltico, andesito e granodiorito (KIM; CHO; LEE, 2002). A Peninsula
Barton (62°14°S 58°46’W) possui 4rea aproximada de 12 Km?, localizase a sudoeste da Ilha Rei George,
na Baia de Maxwell (FIGURA 1). Um dos principais pontos de referéncia da area é a esta¢éo de pesquisa
sul coreana King Sejong, instalada no local desde 1988. Na Peninsula, assim como na llha Rei George
como um todo séo encontrados veios e disseminac@es sulfetadas, principalmente em andesitos, 0s quais
revelam um potencial natural de geracao de acidez.

A geologia dominante na area ¢ de terrenos basalto-andesiticos, Paleoceno-Eoceno (KIM; CHO;
LEE, 2002) (FIGURA 1). Armstrong, (1995) registrou que os andesitos piritizados da Peninsula estéo
associados a um ambiente hidrotermal magmatico, possivelmente com um componente magmatico de
vapor, sua génese relaciona-se a volumes de fluidos acidos gerados em rasas profundidades. Yeo et al.
(2004) registraram importante distingdo dos terrenos basalto-andesiticos. No centro da Peninsula Barton
as rochas apresentam composicdo mafica, sendo caracterizadas como basalto para basalto andesitico.
Ao norte da peninsula as rochas apresentam composicao intermediaria, basalto andesitico para andesito
(YEO et al., 2004).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Peninsula Barton na Ilha Rei George com a litologia e pontos
amostrados na bacia em que ocorre drenagem acida (bacia 1) e outra bacia ndo sulfatada (bacia 2).
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2.2.Amostragem e andlises de agua

Os pontos amostrados foram georreferenciados com auxilio de GPS (“Global Position Systeh
Coletram-se 24 amostras simples de canais de degelo considerando a distribui¢éo espacial dos canais de
degelo, utilizou-se frascos de polietileno para evitar a interferéncia de compostos organicos
fotodegradaveis. Previamente os frascos foram ambientados com a agua do proprio local por trés vezes.
Armazenou-se em ambiente refrigerado com o objetivo de retardar a agdo bioldgica e alteragdo dos
compostos quimicos.

Em campo mensurou-se valores de pH e Eh no momento da coleta. Foram feitas anélises da
composicdao quimica com mensuracdo das formas naturais e formas dissolvidas em pH acido de 11
elementos quimicos: Al, Ca, K, Mg, Na, P, Si, S, Mo, Pb e Fe. A dosagem foi realizada em
Espectrofotdmetro de Emissdo Otica Acoplado a Plasma Induzido (ICP-OES). A extracdo das formas
guimicas naturais foi feita através da filtragem da amostra de 4gua a vacuo utilizando membrana de éster
de celulose com porosidade de 0,45 um.

As formas dissolvidas em pH &cido, também seguiram o procedimento de filtragem, porém
submetidas a uma prévia acidificagdo com HNOs redestilado. Os procedimentos seguiram o método
200.7 da United States EnvironmentBrotection AgencfUSEPA, 2009). Os parametros analiticos
foram feitos para avaliar o grau de confiabilidade do aparelho e identificar os limites de deteccdo e
quantificagdo. A alcalinidade foi medida em amostras de agua ndo filtradas (CLESCERL;
GREENBERG; EATON, 1999). Sulfato, nitrato e cloreto foram determinados em amostras nao
acidificadas por Cromatdgrafo de Troca l6nica Dionex DX-600.

3. Resultados
3.1.pH, alcalinidade e anions

A bacia 1 apresenta valores de pH extremamente acido (média de 3,9), alta concentracdo de
sulfatos (67,8 mg.L™?) e baixa alcalinidade (112,1 mg.L™*) (TABELA 1). Por sua vez a bacia 2 apresenta
valores de pH proximos a neutro (média de 6,9), baixa concentracdo de sulfato (35,3 mg.L?) e
alcalinidade mais elevada (423,7 mg.L?) (TABELA 1).

A sequéncia molar de anios na bacia 1 segue a ordem: sulfato > cloreto > nitrato. Na bacia 2 a

ordem foi: cloreto > sulfato > nitrato (TABELA 1). Cloreto e nitrato estdo presentes em maiores
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concentragdes na bacia 2 (valores médios respectivamente 121,6 e 6,7 mg.L™). A bacia 1 apresenta
concentracdo de sulfato quase duas vezes maior que a bacia 2 (valores médios respectivamente 67,8 e
35,3 mg.L?t) (TABELA 1).

Tabela 1: Valores de pH, alcalinidade e concentragdo anionica.

Bacia| Amostra | pH | Alcalinidade ‘ CIoreto‘ Nitrato ‘ Sulfato

- - mg/L ‘
3 4,10 169,47 13,89 | 0,56 43,56
4 3,74 112,98 10,67 | 0,68 31,03
5 3,90 112,98 14,68 | 0,77 10,26
14 4,33 56,49 13,29 | 0,52 13,37
15 4,42 225,96 19,77 0,72 10,28
16 4,35 112,98 28,91 1,18 12,59
17 4,18 338,94 92,29 | 0,92 21,28
18 3,62 56,49 22,19 0,99 48,07
4,35 112,98 24,96 | 0,88 13,86
20 4,13 56,49 15,87 0,50 23,37
21 4,41 100,13 27,39 0,31 32,35
22 3,50 56,49 76,44 0,70 | 160,02
23 3,75 56,49 66,49 1,06 53,77
24 3,72 56,49 2263 | 0,66 | 156,62
25 3,52 56,49 26,04 0,72 77,30
26 3,76 112,98 137,84 | 72,00 | 378,39
Média | 3,99 112,18 38,33 | 5,20 67,88
SD 0,32 74,80 3491 | 17,25 | 92,33
9 6,93 508,42 33,17 1,15 66,50
10 5,30 338,94 8,55 0,72 10,57
11 5,60 395,44 18,58 1,58 14,56
48 7,66 508,42 29,72 1,17 6,08
49 7,64 400,23 30,48 1,96 8,22
50 7,08 398,00 14791 | 2,55 58,05
51 7,48 452,33 168,58 | 38,00 | 52,00
52 7,51 387,89 536,33 nd 66,44
Média | 6,90 423,71 121,67 | 6,73 35,30
SD 0,93 60,53 178,43 | 13,80 | 27,69

Bacial
=
[{e]

Bacia?
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3.2. Concentracao elementar

As maiores concentra¢fes de metais e metaloides foram registradas na bacia 1, exceto para Mo
e Pb. Esta bacia registrou concentracdo media de enxofre trés vezes maior que a bacia 2, a qual por sua
vez, apresentou concetragdes tdo baixas que muitas amostras ficaram abaixo do limite de deteccéo (<
IDL) (TABELA 2).

A sequéncia molar dos cations mais abundantes na bacia 1 foram: Na > Ca > Mg > Al > Fe > K
(TABELA 2). Na bacia 2 a sequéncia foi: Na > Ca > Fe > K > Mg, os valores de Al deram abaixo do
limite de deteccdo (TABELA 2).

Tabela 2: Concentragdo de metais e metal6ides

Bacia| Amostra| Al | ca| K [ Mg | Na | P| s [si| Fe [ Mo|Pb
- mg/L ug/L ‘
3 |1,75] 491 [086] <DL | 6,91 [0,04] 3597 [134] 653 | 858 |<iDL
4 o041 338|072| <DL | 442 [040] 2385 |215] 1,18 | 6,23 |<iDL
5 |<L|<DL|071] <DL | 575 053] 669 [058] 069 | 7,39 |<iDL
14 |<L| <L [044| <DL | 4,78 031 7,65 |[0,99| 019 | 581 |<DL
15 |<pL| <L [055] <L | 653 [076] 571 [1,17| 010 | 7,28 |<ipL
16 |<L| <L [039] <DL | 3,72 [071] 389 [090| 021 | 740 |<iDL
17 |<L| 038 |2,10] 2,63 [29,85|068| 9,90 |1,26| 003 | 6,11 [0,11
18 |051| 344 |055| <DL | 5,76 033 3381 [0,76| 068 | 7,46 |<IDL
<L | <ot |o052| <ipL | 6,75 030 6,47 [009| 040 | 9,76 |<iDL
20 |06 032 [059] <DL | 545 [0,15] 14,34 [0,75| 017 | 8,72 | <DL
21 |<iDL| 144 044 <L | 571 |053| 866 [0,05| <ibL |10,64 <DL
22 2,64124,71(1,88| 3,45 | 26,11 |<IDL | 105,59 3,76 | 3,95 8,17 | <IDL
23 1,02 | 2,11 {0,82| <IDL |11,27|0,44| 27,76 | 0,56 | 3,13 5,05 | <IDL
24 |212]31,70[1,06| 276 | 6,73 |<iDL | 126,17 [1,20| 069 |10,90 | <IDL
25 |574| 246 [035] <DL | 4,41 [0:35] 61,90 [1,69| 0,10 | 6,76 |<IDL
26 | 7,50 |11,00|5,31] 10,78 | 66,18 [<iDL| 94,25 [3559| 041 | 5,71 |<iDL
Média |243| 7,80 |1,08| 491 [1252|043| 3579 [1,30| 1,23 | 7,62 |0,11
sD |241]1012[1,20| 3,41 [15,73|0,21| 38444 [1,04| 1,80 | 1,69 |0,00
9 |<pL|11,80]1,10] 0,80 | 9,02 |042 ] 4320 [4,34] 1,80 | 897 |<iDL
10 |<pL| 1,96 |052] <ibL | 2,96 [026| 1061 [1,31| 015 | 7,36 | <DL

Bacia 1
'_\
©

Bacia 2
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11 <IDL| 1,77 |0,81| <IDL | 6,29 |0,47 | 11,46 |1,71| 0,36 | 591 |<IDL
48 <IDL| <IDL {0,94| <IDL | 6,25 |<IDL| 2,47 |0,08| 0,57 |[13,67|7,77
49 <IDL| <IDL {0,99| <IDL | 5,96 |<IDL| 2,36 |0,04| 0,78 |14,82|7,71
50 <IDL| 3,27 {1,00| <IDL | 5,01 |<IDL| 21,75 |2,60| 0,99 |16,32|6,42
51 <IDL| <IDL {0,90| <IDL | 555 |<IDL| 1,83 |0,14| 2,98 |1551]3,29
52 <IDL| <IDL |0,90| <IDL | 5,16 |<IDL| 1,20 |0,05| <IDL |13,51|4,96
Média - | 472089| 080|578 (039 11,86 |1,28| 1,09 |12,01]|6,03
SD - | 482 017| 0,00 | 1,69 (0,11 | 14,51 |156| 099 | 4,00 |1,91

4. Discussao
4.1. CaracterizagadHidrogeajuimica

A partir dos valores de pH inferiores a 4, elevada concentragdo de sulfato, S e ions metalicos
identificou-se que a bacia hidrografica 1 apresenta ocorréncia do fenémeno natural de drenagem &cida
de rochas. Esta bacia possui valores de pH que podem chegar a 3,5. Dold et al. (2013) registraram
valores de pH entre 3,2 e 4,5 e apresentaram que a formacdo de ARD na Antéartica foi catalisada por
microrganismos de Drenagem Acida de Minas encontrados em climas frios (Acidithiobacillus
ferrivoranse Thiobacillus plumbophilys

A bacia 2 apresenta pH préximo a neutralidade e maiores valores de alcalinidade (média de
423,7 mg.L ) (TABELA 1). Darmody et al., (2000) registraram neutralizacéo da acidez por carbonatos
em areas de oxidac&o de sulfeto no Artico. Carbonatos s&0 os principais minerais capazes de produzir
alcalinidade, influenciando diretamente a qualidade da drenagem. A quantidade potencial de
alcalinidade depende da quantidade de materiais calcarios presentes. Na Peninsula Barton ndo foi
registrada influencia de carbonatos, estas informagdes vao de acordo com Souza et al. (2012), em estudo
na Peninsula Keller, Ilha Rei George, onde também ndo registraram influencia carbonética.

A érea de ocorréncia de ARD apresenta maiores valores de sulfato, chegando a 378,8 mg.L*
(TABELA 1). Krauskopf, (1979) relata que a mudanga de sulfeto para sulfato acarreta no aumento do
Eh, geracdo de acidez e formacdo de minerais secundarios sulfatados. A quantidade potencial de geracao
de acidez depende da quantidade total e dos tipos de sulfetos. Sulfetos sdo estaveis so condigoes
anaerobicas, mas quando o oxigénio é introduzido no sistema ocorre oxidacdo e geracdo de &cido
sulfarico (DENT, 1986).

IBSN: 0000.0000.000P4gina 8
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As maiores concentracdes de metais e metaloides (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S e Si) foram
registradas na bacia com drenagem acida (TABELA 2). A hidrogeoquimica das areas afetadas por
sulfeto em regides subpolares é importante por seu papel no aumento da concentracdo idnica em solucéo
(SOUZA et al., 2012). Bigham e Nordstrom (2000) abordam que a formacao de acido sulfurico nestas
areas acarreta na mobilizacdo e liberacdo de acidez e metais nas aguas. Os baixos valores de P (média
< 0,5 mg.L! em ambas as bacias) sdo justificados pela limitada presenca da fauna Antartica nas areas
analisadas.

Em muitas areas a concentragdo de metais ao longo do curso d’agua tende a decrescer, devido
a diluicdo por outros canais tributarios. Hudson-Edwards et al. (1996) demonstraram que
concomitantemente com a elevacgado do pH e favorecimento da precipitacdo de 6xidos de Fe e Mn, ocorre
uma diminuicdo da mobilidade de metais em solugdo, uma vez que essas sdo alocados em formas
minerais mais estaveis. Nesses ambientes, a partir da dissolucdo dos sulfetos, diversos Oxidos,
oxihidréxidos e oxihidréxidos-sulfatos precipitam e incorporam metais em sua estrutura, bem como
também adsorvem em sua superficie e, servem como transportadoras desses metais ao longo dos cursos
d’agua.

A exportacdo de metais e metaldides para as dguas marinhas (TABELA 2) é de extrema
importancia para a vida aquética (tanto para a produgdo priméria, quanto de organismos maiores), uma
vez que o Oceano Polar é o mais pobre em nutrientes. Dold et al. (2013) apresentam que este aporte
nutricional esta correlacionado com o aumento da producdo de fitoplancton e este quadro tende a ser

maximizado por um cenario de aquecimento global.

4.2. Intemperismo quimico

Geomorfoélogos vinham dando pouca atengdo aos processos quimicos em ambientes periglaciais
(DARMODY et al., 2000). Isto se deve a rigorosa aceitacdo de duas premissas basicas, acreditava-se
que regides frias eram dominadas por processos mecanicos e que processos quimicos eram considerados
minimos porque as baixas temperaturas inibem as reacdes quimicas (DARMODY et al., 2000).

O ambiente acido das bacias com ARD favorece a desestabilizagdo de minerais primarios e a
maior alteracdo quimica. A acidez favorece 0 aumento da concentracéo de metais como Fe, Al, Mg entre
outros (TABELA 2). A fonte priméaria de Al sollvel em &aguas &cidas sulfatadas é através do

intemperismo quimico dos aluminossilicatos que estdo sujeitos ao ataque por dissolu¢do, como por

IBSN: 0000.0000.000P4gina 9
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exemplo, os feldspatos (Bigham e Nordstrom, 2000). Observa-se na Tabela 2 que a bacia ndo sulfetada,
com pH proximo a neutralidade (TABELA 1) apresentou concetracdes de Al abaixo do limite de
deteccdo.

Este processo de intemperismo mineral desempenha um papel fundamental na alteragdo
supergénica, formacdo de solos sulfatados e mobilizagdo/liberacdo de acidez e metais para aguas
superficiais e subterraneas (BIGHAM; NORDSTROM, 2000). A elevada presenca de sulfatos
(TABELA 1) favorece reacBes de génese de minerais secundarios sulfatados. Dold et al. (2013)
identificaram presenca de schwertmannita em areas de ARD na Antartica. Lopes et al. (2017) e Simas
etal., (2006) relataram presenca de solos &cidos, horizontes sulfuricos, minerais como jarosita, ferridrita
e caulinita indicando intemperismo quimico mais avangado e desestabilizacdo de minerais primarios em
areas de oxidacdo de sulfetos na llha Rei George. Souza et al., (2014) identificaram que os solos &cidos
sulfatados eram os mais intemperizados da Ilha Seymour. Na Peninsula Barton observou-se que estes
solos eram 0s mais desenvolvidos e com presenca de 6xidos de Fe (LOPES et al., 2017). Destaca-se que
estes solos mais desenvolvidos, com maiores teores de particulas finas, possuem maior capacidade de

retencdo de agua e calor, consequentemente sdo limitantes a formagéo do permafrost

5. Conclusdes

A partir dos valores de pH inferiores a 4, elevada concentracdo de sulfato, S e ions metalicos
conclui-se que a bacia hidrografica 1 apresenta ocorréncia do fendémeno de Drenagem Acida de Rochas.

Estas bacias sdo singulares com dindmicas hidrogeoquimicas Unicas, que funcionam como
catalisadores dos processos de intemperismo quimico em ambientes periglaciais. As transformagdes dos
solos e relevos séo intensificadas nestes ambientes acarretando em importantes modificacBes na
paisagem.

Ressalta-se que o fendmeno de Drenagem Acida ocorre de modo natural na Antértica Maritima,
porém tem potencial de ser intensificado e expandido para outras areas do continente como consequéncia
das mudancas climaticas, que podem favorecer o derretimento de glaciares e a consequente exposicao
de substratos sulfetados.

A partir das caracteristicas hidrogeoquimicas da bacia analisada permitiu-se ter um avango no
conhecimento sobre Drenagem Acida de Rochas em ambientes periglaciares e ainda sobre processos de

intemperismo quimico, os quais muitas vezes sao tidos como incipientes nestes dominios.
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