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RESUMO

Os mapeamentos geoquimicos vém sendo utilizados em diferentes paises e com
distintos objetivos, sendo uma ferramenta de extrema importancia no que tange a
identificacdo das caracteristicas geoquimicas do ambiente. Este trabalho esta locado
especificamente nas folhas: Belo Horizonte (SE-23-Z-C- VI), Igarapé (SF-23-X-A-lIl)
e Ouro Preto (SF-23-A-Il) totalizando uma area de 8.700Km?2. O objetivo geral dessa
pesquisa, esta na producado de indices ambientais diversos para 7 elementos, com
toxicidade ambiental e humana, sdo eles: Arsénio, Cadmio, Cromo, Chumbo, Niquel,
Zinco e Fosforo. Foram utilizadas 589 amostras de sedimentos ativos de corrente
coletadas durante projeto “Geoquimica do Quadrilatero Ferrifero e seu Entorno”
efetuado pela SBGEO — Servico Geolégico do Brasil. O tratamento dos dados foi
feito a partir de técnicas de estatistica descritiva univariada e a os dados foram
separados, de acordo com suas localizagdes por unidade geoldgica. Como resultado
foram produzidos, 21 mapas para fatores de enriquecimento com diferentes
normalizadores, 7 mapas do fator de contaminacao, 3 mapas para indice de risco
potencial ecoldgico e 3 de grau de contaminagdo modificado, comparando-os com
valores de backgrounds regionais e globais ja conhecidos. Concluiu-se que na
regido estudada os normalizadores utilizados, possuem eficiéncias diferentes,
alterados por fatores de origem principalmente geogénica. Quando comparado as
médias globais e regionais os valores apresentam varias anomalias discutiveis, pois
nao correspondem a realidade das concentracdes geoquimicas do Quadrilatero
Ferrifero. Os melhores resultados sdo apresentados quando analisados com base
em seus backgrounds locais, calculados a partir de suas unidades geolégicas.

Palavras-chave: indices geoquimicos; avaliagdo ambiental; Quadrilatero Ferrifero



ABSTRACT

Geochemical mapping has been employed in various countries with diverse
objectives, serving as a critical tool for identifying the geochemical characteristics of
the environment. This study focuses specifically on the following map sheets: Belo
Horizonte (SE-23-Z-C-VI), Igarapé (SF-23-X-A-lll), and Ouro Preto (SF-23-A-ll),
encompassing a total area of 8,700 km2. The main objective of this research is to
generate environmental indices for seven elements with high environmental and
human toxicity. A total of 589 active stream sediment samples were analyzed,
collected during the "Geochemistry of the Quadrilateral Ferriferous and Its
Surroundings" project conducted by SBGEO — Geological Survey of Brazil. The data
was processed using univariate descriptive statistical techniques and categorized by
their geological unit, based on sample locations. The study produced 21 enrichment
factor maps with different normalizers, 7 contamination factor maps 3 maps for
ecological potential risk index and 3 maps for modified contamination degree, all
compared to known regional and global background values. The results indicate that
the efficiency of the applied normalizers varies according to used chemical elements,
influenced mainly by geogenic factors. When compared to global or regional
averages, the values reveal numerous anomalies that are questionable, as they do
not reflect the actual geochemical concentrations of the Quadrilateral Ferriferous.
Consequently, these comparisons yield unsatisfactory information for the region.
Better results were achieved when analyses were based on local background values
calculated from the geological units of the study area.

Keywords: geochemical indices; environmental assessment; Iron Quadrangle
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Esta atividade objetiva o cumprimento das normas curriculares do
Programa de Pés Graduacdo em Geologia do Departamento de Geologia do Centro
de Ciéncias da Universidade Federal do Ceard, visando a obtencao do titulo de
Mestre em Geologia, cuja area de concentracdo Geologia Ambiental e Recursos
Hidricos.

O trabalho foi desenvolvido por Erick Marcio de Oliveira Pereira aluno do
Programa de P6s Graduacao em Geologia, com orientacdo da Profa. Dra. Ana Rita
Gongalves Neves Lopes Salgueiro vinculada ao corpo docente do Departamento de
Geologia e do Programa em Pés Graduagdo em Geologia da UFC e do senhor Dr.
Eduardo Duarte Marques, Geodlogo pesquisador do quadro funcional da SGB
(Servico Geolégico do Brasil) vinculado a Superintendéncia de Belo Horizonte
(SUREG-BH) da divisdo de geoquimica (DIGEOQ). Este estudo geoldgico teve como
linha de pesquisa a area de Geoquimica Ambiental.

O trabalho cientifico que sera apresentado foi embasado em dados pré-
existentes de mapeamentos geoquimicos realizados na regidao do Quadrilatero
Ferrifero que foram manipulados e tratados a partir da aplicacdo de técnicas e
férmulas quantitativas para a obtengédo de indices ambientais e de enriquecimento
elementar, com ressalte para a avaliacado de metais pesados Arsénio (As), Cadmio
(Cd), Cromo (Cr) Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn).

Ademais para este estudo foi analisado também o Foésforo (P) por sua
relevancia no que tange o rastreamento de possiveis contaminacées de origem
agricolas e domésticas. O trabalho foi realizado no municipio de Belo Horizonte -
MG e adjacéncias, especificamente nas cidades pertencentes as folhas Igarapé,
Ouro Preto e Belo Horizonte localizadas na macrorregidao do Quadrilatero Ferrifero
(QF).
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1.2 Enquadramento e justificativa

A superficie terrestre é palco de continuas, dindmicas e diversas
interacdes e reacdes quimicas, seja por processos naturais ou antrdpicos vinculados
ao processo de industrializacdo ou aos diferentes tipos de uso e ocupacao do solo.
Com isso em vista, € imprescindivel a compreensdao das causas, origens e o
mapeamento dessas interagdes quimicas que ocorrem nas diversas matrizes
ambientais, tais como: solo, agua, ar e nos chamados sedimentos ativo de corrente.

Uma das ferramentas mais utilizadas para compreensao da problematica
apresentada sdo os mapeamentos geoquimicos que podem ser realizados através
de diversas matrizes ambientais. Para a realizacdo deste trabalho a matriz amostral
escolhida foi a de sedimentos ativo de corrente.

De acordo com Vicqg (2015), os sedimentos sdo componentes
fundamentais em estudos ambientais, pois além de caracterizarem-se como
depédsitos geoquimicos de metais, controlam também a disponibilidade e o
transporte destas substancias para a hidrosfera, atmosfera e biota.

Os sedimentos ativos de correntes possibilitam a investigagdo de
variacdes elementares em diferentes drenagens, que sofrem influéncia de diferentes
unidades geolégicas (Bilinski e Sakan,2021). E muito Gtil para trabalhos preliminares
de pesquisa e exploracdo, principalmente em areas extensas e com contextos
geolégicos pouco estudados ou desconhecidos, mapeando zonas de potencial
mineral e econémico.

No que se refere ao contexto ambiental, a tendéncia de adsor¢cao dos
metais pesados e outras substancias aos sedimentos finos e 6xidos de Fe e Mn,
caracterizados em resultados de andlises geoquimicas, faz, portanto, dos
sedimentos uma importante fonte de avaliagdo de impactos de origem industrial,
mineracao e urbanizacao, no ambiente fluvial (Sarmani et al., 1992).

A intensa diversificagdo do uso e ocupacao do solo e a industrializagéo,
que pode promover descargas de diferentes espécies quimicas aléctones ao
ambiente natural, pode influenciar diretamente na sua concentracdo e dispersao
ocasionando alteracdo dos teores elementares naturais encontrados em uma area,
neste caso o Quadrilatero Ferrifero.

A regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) foi escolhida para o estudo por
diversos fatores, dentre eles em concordancia com o que foi citado por Vicq (2015),
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que se deve aos aspectos naturais e geoldgicos, ja que é conhecido mundialmente
por sua diversidade rica concentragdo de minérios, tais como, Ouro, Prata, Ferro,
Manganés, Grafita, dentre outros. Além disso, trata-se de uma regido com um
imenso patriménio Geoambiental e se constitui também como uma das areas de
maior concentracdo populacional do Estado de Minas Gerais, abrigando um dos
maiores e mais importantes pilares econémicos do estado e do Brasil.

A area do trabalho abriga parcialmente a 3° maior regido metropolitana do
pais, conhecida pela sua grande populagao e diversidade industrial. Sendo assim, a
coexisténcia dos aglomerados populacionais e as atividades econémicas diversas
na regiao intensifica o conflito entre recursos naturais e o espago geogréfico. O
resultado de todas essas interacdes torna o QF uma regido de imensa relevancia
para a realizacao destes tipos de pesquisa.

No que concerne a avaliagdo ambiental, a selegcdo dos 7 elementos
Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Fosforo (P), se
deve, entre outros motivos, a continuidade da pesquisa realizada anteriormente para
a construcdo de um Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo), o qual havia
identificado esses elementos como 0s mais relevantes para a area com base em seu
contexto ambiental (geoldgico). A aplicagcdo da analise multivariada revelou
associagdes geoquimicas e fatores relevantes referentes a esses elementos
(Pereira, 2018). Ademais, também sao importantes do ponto de vista urbano
industrial, ja que podem ser langados ao ambiente como resultados de diversos
processos industriais. Sendo assim, por existir um histérico de informagdes sobre 0s
elementos em pauta, optou-se pela sua manutengao.

A construgdo de uma base ambiental em contextos geoquimicos € uma
tarefa desafiadora, principalmente quando se busca apresentar informacdes que
evidenciem problemas de contaminacdo. A variabilidade litologica e geoldgica das
regides pode resultar em valores andmalos ou atipicos, quando analisados em
contextos geoquimicos e antropicos diversos. Por essas razbes, € notavel a
necessidade de se criarem mecanismos e padronizar as técnicas de avaliacao
ambiental. Nesse contexto, foram desenvolvidos o0s indices ambientais e/ou
geoquimicos, tais como: indice de contaminagéo, indices de geoacumulacao, fator
de enriquecimento, dentre outros, que sdo, em sua magnitude, ferramentas usadas
para facilitar o processo de interpretacdo dos resultados geoquimicos de um

ambiente, quer de fontes naturais ou antrépicas.
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Por fim, a proposta desta pesquisa surge em resposta ao cenario
apresentado, visando a aplicagdo e comparagdo dos indices ambientais,
considerando o contexto geoldgico local e suas peculiaridades geolbgicas e

ocupacionais.

1.3 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa esta na producao de indices geoquimicos
em zonas ambientalmente suscetiveis no que concerne os valores de concentracao
de 7 elementos com potencialidades toxicas conhecidas, sdo eles: Arsénio (As),
Céadmio (Cd), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Fésforo (P), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) e o
Fosforo (P) na Regido das Folhas Igarapé, Ouro Preto e Belo Horizonte, na regiao
do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais.

Destacam-se, a seguir, alguns objetivos especificos:

e i) Calcular os indices ambientais da area de estudo para os elementos toxicos
selecionados.

e i) Realizar uma analise temporal do uso e ocupacado do solo na area de
estudo;

e iii) Identificar zonas potencialmente contaminadas com base nos indices
geoquimicos.

e iv) Produzir cartografia dos indices geoquimicos e sua distribuicdo ao longo
da regiao do trabalho.

e v) Comparar o efeito dos diferentes elementos normalizadores na

concentracao dos elementos alvo.
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2 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

2.1 Localizacdo da Area de Estudo

A regido do Quadrilatero Ferrifero esta localizada no estado de Minas
Gerais, especificamente em sua regido centro sul, préximo a capital Belo Horizonte e
parte de sua regidao metropolitana. Geograficamente esta limitado entre um conjunto
de serras, entre elas: Serras do Espinhaco, Serra da Moeda, Serra de Ouro Preto e
Serra do Curral. A regido € uma provincia mineral de fama internacional, devido a
sua relevancia histérica no que diz respeito a exploracdo de minério de ferro e ouro.
Abarcando também em seu contexto um mosaico ambiental unico e vulneravel
devido a sua alta especulacdo, tanto para atividades minerais como para
grupamentos urbanos, por se tratar de uma regiao intensamente habitada e em forte
crescimento.

O Quadrilatero Ferrifero é umas das provincias geologicas e
geomorfoldgicas mais importantes do Brasil, tal importancia fez com que esta regiao
tenha sido objeto de varios estudos dentre eles um de grande relevancia para a
regido, o Mapeamento Geoquimico realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil,
utilizado como base para a realizagdo deste trabalho. De acordo com Larizzatti et al.,
(2014), o projeto “Mapeamento Geoquimico Do Quadrilatero Ferrifero e seu
entorno”, cobre uma area de 45.000 km? e esta localizado na regido centro-sul do
estado de Minas Gerais, abrangendo em toda a sua extensao a regidao metropolitana
da grande Belo Horizonte. Os limites da area foram estabelecidos de forma a incluir
a Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero (PMQF), bem como regiées adjacentes
do Craton do Sao Francisco e da Provincia Geotectonica Mantiqueira.

O foco desta pesquisa estd locado especificamente nas folhas: Belo
Horizonte (SE-23-Z-C-VI), lgarapé (SF-23-X-A-lll) e Ouro Preto (SF-23-A-ll), as
mesmas encontram-se na escala de 1:100.000, totalizando uma &rea de 8.700Km?.
E necessario ressaltar que, as folhas destacadas em vermelho nos mapas
apresentados ao longo deste tépico se referem a area alvo deste trabalho, sendo,
portanto, o foco das discussdes. O mapa de localizagdo regional com destaque para
as folhas geoldgicas da area se encontra na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de Localizagao da area do Mapeamento Geoquimico do Quadrilatero Ferrifero e seu
entorno. Destaque em vermelho para as folhas SE-23-Z-C- VI, SF-23-X-A-lll e SF-23-A-1l que
compdem a area de estudo, tais quais: Belo horizonte, Ouro Preto e Igarapé
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De acordo com dados do censo de 2010 do IBGE, a regiao do
Quadrilatero Ferrifero integra total, ou parcialmente, 35 municipios: Bardo de Cocais,
Belo Horizonte, Belo Vale, Betim, Brumadinho, Caeté, Catas Altas, Congonhas,
Conselheiro Lafaiete, Ibirité, Igarapé, ltabira, Itabirito, Itatiaiacu, ltauna, Jeceaba,
Jodo Monlevade, Mariana, Mario Campos, Mateus Leme, Moeda, Nova Lima, Ouro
Branco, Ouro Preto, Raposos, Rio Acima, Rio Manso, Rio Piracicaba, Sabara, Santa
Barbara, Santa Luzia, Sdo Goncalo do Rio Abaixo, Sdo Joaquim de Bicas e
Sarzedo. Realizando-se uma soma das populacbes desses municipios, de acordo
com o Censo 2022 do IBGE, vivem na macrorregido do Quadrilatero Ferrifero
aproximadamente 4.419.130 habitantes.
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2.2 Clima

O clima desempenha um papel fundamental no que tange os processos
geoquimicos e sua variacao ao longo de um determinado espaco, atuando como
agente transportador de elementos quimicos provindos de fonte natural ou antrépica.
Porém, somente os episddios climaticos mais novos e intensos ou antigos e muito
duradouros, deixam registros geoquimicos significativos, Larizzatti et al., (2014).

O estado de Minas Gerais, possui diferentes complexos topogréaficos que
tém altitudes entre 76 e 2892 m, esse fator favorece o desenvolvimento de
circulagbes de mesoescala chamadas de brisa de vale e montanha. (REBOITA et al.,
2015), que influenciam a diregéo e a intensidade do vento. As condi¢cdes Umidas a
barlavento das areas montanhosas, e secas a sota-vento destas, potencializam
diferentes tipos climaticos no estado. O fato de o estado nao fazer fronteira com o
oceano, reduz a umidade atmosférica e contribui diretamente para uma maior
amplitude térmica, entre os ciclos diurno e noturno da temperatura do ar,
influenciando a direcdo e a intensidade do vento. Além disso, areas com maior
elevacao possuem temperaturas mais baixas que aquelas mais proximas ao nivel
médio do mar. O uso e ocupacgao do solo também sao fatores que influenciam as
temperaturas, tendo em vista que éareas florestadas tendem a usar a energia
recebida do sol na evapotranspiragcdo, enquanto areas de solo descoberto e
urbanizadas a utilizam para se aquecer, impactando diretamente a variacao diurna
da temperatura do ar.

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger elaborado para o
estado de MG, indica-se uma predominancia do clima Aw, isto €, um clima tropical
com inverno seco, onde se apresenta uma estacdo chuvosa no verdo, entre o0s
meses de novembro a abril, e um periodo seco no inverno, de maio a outubro, com o
més de julho sendo o mais seco Reboita et al. (2010). A temperatura média do més
mais frio é superior a 18°C, e as precipitacdes sao superiores a 750mm anuais.
Entretanto, por influéncia das regides de altitude elevada, o extremo sul do estado e
a regiao entre 18°S e 43°W possuem climas Cwa que corresponde ao clima
subtropical de inverno seco, que apresenta temperaturas inferiores a 18°C e verao
guente com temperaturas superiores a 22°C, Reboita et al, (2015).

Saindo do contexto estadual e migrando para o microclima da regido do
Quadrilatero Ferrifero, sabe-se que ele é afetado diretamente pelas serras que a



25

compdem, pois atuam como barreiras que impendem a movimentagdo das massas
de ar, gerando pequenos nucleos morfoclimaticos regionais. A seguir sera
apresentado o mapa de zonas climaticas da area de estudo (Figura 2), com foco nas
folhas Belo Horizonte, Ouro Preto e Igarapé.

Figura 2 — Mapa das Zonas Climéaticas da Area de Estudo.
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A éarea de estudo é definida majoritariamente pelo clima Mesotérmico
Brando —Semi Umido, que apresenta uma distribuicdo equilibrada de precipitacdes
ao longo do ano e contribui para o equilibrio da vegetacdo regional que é
conhecidamente de transicdo entre os Biomas Cerrado e Mata Atlantica, em menor
porgcdo o microclima Mesotérmico Brando — Umido. As diferencas entre os setores
Umidos e Semiumidos, ocorre principalmente pela intensidade de precipitagao
nessas porcoes, que nas localizagdes de clima semiumido sdo menos intensas.

Ademais, a isso encontramos na area o0s microclimas Subquente
Semitimido e Umido, sendo o primeiro mais relevante na area, basicamente o que
diferencia os dois sédo a intensidades de chuvas e suas regularidades durante o ano,

no caso da regiao do clima Subquente - Semiumido temos um periodo seco maior e
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mais definido e chuva menos regulares durante o ano.

2.3 Geomorfologia

O desenvolvimento da topografia e fisiografia da regido foi atribuido a
conjungao entre a complexidade composicional, a granulometria, o grau de
cisalhamento, o fraturamento e o isotropismo das rochas. Além das questbes
litoestruturais, a geomorfologia do Quadrilatero Ferrifero esta vinculada a uma
sucessao de soerguimentos epirogenético (Door, 1969).

De acordo com Castro et al. (2020), as investigacdes foram agrupadas
em: superficies de aplainamento, erosao diferencial de longo termo, evolucdo de
encostas e evolucao de vales fluviais. O autor Varajao (2009) se prop6s a elaborar
uma linha légica de construgcdo mais simples para explicar as superficies de
aplainamento na regido, de tal forma que seria sugerido para a area a classificagéo
em 3 niveis geomorfoldgicos, sendo eles:

e 12 Nivel: Cotas mais elevadas, geradas pelos afloramentos dos

itabiritos e dos quartzitos;

e 2° Nivel Cotas intermediarias, compostas por xistos e filitos,
normalmente estruturadas em regiées de calhas estruturais;

e 3° Nivel: Cotas baixas, compostas por rochas mais suscetiveis a
erosdao, majoritariamente gnaisses e migmatitos originarios do
embasamento.

Utilizando os diferentes niveis geomorfolégicos presentes na regiao do
Quadrilatero Ferrifero como ja apresentado, foi realizada uma divisdo das feicdes
geomorfologicas na area de estudo, em unidades que se diferenciam por suas
caracteristicas fisiograficas, composicionais e morfoldgicas, portanto foi elaborado
um mapa (Figura 3) caracterizando cada uma dessas unidades geomorfologicas, de
acordo com Machado e Silva (2010) sao elas: Depressdées do Espinhaco,
Depressodes do Alto Médio Rio S&o Francisco, Planalto Centro Sul Mineiro, Planaltos
do Leste de Minas, Quadrilatero Ferrifero, Serras do Espinhago Centro Meridional e
Formas Agradacionais Atuais e Subatuais Interioranas.
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Figura 3 — Mapa Geomorfolégico da Area de Estudo
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De forma sintética, caracterizaremos essas unidades a seguir:

Depressées do Espinhacgo: Regides de baixa altitude localizadas no
sopé das Serra do Espinhacgo, sua composi¢éo se da por sedimentos e
coberturas mais recentes resultados da erosdo diferencial do material
geoldgico de unidades das cotas mais altas (Abreu et al., 2021).

Depressbées do Alto Meédio Rio S&o Francisco: Assim como as
depressbes do Espinhaco, essa unidade também possui relevos de
baixa altitude e é resultado da acao fluvial, gerando assim extensas
zonas de planicies e regides de tabuleiro, caracterizada pela
sedimentacgao e transporte, principalmente fluvial (IBGE, 2009).

Planalto Centro Sul Mineiro: Regido caracterizada por cotas mais
elevadas, e rochas cristalinas do embasamento e um pouco mais
resistentes a processos erosivos, podendo apresentar feicdes de morro
e regidbes de chapada e planicies fluviais ricas em coberturas

principalmente areniticas (Souza, 2013).
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e Planalto do Leste de Minas: Unidade geomorfol6égica caracterizada por
altitudes mais elevadas e ocorréncia de chapadas e regides de
escapas, composicionalmente é rica em rochas de origem granitica e
gnaisses, além de processos erosivos bem-marcados (IBGE, 2009).

e Quadrilatero Ferrifero: Trata-se de uma unidade composta por regiées
montanhosa com a agédo de intensos processos estruturais, que a
tornaram fortemente dobrada e ondulada, regides de alta declividade,
também ocorrem escapas e regides de colina. E uma unidade
geomorfolégica internacionalmente reconhecida por seus sitios
geoldgicos e riqueza mineral, em destaque para ouro e ferro (Bezerra,
2014). Seus sedimentos, séo resultados de uma grande diversidade
geoldgica de rochas presentes e processos estruturais que atuaram na
regiao, além da contribuicdo de descarga antrépicas, devido a alta
ocupagado populacional da regido, sendo enriquecidos em diversos
elementos e minerais, dentre eles metais pesados, ouro, cobre, fésforo
dentre outros. No ambito do trabalho essa a unidade geomorfoldgica é
amais extensa e relevante.

e Serras do Espinhago Centro Meridional: A serra do espinhago é uma
grande cadeia de montanha de ocorréncia interestadual. E
caracterizada por possuir altitude elevadas e zonas com alta
declividade, sua composicao principal sdo, os quartzitos e os itabiritos,
que ocupam grande parte das cristas presente na regido de estudo,
essa unidade geomorfoldgica também passou por intensos processos
estruturais e tecténicos. (Carvalho et al., 2018).

e Formas Agradacionais Atuais e Subatuais Interioranas: referem-se a
superficies de relevo suavizado e aplainado, com caracteristicas de
modelagem recente, associadas a processos de intemperismo e
erosdo em regides interiores, como areas de planicies fluviais e

tabuleiros sedimentares (Pelech et al.,2019).

2.4 Pedologia

A pedogénese, processo de formagao do solo, € um processo lento que
tem a sua origem na transformacdo das rochas gerando material saprolitico. De
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acordo com a Embrapa (2018) o carater dessa transformagdo € determinado pelo
equilibrio de trés processos principais: (1) intemperismo dos minerais, que envolve a
decomposicao quimica e fisica das rochas; (2) transporte de materiais dissolvidos ou
em forma sélida, que move os elementos e compostos para outras areas; e (3)
autigénese, que é a formagao de minerais secundarios estaveis.

Os solos na regidao do Quadrilatero Ferrifero, sédo diversos e complexos,
fazendo jus a sua rica geologia e processos ambientais atuantes. A formacgéao do solo
esta diretamente correlacionada a producédo de sedimentos dentro de um sistema,
seja ele de abrangéncia local, ou regional, sendo sua composi¢cao e caracteristicas
importantes para compreensdo dos processos geoquimicos atuantes em
determinada regiéo.

Objetivando caracterizar sucintamente os solos encontrados na regiao do
trabalho, serd apresentado a seguir (Figura 4), um mapa com as unidades
pedologicas presentes, sdo elas: Cambissolos, Latossolos, Podzdlico e Solos

Litdlicos.
Figura 4 — Mapa Pedolégico da Area de Estudo
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Os solos encontrados na regido serdo melhor caracterizados a seguir:

e Cambissolos e Cambissolos Ferriferos: De forma geral sdo solos pouco
desenvolvidos e com horizontes poucos delimitados e diferenciados.
Possuem uma permeabilidade alta e € comum de regiées serranas.
No caso dos Cambissolos Ferriferos a variacdo ocorre devido ao seu
mais alto teor de ferro (Embrapa, 2018).

e Latossolos Vermelho, Roxo e Ferrifero: Os latossolos sdo conhecidos
por serem solos antigos, profundos e consequentemente bem
desenvolvidos, com horizontes diferenciados e bem-marcados, muito
comuns em regides de climas mais tropicais. Os latossolos vermelhos
sdo ricos em O6xidos de ferros e sdo bastante permeaveis. Os
latossolos roxos sao solos que se originam de rochas vulcanicas, como
por exemplo o basalto, e sdo conhecidos por sua boa qualidade
nutricional. E os latossolos ferriferos, sdo caracterizados por
apresentarem concentracées de ferro altissimas, maior do que as
encontradas em latossolos vermelhos (Embrapa, 2018).

e Podzdlicos Vermelho Escuro e Amarelo: S&o solos que possuem seus
horizontes bem definidos e potencial agricola alto, porém em regides
serranas e declivosas, apresentam pouca estabilidade. O que
diferencia os Podzoélicos Vermelho Escuro e Amarelo é basicamente o
teor de 6xido de ferro encontrado nesses tipos de solos (Embrapa,
2018).

e Solos Litdlicos: Sdo solos pouco desenvolvidos, ou seja, a sua
formacao ainda esta muito préxima a rocha mae, que o origina, sendo
assim, possuem pouca profundidade, permeabilidade e fertilidade
(Embrapa, 2018).

2.5 Hidrografia
A area de estudo se encontra inserida em uma regiao limitrofe entre duas

macros bacias hidrograficas, conforme mostra o mapa da Figura 5, sdo elas: a Bacia
do Rio Sao Francisco e a Bacia do Atlantico Leste.



31

Figura 5 — Mapa de Bacias Hidrograficas da Area de Estudo
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Fonte: Machado e Silva (2010)

A regido do Quadrilatero Ferrifero esta delimitada dentro da bacia do Rio
das Velhas, mais especificamente locada no Alto Rio das Velhas. Esse rio trata-se
de um afluente da Bacia do Rio S&o Francisco e abrange quase toda a regiao
denominada Quadrilatero Ferrifero, onde o municipio de Ouro Preto € o limite sul, e
0s municipios de Belo Horizonte, Contagem e Sabara sao os limites norte. Como
apontado por Landau (Guimarades, 2023, p.17), o Rio das Velhas é o maior
contribuinte do Rio Sao Francisco, tendo as nascentes mais distantes localizadas a
808,84 km da foz, na regiao da Cachoeira das Andorinhas em Ouro Preto a 1100m
de altitude, desaguando na Barra do Guaicui, no municipio de Varzea da Palma a
478m de altitude. Seus principais cursos d’‘agua sdo os rios: Taquaragu,
Jaboticatubas, Cipé, Pardo Grande e do Bicudo.

Ja a bacia do Rio Paraopeba, também afluente na Bacia do Rio Sao
Francisco, se encontra situada na regido sudeste de Minas Gerais, compreendendo
uma area total de 13.643 km2. Ele nasce no sul do municipio de Cristiano Otoni e
tem como principais afluentes os rios: Aguas Claras, Macaubas, Betim, Camapué e
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Manso. No territério da bacia se desenvolvem atividades voltadas a agricultura e
pecuaria e a atividade mineraria, especialmente a extragdo de areia nos municipios
de Cachoeira da Prata e Esmeraldas, onde IGAM (2024) aponta que essa areia
coletada abastece o mercado da construgao civil na regiao metropolitana de Belo
Horizonte.

Relativamente a Bacia Hidrografica do Atlantico Leste, esta apresenta
uma extensao aproximada de 388 mil km2?, ocupando 28% do estado de Minas
Gerais, estando inserida em uma regidao de clima tropical apresentando uma baixa
amplitude térmica. Tem como principal sub-bacia a bacia do Rio Pardo, onde a
maioria dos habitantes que se usufruem desta bacia se encontram em area urbana,
aproximadamente 163.674 habitantes, enquanto 68.769 se encontram em areas
rurais, possuindo importancia socioeconbmica para a regidao, mediante o
abastecimento urbano, irrigacdo da agricultura, dessedentacdo animal e 0 uso na
industria.

2.6 Geologia

O Quadrilatero Ferrifero (QF) esta localizado no extremo sul do Craton do
Sao Francisco (CSF) e constitui, com o Cinturdo Mineiro, exposigdes do orégeno
paleoproterozoico nessa unidade craténica (Teixeira et al., 2000). No CSF, esses
terrenos paleoproterozoicos estdo expostos em uma complexa associacdo com
unidades arqueanas e bordejados por cinturdes neoproterozdicos (Alkmim e
Marshak, 1998).

O QF apresenta uma natureza complexa, trata-se de uma provincia
metalogénica de aproximadamente 7.000 km?, é composto por unidades geoldgicas
de idades arqueanas e proterozdicas. De acordo com Bezerra (2014, p.51), “a
regido € constituida por quatro grandes unidades litoestratograficas” da base para o
topo:

(1) — terrenos granito-gnaissicos arqueanos;

(2) — sequéncias vulcanossedimentares arqueanas;

(3) — sequéncias de coberturas sedimentares e vulcanossedimentares
proterozdicas;

(4) — coberturas sedimentares recentes.

Detalhadamente sdo representadas da base para o topo, pelas rochas
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pré-cambrianas representadas pelos complexos granito-gnaissicos metamorficos,
compreendidas pelo Embasamento Cristalino, sotoposto as sequéncias do tipo
Greenstone Belt arqueana das rochas metavulcano-sedimentares representada
spelo Supergrupo Rio das Velhas, e sobre elas, tém-se espessos pacotes de rochas
metassedimentares proterozéicas, que sao o Supergrupo Minas e o Supergrupo
Espinhagco (Bezerra, 2014), por ultimo como sequéncia mais recentes, o0s
sedimentos quartenarios. De acordo com Gongalves (2021, p.35), “todas as
unidades supracitadas sofreram pelo menos dois eventos tectdénico-metamorficos
(Orogenias Transamazbnica e Brasiliana), que foram responsaveis pela deformacgao
e evolugcdo metamoérfica complexas dessas rochas, com exce¢ado dos sedimentos
terciarios e quartenarios.”

A seguir sera apresentada a Coluna Estratigrafica do Quadrilatero
Ferrifero (Figura 6) e o Mapa Geoldgico Detalhado (Figura 7) da area de estudo,
posteriormente serdo caracterizados melhor os principais grupos e formacgdes

geoldgicas da regiao.

Figura 6 — Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero
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Figura 7 — Mapa Geolégico da Area de Estudo
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Fonte: Machado e Silva (2010)

O embasamento cristalino que possui idade Arqueana, € 0 mais
extensivas no contexto regional do QF, possui na sua formagao rochas gnaisses
tonaliticas e granodioriticas. Com o advento do vulcanismo na regido podem ocorrer
intrusées de granitos e diques de origem béasica, como diabasios e gabros,
presentes em alguns municipios da RMBH (Regido Metropolitana de Belo
Horizonte). Esses terrenos, conforme (Bezerra, 2014), sdo chamados de complexos
igneo-metamérficos e recebem diferentes nomenclaturas

e Complexo Belo Horizonte: Ao norte do QF, abrangendo areas
dos mapas nos municipios de Igarapé, Brumadinho, Belo Horizonte, Caeté e
os gnaisses Cocais no mapa em Santa Barbara.

o Complexo Bonfim: Localizado a oeste do QF, nos mapas
Brumadinho, Itabirito, Casa de Pedra e Congonhas.

e« Complexo Santa Barbara: Situado no limite leste do QF,
abrangendo areas dos mapas Caeté, Santa Barbara e extremo nordeste do
mapa Mariana.

o Complexo Caeté: Presente no limite nordeste do QF, conforme o
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mapa geologico Caete.

o Complexo Guanhies: Cobre a regiao de Itabira, incluindo os
gnaisses Rio das Velhas e a porcao norte-noroeste do mapa Joao Monlevade.

o Complexo Mantiqueira: Ocupa a porcao sul-sudeste do mapa
Jodo Monlevade e inclui os gnaisses Monlevade.

o Complexo Metamérfico Santo Anténio do Pirapetinga: Localizado
ao sul-sudeste do QF, compreendendo ortognaisses e rochas mafico-
ultramaficas em areas dos mapas Ouro Preto, Mariana e Catas Altas.

e Complexo Cdrrego dos Boiadeiros: Restrito a porcédo central do
mapa geoldgico ltabirito.

o« Complexo Bacdo: Situado na regidao centro-sul do QF,
abrangendo areas dos mapas ltabirito, Ouro Preto, Casa de Pedra e
Gandarela.

Esses complexos revelam a diversidade e complexidade geologica do QF,
resultado de processos igneo-metamoérficos e sedimentares ao longo de sua
evolucao geoldgica.

O Supergrupo Rio das Velhas (SGRV) é datado em periodo Arqueano,
(Gongalves 2021), enquadra o mesmo como um Greenstone Belt Arqueano tipico,
formado por rochas metassedimentares e metavulcanicas mais antigas composto
pelos Grupos Nova Lima e Maquiné (da base para o topo), com espessura variavel
de 1,4 km a 4 km.

e Grupo Nova Lima: E a unidade mais antiga do SGRV e,

portanto, tem sobreposta a ela o Grupo Maquiné. O contato entre os dois
grupos é discordante e possui composicdo diversa. Entre as rochas
presentes, pode se citar a unidade mais antiga e recoberto pelo Grupo
Maquiné, geralmente com contato discordante. Compreende uma ampla
diversidade litologica, incluindo xistos ricos em carbonato, ferruginosos e
metavulcanicos, filitos, quartzitos, grauvacas e formacgdes ferrifera (Bezerra,
2014)

e Grupo Maquiné: é composto por rochas mais recentes em

relacdo ao Grupo Nova Lima ocupando, portanto, o topo do supergrupo e é
dividido em duas unidades. A Formagéo Palmital: Unidade inferior, composta

por rochas metassedimentares, tais como, quartzito, filitos e xistos
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principalmente (Bezerra, 2014). Formagdo Congonhas: Conglomerados
polimiticos e arenitos grossos, representando depdsitos de alta energia em
sistemas fluviais (ALMEIDA, 1998). E por ultimo a Formagdo Dom Bosco:
Arenitos finos a médios e folhelhos intercalados, relacionados a ambientes
lacustres e fluviais de menor energia (SCHRANK et al., 1981).

O Supergrupo Minas (SM) é composto pelos Grupos Caraca,
ltabira, Piracicaba e Sabara (da base para o topo) e registram uma sedimentacao de
aproximadamente 2580 a 2050 Ma (Renger et al., 1994; Machado et al., 1996; Noce,
2000; Hartmann et al., 2006; Farina et al., 2016, Gongalves, 2021).

e Grupo Caraca: Composto predominantemente por rochas de

origem clastica, € o principal grupo do Supergrupo Minas presente na regiao
do Quadrilatero Ferrifero, localiza-se entre a discordancia do Grupo Nova
Lima e ltabira. Suas formagbes sao: Formacdo Moeda: composta por
quartzitos, filitos e conglomerados, que possuem uma facies grosseira e outra
fina, com espessuras e texturas minerais variaveis. O conglomerado basal,
presente em ambas as facies, contém fragmentos das rochas do Grupo Nova
Lima, com seixos bem arredondados de quartzo, sugerindo um ambiente
deposicional deltaico (Dorr, 1969). Formacdo Batatal: E composta por rochas
sedimentares essencialmente xistos e filitos e localmente formacdes ferriferas
e esta subjacente Formacao Moeda.

e Grupo ltabira: Denominado e descrito por Dorr et al. (1957), é

formado por sedimentos em sua maioria de origem quimica contraposto a tipo
de sedimentos do Grupo Caraga, que € composto por sedimentos clasticos
(Dorr, 1969). Suas unidades sao: Formacdo Caué: Composta por itabiritos
com variantes ricas em magnésio e bandas dolomiticas, ocorrem, localmente,
lentes de metacarbonatos e metassedimentos, tais como, marmore e filitos.
Seu contato ocorre com a Formacao Batatal do Grupo Caraca e é marcado
por o aumento do teor de ferro devido a maior presenca da hematita e rochas
bandadas, sendo o itabirito formado pelo bandamento entre as hematitas e
camadas ricas em silica proveniente dos quartzos, seu contato com a
Formacao Gandarela é concordante. Formagdo Gandarela: Composta em sua
maioria por materiais metacarbonaticos de composicao dolomitica e calcitica,
se sobrepde aos ltabiritos da Formacdo Caué e é coberta descontinuamente
pelo Grupo Piracicaba, podendo ainda ocorrer filitos dolomiticos e formacdes
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ferriferas dolomiticas e filitos (Dorr, 1969). De acordo com (Dorr, 1969), o
Grupo Itabira possui um papel primordial no registro dos processos de
sedimentacao quimica na regiao do Quadrilatero Ferrifero.

Grupo Piracicaba: Sobrepde o Grupo ltabira e consequentemente
o Supergrupo Minas, esse grupo é composto por sedimentos distintos de
origem clastica, diferentemente dos sedimentos do Grupo Itabira que
possuem origem quimica, foi estruturado e descrito por (Dorr et al., 1957).
Nele ocorrem conglomerados e lentes de metacarbonatos, como dolomitos, e
também algumas formagdes ferriferas, seu metamorfismo € baixo, indicado
facies de xisto verde, e tem origem de um processo contragdo marinha
durante o soerguimento estrutural do  Grupo Itabira. Suas principais
formacdes e subgrupos sao: Formacao Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes,
Barreiro, que serdo sucintamente descritos a seguir. Formagéo Cercadinho é
a base do Grupo Piracicaba, composta por metassedimentos, dentre eles
quartzitos, filitos e conglomerados, localmente, ocorrem lentes de
metacarbonatos, se diferenciando das demais pela diversidade do quartzito
ferruginoso que a compde. Formacdo Fecho do Funil: € uma formagéo cuja
sua principal ocorréncia sdo metacarbonatos enriquecidos em magneésio
(dolomita), quartzo e sericitas, esta em contato gradacional com a Formacao
Cercadinho. Formacao Tabodes: representada pela ocorréncia de quartzitos
de alta pureza sem marcas de estratificacdo. Formacdo Barreiro: esta é a
formagdo que esta em contato com o Grupo Sabara sobreposto,
intensivamente intemperizadas € uma formagdo composta principalmente por
filitos grafitosos, (Pomerene, 1964; Door,1969 apud Bandeira, 2014).

Grupo Sabara: foi definido inicialmente como parte do Grupo

Piracicaba, sendo transformado em grupo por Renger et al. (1994).
Composicionalmente se caracteriza por incluir mica-xistos, clorita-xistos,
quartzitos e metaconglomerados, o que define mudanga no regime
deposicional e origem dos sedimentos.

Grupo Itacolomi: Originalmente identificado como Quartzito

Itacolomi, foi elevado a grupo devido a sua discordancia angular com o
Supergrupo Minas. E composto por quartzitos e uma facies filitica (Formagao
Santo Antbnio), representando sedimentos de idade préxima ao Grupo
Sabara. A presenca de zircdes detriticos indica idade U-Pb de 2,1 Ga.
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O Supergrupo Espinhaco (SE), de acordo com Baltazar et al., (2005), era
tratado como Formagdo Cambotas pertencente ao Grupo Tamandua, sendo
composto essencial pelos quartzitos, essa estruturacao inicial havia sido proposta
por Simmons e Maxwell (1961), porém com a evolucdo dos mapeamentos e
pesquisas geoldgicas essa rochas foram atribuidas futuramente por Crocco-
Rodrigues et al., (1992) e Freitas et al., (1992) ao Supergrupo Espinhaco, definindo
a hierarquia geoldgica utilizada até hoje.

E por fim, no topo da estratigrafia temos os Sedimentos Terciarios e
Quartenarios, conforme Baltazar (2005, apud Bandeira, 2014), eles podem ser
divididos em:

e Mudstone: Trata-se de material argiloso que por intemperismo,
passou pelo processo de laterizacdo, acumulando elementos como o Titanio,
sédo encontrados na base dos sedimentos em algumas regides, tais como Sul
da Serra do Curral e do Quadrilatero Ferrifero.

o Chapadas de canga: Sao sedimentos de origem eluvio-coluviais

cenozoicos contendo seixos e fragmentos das rochas originérias da formacgao
ferrifera, enriquecidas em hematita. Ocorrem ao longo de todas as serras do
Curral, Moeda, ltabirito, Piacé, Agua Limpa, Serra Lagoa Seca e nos
arredores de Ouro Preto e Mariana.

o Sedimentos lacustres: Sedimentos de origem lagunar com

ocorréncia de folhas fésseis, compondo essencialmente rochas sedimentares,
tais como, Arenitos e Argilitos, mapeados em locais como Lagoa do Migueléo,
Gandarela, Catas Altas, integrando a Formagéo Fonseca.

o Sedimentos fluvio-lacustres: Depésitos aluviais de argila,

cascalhos fluviais e sedimentos lacustres em terracos e vales. Comuns no
lado ocidental e, em menor escala, na por¢cao leste do QF. A maior area
ocorre na regidao de Macacos.

O papel da Geologia na composicao geoquimica dos sedimentos ativos
de corrente é primordial, tendo em vista a derivacao deles a partir dos processos
intempéricos atuantes nas rochas, gerando assim sedimentos com composi¢éo e
caracteristicas similares a rocha de origem. Conjuntamente, podemos citar a
atuacdo ambiental de acumulacdo e transporte que podem transformar a
composigao fonte dos sedimentos, gerando assim mosaicos geoquimicos relevantes

para a compreensdo do ambiente de forma detalhada.
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2.7 Uso do Solo

Visando compreender melhor o retrato atual da area de estudo foi
realizando um levantamento da cobertura e uso do solo. A seguir sera apresentado o
mapa elaborado utilizando de base o ano de 2022 e seguindo a classificagdo da
plataforma MapBiomas (Figura 8).

Figura 8 — Mapa de Uso e Cobertura do Solo atual - (Ano Base 2022)
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De forma geral, a regiao mantém uma expressiva proporcdo da vegetagao
original, isso se deve entre diferentes motivos a estruturacdo de diversas unidades
de conservagao, tais como, parques e areas de preservagao ambiental de carater
conservacionista quanto a espécimes da fauna e flora dos diferentes biomas da
regido, especificamente Cerrado e Mata Atlantica.

A Silvicultura se concentra principalmente na regido centro-oeste do mapa
préximo aos municipios de Caeté, Bardao de Cocais e Raposos. As atividades de
pastagem e mosaico de usos diversos, se concentra principalmente no norte do
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mapa na regido de Lagoa Santa, Confins e na regido sudoeste nos municipios de
Bonfim, Crucilandia e Piracema. No que tange a Urbanizagdo a maior concentragao
esta localizada na regiao central do mapa que contempla Belo Horizonte e toda sua
regiao metropolitana que produz uma mancha maior no mapa, entretanto em
menores proporgcdes ha ocorréncia de urbanizagdes ao longo de todo o mapa. E a
mineracao também se localiza nas areas centro sul, leste e oeste do mapa com sua
ocorréncia bem distribuida no mapa com destaques para cidades de Nova Lima,
Ouro Preto, Sabara e Congonhas.

Conforme evidenciado por Reis (2019), a regido é reconhecida por sua
rica biodiversidade, a formagédo savanica é descrita como espécimes arbdreos com
arbustos espacados, sem a formacdo de um dossel continuo. Existem ainda na
regido mapeadas areas de campos alagados e regides pantanosas, que, segundo 0
MapBiomas, correspondem a zonas influenciadas por corpos d'agua fluviais ou
lacustres, que sofrem com alagamento em periodos de pluviometria mais intensa.

No que diz respeito a vegetacdo campestre, a mesma esta presente em
uma parte consideravel na regido centro sul da area de estudo, representando
formacdes de estrato herbaceo e arbustivo. A classificagdo "mosaico de usos", que
abrange diversas areas do territério, € descrita pelo MapBiomas como regides de
atividades agropecuarias, nas quais ndo é possivel distinguir entre pastagem e
agricultura, e, onde podemos incluir a analise de area em processo de regeneracao
ambiental e vegetacdo secundarias, além de areas de expansao periurbana.

Em relacdo as atividades vinculadas a silvicultura, as mesma se destacam
no municipio de Caeté, onde essa atividade é voltada para o cultivo de espécies
arbéreas destinadas ao uso comercial, conforme a classificacdo do MapBiomas. Ja
a atividade agropecuaria, apresenta uma forte presenca na area de estudo.

A exploragdo mineral possui imensa importancia na regiao, especialmente
no Quadrilatero Ferrifero, conforme ressaltado por Coelho et al. (2017). Essa
atividade remonta ao periodo colonial e persiste até os dias atuais, sendo
responsavel por um alto grau de intervencao ambiental. Pode se destacar a extracao
de ferro, ouro argilas raras e aguas minerais como 0s principais insumos explorados
na regiao.

A regiao também se caracteriza pela intensa urbanizacao, concentrando a
maior malha urbana de todo o estado de Minas Gerais, sendo lar de
aproximadamente 3,15 milhdes de habitantes, como aponta Ruchkys (2012) em sua
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proposta para a criagao do Geoparque Quadrilatero Ferrifero. A analise do mapa nos
indica também, além de uma presenca significativa de areas urbanizadas, pequenas
por¢des classificadas como "outras areas nao vegetadas", que se referem a
superficies relacionadas a infraestrutura, expansdo urbana ou mineragéo, que nao

puderam ser alocadas nas classes de uso especificas.
2.8 Unidades de Conservacao

As unidades de conservagdo no Brasil sdo definidas e reguladas
conforme estabelece a Lei n® 9.985/2000, "as unidades de conservacao dividem-se
em dois grupos: de protecao integral e de uso sustentavel" (BRASIL, 2000). Ainda
conforme a mesma lei, em seu Art.8, é definido o grupo das Unidades de Protecao
Integral que é caracterizado pela manutengéo dos ecossistemas livres de alteracdes
causadas por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus
atributos naturais, que é composto pelas seguintes categorias de unidade de
conservagao:

e |- Estacao Ecolégica;

e |l - Reserva Bioldgica;

e Il - Parque Nacional;

e |V - Monumento Natural;

e V - Reflgio de Vida Silvestre.

A lei n® 9.985/2000, em seu Art. 14, define também o Grupo das Unidades
de Uso Sustentavel onde é permitida a exploracdo do ambiente de maneira a
garantir a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos
ecoldgicos, mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecol6gicos, de forma
socialmente justa e economicamente viavel, e é composta pelas seguintes
categorias de unidade de conservagao (BRASIL, 2000):

e |- Areade Protecdo Ambiental;

e Il - Area de Relevante Interesse Ecoldgico;
o |l - Floresta Nacional;

e |V - Reserva Extrativista;

e V- Reserva de Fauna;

e VI - Reserva de Desenvolvimento Sustentavel; e
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e VIl - Reserva Particular do Patrimonio Natural.
Na area do estudo existem ao todo 38 unidades de conservacdes divididas
entre unidades federais e estaduais e as de uso sustentavel e de protecao integral, a
seguir sera apresentada (Tabela 1) contendo todas as unidades localizadas na area
de estudo.



Tabela 1 — Relacdo das unidades de conservagao na area do estudo

TIPO DE UNIDADE DE CONSERVAGCAO NOME LEGISLACAO CIDADE uso HEC
Area de Protegdo Especial Estadual Rola-Moga e Balsamo Dec. 22 110 de 14.06.82 Ibirité OUTROS 760
Reserva Particular do Patriménio Natural Federal [Santuario da Serra do Caraga |Port IBAMA 32/94-N de 30/03/94 Santa Barbara / Catas Altas USO SUSTENTAVEL |12788
Parque Estadual Serra do Rola-Moga Dec. 36 071 de 27.09.94 Belo Horizonte / Brumadinho / lbirité / Noy PROTECAO INTEGRAL|4029
Area de Protegao Ambiental Estadual Faz. Capitao Eduardo Lei 13.958 de 26/07/01 Belo Horizonte USO SUSTENTAVEL (515
Estacdo Ecolégica Estadual Fechos Dec. 36 073 de 27.09.94 Nova Lima PROTECAO INTEGRAL |549
Area de Protegédo Especial Estadual Mutuca Dec. 21 372 de 01.07.81 Nova Lima OUTROS 958
Area de Protegdo Especial Estadual Cercadinho Dec. 22 108 de 14.06.82 Belo Horizonte OUTROS 234
Area de Protegdo Especial Estadual Barreiro Dec. 22 091 de 08.06.82 Belo Horizonte OUTROS 1407
Area de Protegdo Especial Estadual Catarina Dec. 22 092 de 08.06.82 Belo Horizonte / Nova Lima OUTROS 579
Area de Protegéo Especial Estadual Taboao Dec. 22 109 de 14.06.82 Ibirité / Sarzedo OUTROS 1462
Parque Federal Serra do Cip6 Dec. n? 19.278 de 03/07/77 e Dec. n? 9|també do Mato Dentro / Jabuticatubas / NPROTEGAO INTEGRAL|31632
Area de Protegao Ambiental Federal Morro da Pedreira Dec. n®98.891 de 26/01/90 ltabira / també do Mato Dentro / Jabutical USO SUSTENTAVEL [131739
Reserva Particular do Patriménio Natural Federal |Sitio Grimpas Portoria IBAMA n? 108/95-N de 27/12/9{ Brumadinho USO SUSTENTAVEL (20
Reserva Particular do Patriménio Natural Estadual [Mata do Jambreiro Portaria n® 070, 11/09/98, Averbada 20/Nova Lima USO SUSTENTAVEL |1487
Reserva Particular do Patriménio Natural Estadual |[Fazenda dos Cordeiros Portaria 0083 IEF - 09/10/98 Santa Luzia USO SUSTENTAVEL |25
Parque Estadual Baleia Lei 8022 de 23/07/81 e Decreto n® 26.1|Belo Horizonte

Area de Protegao Especial Estadual Rio Manso Decreto n?227.928, 15/03/88 Bonfim, Brumadinho, Crucilandia, ltatiaiug OUTROS 67749
Area de Protegao Especial Estadual Fechos Decreto n°® 22.327, 03/09/82 Nova Lima OUTROS 3480
Area de Protegao Ambiental Municipal lgarapé Lei n® 1036 de 16/05/03 lgarapé USO SUSTENTAVEL 6556
Area de Protegio Especial Estadual Verissimo Decreto n? 22.055, 05/05/82 Ouro Branco OUTROS 1979
Area de Protegdo Ambiental Municipal Vale do Rio Macaubas Lei n®564, 15/04/02 Piedade dos Gerais USO SUSTENTAVEL |8736
Area de Protegdo Ambiental Municipal Rio Manso Lei n® 523, 15/12/98

Estacdo Ecolégica Estadual Cercadinho Lei n®15.979 de 13/01/06 Belo Horizonte PROTECAO INTEGRAL 225
Reserva Particular do Patriménio Natural Federal |Fazenda Joao Pereira/Pogo fPortaria IBAMA n° 36/95 N, de 02/06/95 Congonhas USO SUSTENTAVEL (337
Area de Protegao Ambiental Estadual Cachoeira das Andorinhas Dec. 20 264 de 16.10.89 QOuro Preto USO SUSTENTAVEL 14266
Floresta Estadual Uaimii Dec. S/N?de 21/10/03 QOuro Preto USO SUSTENTAVEL |4292
Parque Estadual ltacolomi Lei 4 495 de 14.06.67 Mariana / Ouro Preto PROTEGAO INTEGRAL|6142
Area de Preservagao Morro da Queimada Ouro Preto 69
Area de Preservagéo Fazenda da Brigida Ouro Preto 154
Estacéo Ecolégica Estadual Tripui Dec.9 157 de 24.04.78 e Dec. 21 340|Ouro Preto PROTECAO INTEGRAL 299
Area de Protegao Ambiental Estadual Aeroporto Metropolitano USO SUSTENTAVEL 37934
Parque Estadual Serra Verde Dec. S/N 12/12/2007 Belo Horizonte PROTECAO INTEGRAL|105
Parque Municipal Bosque Séao Bento |l Belo Horizonte PROTECAO INTEGRAL|5
Parque Municipal Area das Nascentes da Barrag|Lei Municipal 9422 18/01/97 Belo Horizonte PROTECAO INTEGRAL|0
Parque Municipal Area Verde do Vertedouro da § Belo Horizonte PROTECAO INTEGRAL |1

Area de Protegdo Ambiental Estadual APA SUL RMBH Dec. 35624 de 08/06/94 e Dec. 37812 {Belo Horizonte/Brumadinho/Caete/lbirite/| USO SUSTENTAVEL |163251
Parque Estadual Sumidouro Decreto n®44.935, de 03/11/2008 Lagoa Santa / Pedro Leopoldo PROTECAO INTEGRAL 2002
Area Tombadal Santuario Serra da Piedade |Lein®16.133 de 26/05/2006 Caeté e Sabara OUTROS 1947

Fonte: Autor
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Na Figura 9 pode observar-se 0 mapa das unidades de conservagao

contidas dentro da area de estudo.

Figura 9 — Mapa das Unidades de Conservagao na area de estudo
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Fonte: Autor

3 MAPEAMENTO E INDICES GEOQUIMICOS

3.1 Mapeamento Geoquimico e o Projeto Quadrilatero Ferrifero

44

Os mapeamentos geoquimicos vém sendo utilizados ha muito tempo e

em diferentes paises e com distintos objetivos, se configura com uma ferramenta de

extrema importancia no que se refere a identificagdo da geoquimica do ambiente,

seja ela para fins prospectivos e minerarios e ou ambientais e de saude publica. O
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mapeamento geoquimico objetiva entender e avaliar a dispersdo e acumulagéo
ambiental dos elementos quimicos, o que pode ocorrer em diferentes matrizes
ambientais, permitindo compreender os processos geoquimicos atuantes (Salomao,
2020 apud Amarante 2021).

Caritat et al. (2007) descreve que o conhecimento dos padrbes das
concentragdes naturais dos elementos quimicos contribui para o desenvolvimento
de um pais, tendo em vista que essas informacdes referentes a um territério
nacional, permite identificar zonas com potencial mineral, e areas com
vulnerabilidade ambiental. Em concordancia com Pereira (2018), a partir desse
conhecimento podem ser descobertas novas areas para exploragdo mineral e
podem ser estabelecidos valores de background seguros para que a populacéo
nao figue exposta a riscos, bem como direcionar politicas ambientais reguladoras
e eficientes que considerem as caracteristicas do ambiente e suas interagdes
como um todo.

Nesse sentido foi estruturado o Projeto de Mapeamento Geoquimico do
Quadrilatero Ferrifero executado pelo Servico Geoldgico do Brasil. De acordo com
Larizzatti et al. (2014), ao todo foram coletadas 3662 amostras de sedimento ativo
de corrente. A area total do projeto abrange 15 folhas na escala de 1:100.000 -
perfazendo uma area de 45.000 km? além dos sedimentos foram realizadas
algumas analises em solo, porém nao serao tratadas nesse trabalho.

3.2 Sedimentos Ativos de Corrente e Calculo dos Backgrounds Regionais

Segundo Amarante (2021), os materiais da superficie terrestre como solos
e sedimentos de corrente sofrem com o enriquecimento cumulativo a partir do
material da crosta superior, 0s quais contribuem para a geracdo do sedimento em
bacias hidrograficas e consequente sdo balizadores importantes no que concerne
suas caracteristicas geoquimicas.

A geoquimica de um determinado local de drenagem é funcdo de um
complexo relacionamento entre uma gama de fatores incluindo a Geologia, tamanho
da captagéo, dinamica do fluxo, processos de intemperismo e geoquimica redox,
esses fatores tém um impacto espacial e temporal e variam significativamente entre
diferentes amostras (Pereira, 2018). Em concordancia com isso, Lima (2020) cita
que os sedimentos de fundo sdo integrantes da litosfera/pedosfera, portanto
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possuem grande heterogeneidade composicional. Esta gama de componentes na
massa de sedimento estabelece especificas interagdes com os elementos quimicos
disponiveis no sistema.

A utilizacdo dos sedimentos, como a base de muitos mapeamentos
geoquimicos, pode ser explicada por Abreu et al., (2015), que relata o seguinte: os
sedimentos de corrente sdo uma matriz amostral muito usual para elaboragcédo de
cartografia geoquimica, pois permitem a investigacdo de areas extensas a um baixo
custo.

Segundo Marques (2023), a analise dos sedimentos de corrente permite a
deteccdo de variagdes na concentragdo de elementos tragos, como metais pesados,
que sao importantes para a avaliagdo de contaminacdo e a monitorizacao de areas
afetadas por atividades industriais ou mineragdo. Esses sedimentos atuam como um
registro das condicbes geoquimicas de uma area, permitindo a identificacdo de
variacdes nos niveis de elementos devido a processos naturais e contaminantes, o
que traz a nossa discussao o termo background local.

Segundo Cavalcante et al. (2017), os sedimentos ativos de corrente
realizam um papel importante no que se refere a definicdo dos chamados
backgrounds locais, pois sao capazes de espelhar informagdes geoquimicas, tanto
de fontes geogénicas (naturais do ambiente), como antropogénicas (resultante de
atividades humanas), propiciando assim, uma linha de base essencial para analise a
respeito a objetivos econdmicos, com a identificacdo de areas geologicamente
enriquecidas em bens minerais, ou interesses ambientais, mapeando zonas de
vulnerabilidade ambiental, ou contaminadas poluentes quimicos oriundos do meio
antropico.

De posse dessa informagcdo cabe ressaltar que na literatura ha varias
metodologias de calculo do background a partir dos dados geoquimicos obtidos em
um mapeamento, dentre eles pode-se citar: métodos oriundos da estatistica
descritiva, percentis, geoestatistica, dentre outros. A definicdo dos métodos de
calculo dos backgrounds ird variar, conforme as caracteristicas da area e os
objetivos do trabalho.

Considerando que a area do Quadrilatero Ferrifero apresenta valores
elementares an6malos para diversos elementos, por se tratar de uma provincia
geoquimica e metalogénica, a metodologia escolhida para calculo de backgrounds
locais na regido do trabalho, foi a chamada MAD (Median Absolut Deviation - Desvio
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Absoluto da Mediana), que é baseada no uso da mediana como uma medida central
e no desvio absoluto em relagdo a mediana para identificar valores anémalos
(Reimann et al.,, 2005). E ainda de acordo com os autores, se trata de uma
ferramenta adequada para delimitar backgrounds geoquimicos em conjuntos de
dados com forte influéncia de outliers (valores anémalos), consequentemente sendo
mais apropriada para regides de forte variabilidade geoquimica, como é o caso da
nossa area de estudo no contexto do Quadrilatero Ferrifero.

Nas discussdes do trabalho de Pereira (2018), referente aos aspectos
geoquimicos da darea, de maneira generalizada, os elementos, principalmente os
metais no Quadrilatero Ferrifero, encontram-se enriquecidos em relacdo a média
global (UCC) Upper Crust Continental, em razdo da area estuda ser classificada
como uma provincia geoquimica e/ou metalogénica para muitos deles, o que em
termos praticos, significa que a regiéo ja esta naturalmente enriquecida em diversos
desses elementos

Existe a discussao da utilizacao de sedimento de correntes para obtencao
de backgrounds por unidades geoldgicas, o que foi aplicado no trabalho de Pereira
(2018) e que também sera continuado neste. E convencional a utilizagdo dos
sedimentos somente nas areas de bacias hidrograficas, porém para a area em
questdo, foi perceptivel a eficiéncia da mesma em simular melhor a realidade
geoldgica local, quando calculada por litologia, pois a influéncia externa nos
resultados é minima quando comparado com a interpretacdo do comportamento dos
valores em relacao aos valores regionais (area total do projeto e ou bacias).

Esta lacuna comparativa pode ser explicada, de acordo com Pereira
(2018), com base na diversidade litolégica e tamanho da &rea de estudo que, se
analisada de maneira coletiva, ou seja, abarcando diferentes litologias dentro da
area de uma bacia, teremos como resultados dados abrangentes que irdo sombrear
e desconsiderar as tendéncias e distribuicbes elementares locais de suma
importancia, tendo em vista o enriquecimento em metais pesados em litologias
especificas no quadrilatero.

A seguir na Tabela 2, serdo apresentadas as concentracbes dos
backgrounds globais (UCC- Upper Crust Continental) e locais com base na area total
do projeto (ATP), além dos locais com base nas litologias (por unidade geoldgica)
para os elementos selecionados. Cabe ressaltar que esses backgrounds foram
calculados anteriormente no trabalho de Pereira (2018), utilizando-se a metodologia
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MAD para calculo de backgrounds, calculado sobre o montante de 731 amostras de
sedimento de corrente, sendo portanto, os resultados apresentado provenientes
desse método estatistico.

Tabela 2 — Comparacgéao do background UCC, ATP e com as Litologias do QF

INDICADORES ELEMENTOS (ppm)

Global As Cd Cr Ni P Pb Zn

ucc 2 01 35 186 |700 i 52

Regional o o i = = o =
Geral ATP 5 0,03 43,2 16,8 |260| 15,96 29,7
SGRV 21,35 0,06 128,75 50,3 |300| 12,645 37,7
SGM 7 0,06 42,4 21,1 |260| 9,71 22,4
Litologias BA 6,05 0,02 35,9 8,4 170| 19,45 20,65
BH 1 0,02 14,75 6,05 |180| 15,485 23,15
BN 1,6 0,03 33,6 11,95 |280| 20,275 31,45

Fonte: Pereira (2018) adaptado.

E primordial entender que a variabilidade de elementos tracos presentes
na natureza € algo comum, contudo, a sua concentracao em teores elevados € que,
de fato, se configura um risco ambiental (Lima, 2020 p.22). Complementar ao que foi
citado, devemos também ressaltar, que além da importancia de se identificar o que é
risco ambiental, € necessario a analise critica, sobre a area estudada e suas
peculiaridades, que podem em muitos casos gerar sinais de alertas para
contaminacgdes. Sendo na verdade o reflexo de uma area geoquimicamente
enriquecida, como caso do Quadrildtero Ferrifero para alguns elementos, em

algumas regides.
3.3. Metais Pesados e Fosforo: Fontes e Efeitos

Estima-se que mais de 90% dos elementos potencialmente tdxicos
contidos em um ambiente aquatico se encontram associados aos materiais
particulados, seja na carga em suspensdo, seja na camada sedimentar de fundo
(CALMANO et al., 1993 apud LIMA, 2020).

Os elementos Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Chumbo (Pb),
Zinco (Zn) e Niquel (Ni) sdo metais pesados, associadas naturalmente a formacgdes
minerais como sulfetos e Oxidos e antrépicamente a descargas industriais,
beneficiamentos minerais e residuos. J4 no caso do Fésforo (P) esta vinculado ao
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ambiente geoldégico a minerais tais como: a Apatita e rochas graniticas,
artificialmente sua fonte esta muito a utilizacao de fertilizantes.

Os metais pesados ocorrem naturalmente nos solos, sua composicao
depende, principalmente, do material de origem em seu processo de formagao,
composicao e proporgcao dos componentes de sua mineralogia, eles sdo elementos
quimicos com densidade superior a 5 g/cm3. Segundo Alloway (1990), diversos
estudos de metais pesados, tais como, Chumbo, Cadmio, Niquel, Zinco dentre
outros em ecossistemas indicaram que grandes areas proximas a complexos
urbanos, minero-metalurgicos e rodoviarios, como é o caso do Quadrilatero
Ferrifero, apresentam valores elevados nesses componentes.

A seguir sera apresentada uma sintese sobre esses metais pesados e o
fésforo destacando suas possiveis fontes na natureza e efeitos a saide humana e
meio ambiente.

e Arsénio (As): O arsénio € um elemento quimico que ocorre

principalmente em minerais como arseniato de ferro e arsenopirita, sua
fonte é principalmente de rochas igneas e ou metassedimentares, se
torna disponivel ao ambiente por processos naturais, como
intemperismo de rochas fontes, ou por atividades humanas, como a
mineragao, beneficiamento de elementos tais como o ouro e o0 uso de
pesticidas a base de arsénio. Ambientalmente, o arsénio é
frequentemente encontrado em aguas contaminadas e sedimentos de
regides afetadas por atividades industriais. No que diz respeito a seus
efeitos a salude humana, sabe-se que é um elemento toéxico,
carcinogénico, com efeitos intensos no sistema nervoso e no figado
(Hughes, 2011).

e Cadmio (Cd): Conforme citado por Reimann e Caritat (1998), as

associac¢des naturais do Cadmio s&do com o Zinco, em todo o tipo de
ocorréncias e em depositos do tipo Mississipi Valley (Zn-Cd-Pb-Ba-F).
O cadmio é encontrado principalmente em minerais como a calcopirita
e a esfarelita. Artificialmente, fontes de Cadmio podem ser liberadas ao
ambiente por residuos de baterias e industriais de forma geral,
atividades de mineracao e fundicdo. O cadmio assim como o arsénio
também tem efeitos carcinogénicos a saude humana, agindo
intensivamente também nos pulmdes. (Léw et al., 2018).



50

Cromo (Cr): As associac¢des naturais do cromo sao os Platinum Group
Elements (Cr-Cu- Ni-Co-PGEs). Naturalmente estdo vinculados,
principalmente, a ocorréncia de cromita, ou em sedimentos de origem
clasticas resultados do intemperismo fisico de rochas fontes ricas em
minerais de Cromo. De acordo com Reimann e Caritat (1998) o cromo
tem dois tipos de ocorréncia a forma trivalente (Cr3*), que é encontrado
e o cromo hexavalente (Cré*). O cromo hexavalente é o mais toxico e
geralmente € despejado no ambiente como resultado de atividades
industriais. O contato e ou absor¢do a exposicdo ao cromo
hexavalente, pode causar efeitos graves ao pulmdo, rins figado e
sistemas respiratorios além da imunidade. (Lima et al., 2019).

Chumbo (Pb): A ocorréncia de Chumbo na natureza esta relacionada

aos seus minerais, sendo o principal a galena. A aplicagdo humana no
do chumbo em seus processos, vem diminuindo, devido ao aumento
de informacbes acerca de sua toxicidade, porém é conhecida a sua
utilizacdo em tintas, combustiveis, ligas metalicas, equipamentos
médicos e hospitalares. Segundo Alloway (1995), o chumbo encontra-
se em solos ndo contaminados, normalmente, em concentragdes
inferiores a 20 ppm e muitas das concentracdes elevadas, citadas em
determinadas areas, sdo consequéncias das emissdes antropogénicas
acumuladas ao longo dos anos. O chumbo é altamente téxico, provoca
danos ao sistema nervoso central, prejudicando o desenvolvimento
cognitivo e motor, é também um potente elemento carcinogénico (Zhao
et al., 2016).

Niquel (Ni): Conforme Reimann e Caritat (1998), as associacdes
naturais do niquel sdo os depdsitos de sulfuretos macicos (Ni-Co-Fe-
Cu-Ag-PGE-Se-Te-As-S), os fildes lenticulares de sulfuretos (Ni-Co-Fe-
Cu-S), os depodsitos de uranio (U-Cu-Ag-Co-Ni-As-V-Se-Au-Mo), os
depositos lateriticos residuais (Ni-Co-Fe-Mn-Cr) e os nodulos de
manganés do fundo marinho (Mn-Ni-Cu-Co), seus principais minerais
de ocorréncia sao pentlandita e garnierita, € comum concentracoes
altas em alguns tipos de rochas igneas intemperizadas. Sua
disponibilizacdo por atividades humanas est4d relacionada
principalmente a atividade de mineragcdo. O Niquel pode causar
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irritacdes de pele e doengas no sistema respiratério, em exposi¢cdes
mais graves cancer. Além disso, seus efeitos negativos em sistemas e
microrganismos aquatico é bastante conhecido (Harrison et al., 2021).
Zinco (Zn): O zinco apresenta um padrdao de dispersdo muito util nas
aguas subterraneas, aguas superficiais, sedimentos de corrente e
sedimentos de lago. Os teores naturais mais elevados de zinco sao
essencialmente apresentados por alguns tipos de rochas, como os
argilitos e os xistos, Reimann e Caritat (1998). E considerado um
elemento essencial para todos os organismos, € usado como aditivo
nutricional na suinicultura e na avicultura, além de ser também um
componente importante das enzimas. De forma geral, apresenta menor
toxicidade quando comparado com outros elementos do seu grupo.
Quando em excesso, 0 zinco pode causar toxicidade no solo e na
agua, afetando organismos aquaticos e terrestres. A exposicdo humana
a niveis elevados de zinco pode afetar o sistema imunol6gico, bem
como causar problemas gastrointestinais e neuroldgicos (Fung et al.,
2020).

Fosforo (P): De acordo com Reimann e Caritat (1998), as associagdes
naturais do fésforo sdo os fosfatos de muitos elementos que ocorrem
na natureza. A mobilidade do fosforo € baixa em todo o tipo de
condicoes: oxidacao, reducao, em ambientes acido, neutro e alcalino,
no entanto, o ion fosfato € muito mével. A geoquimica do fésforo esta
intimamente relacionada aos ciclos biogeoquimicos, e a ocorréncia de
minerais ricos em fosforo, como apatita e rochas graniticas, sendo este
elemento um componente fundamental para a vida, especialmente na
agricultura. Sua dispersdo no ambiente por vias antrdpicas se da
principalmente por meio das atividades agricolas que utilizam
fertilizantes a base de fosforo para o cultivo de diversas culturas, pois
trata-se de um nutriente importante para as plantas. Em grande
quantidade pode levar a proliferacao excessiva de algas e a processos
de eutrofizacdo, que tém forte impacto sobre corpo hidricos,
principalmente lagos e lagoas. Na saude humana é carreador de
problemas gastrointestinais e doencas renais (Cavalcanti et al., 2017).
No contexto do fésforo cabe ressaltar que a melhor opgédo para a
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analise do mesmo seria a utilizacdo de fésforo disponivel, pois de
acordo com Novais e Smyth, (1999) refere-se a fracao do fésforo que
esta imediatamente acessivel para absorcdo pelas plantas ou que
pode ser facilmente mobilizado no ambiente. Enquanto o fésforo total
inclui todas as formas de fésforo presentes no solo ou sedimento,
incluindo fragbes organicas, inorganicas, solluveis e insoluveis (Murphy
& Riley, 1962). Sendo assim, o fosforo total utilizado pelo trabalho
também abarca fragdes insoluveis o0 que ndo seria indicado, entretanto,
como sao dados originados do Servico Geoldgico do Brasil, s6 foi

possivel acessar os dados com valores quantificados de fésforo total.
Por fim, de acordo com Quindia e Plestch (2010, apud Pereira 2018), a
determinacao de metais-traco em sedimentos permite quantificar o estoque
mobilizavel de um determinado contaminante em um local especifico, e assim,
detectar o grau de contaminagdo a que a agua e 0s organismos bentbnicos estao
sujeitos ao longo do tempo. Por esta razao, é necessario contar com ferramentas de
avaliagdo ambiental que permitam estimar o risco existente tanto para a saude dos
ecossistemas aquaticos, como para a saude humana, e uma das principais
ferramentas utilizadas atualmente para a quantificacdo desse risco, sdo os indices

geoquimicos.

3.4 Avaliacao Ambiental e Backgrounds

Os metais tém contribuido de forma significativa para a poluicdo do ar, da
agua e do solo, interferindo temporaria ou permanentemente na manutencao da
biota terrestre e aquatica, incluindo-se, enquanto organismo-alvo e de forma direta e
indireta, a prépria espécie humana (Fiori, 2008).

De acordo com Amarante (2021), expansdo das atividades econdmicas
promove a dispersdo de elementos inorganicos em bacias hidrograficas, estes
elementos sdo associados ndao sé as atividades antropicas como também estao
ligadas ao enriquecimento natural segundo o contexto litologico de uma determinada
area de estudo.

Existem varias ferramentas quantitativas para representar o grau de
enriquecimento de metais pesados nos sedimentos a partir de faixas de impactos de
contaminacao (Ledo, 2019, Ridgway & Shimmield, 2002; Salomons & Férstner,
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1984; Muller, 1969; Hakanson, 1980). Essas ferramentas sdo conhecidas como
indices geoquimicos ou indices ambientais. Os indices ambientais foram
desenvolvidos com o intuito de quantificar o enriquecimento e empobrecimento
desses elementos em diversas matrizes geoldgicas, principalmente sedimentos e
solos.

Esses indices contribuem para caracterizagcao dos efeitos ambientais e a
identificacdo de padroes de potencial poluicdo, e podem ser aplicados para
compreender o transporte quimico dos elementos, a cumulatividade de substancias
contaminantes, além de permitir comparagcbes temporais e espaciais. S&o
metodologias versateis e flexiveis podendo ainda ser utilizando conjuntamente a
analises estatisticas mais complexas corroborando para uma maior robustez na
avaliacdo ambiental dos dados de determinado ambiente (Lima et al., 2019).

Essas avaliacbes ambientais, se estruturam sobre linhas de bases
naturais, também conhecidos como backgrounds. De acordo com Rodrigues et al.
(2009), eles sao determinados, principalmente, por meio de valores médios da
concentracdo de metais de uma area ou depédsito sedimentar que nao sofreu
influéncia antropogénica. Conforme discutido por Costa (2007), a determinacéo de
um dado valor de background, por esse método, requer um conhecimento sobre o
comportamento geoquimico dos elementos estudados e sobre as condigdes
ambientais prevalentes, incluindo o entendimento de condi¢cbes paleoambientais e
sedimentoldgicas, que nem sempre sao facilmente entendidas.

Lemos (2000) apoia que o estabelecimento de valores de background
para uma area consiste em uma ferramenta eficiente utilizada para quantificar o fator
de enriqguecimento de elementos toxicos e quantificar a contaminacdo em uma
regido investigada, uma vez que as concentracoes desses elementos podem variar
em funcao de fatores geoldgicos e, também, em funcéo de fatores antropogénicos.

Em sedimentos, a concentracdo de elementos-traco pode variar conforme
a razdo de sua deposicao, sedimentacdo, natureza e tamanho das particulas, e
conforme a presenca ou ndo de matéria organica (Jesus et al., 2004).

Galuszka (2007) argumenta que os valores de background da UCC
podem nao ser representativos para areas com geologia distinta, levando a
interpretagbes equivocadas sobre a origem e o grau de contaminagdo. O que é
corroborado também pela afirmagédo de Taylor & McLennan (1985), que considera a
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UCC uma ferramenta valiosa para estudos em escala continental, mas falha em
representar condi¢des locais especificas.

Em contraponto a utilizacdo de valores regionais de background e a UCC
para contexto locais, temos os autores Reimann e Caritat (2005) que apoiam o uso
de valores de backgroundl como referéncia locais, sendo esses essenciais para
avaliar corretamente a contaminagdo ambiental, pois considera a heterogeneidade
natural dos solos e sedimentos. E de forma complementar temos Dung et al. (2013),
dizendo que valores de referéncia locais sdo fundamentais para a definicao de
critérios de qualidade ambiental realistas e aplicaveis.

Os indices geoquimicos podem utilizar como referéncia a média crustal
(UCC), entretanto a variacdo de concentra¢gdes em uma mesma area, ocasionada
por diferentes substratos geoldgicos (litotipos) e diferentes atividades
antropogénicas, pode extrapolar ou subdimensionar essas concentragdes
elementares, portanto, o ideal é se utilizar calculos de background da prépria area, o
que foi realizado neste trabalho a partir da utilizacdo do background UG (Unidades

Geolégicas)

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao dos Dados

O processo metodolégico envolve a coleta e andlise de dados
geoquimicos de diferentes pontos de amostragem, os quais sdo posteriormente
analisados e representados de forma espacialmente explicita por meio da
elaboracao de mapas tematicos. Os dados foram obtidos através de solicitagcdo do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara, via oficio, ao diretor
da divisao de Geoquimica do Servigo Geoldgico do Brasil - SBGEO - CPRM, tendo
como objetivo inicial ser a base de um trabalho de conclusédo de curso de graduacao
(Pereira, 2018). Posteriormente, com a liberacdo dos dados em plataformas abertas
pelo 6rgao responsavel pelo projeto, a utilizacdo dos dados foi continuada e aplicada
também a essa dissertacdo de mestrado. Destaca-se que este autor ndo teve
nenhum envolvimento com as etapas de coleta, analise quimica, producdo dos
dados geoquimicos e quaisquer outras atividades metodoldgicas envolvidas na
producéo dos valores amostrados. O objetivo deste trabalho é tdo somente analisar
os dados geoquimicos ja prontos e valorados que foram fornecidos pela instituicéo.
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Sendo assim, as informagbes relacionadas a coleta e produgdo desses dados
geoquimicos ndo serdo consideradas como etapas metodoldgicas deste trabalho,
mas sucintamente citadas.

Foram coletadas amostras em 3662 estagcdes, com densidade de
amostragem aproximada de 1 amostra a cada 12 km?

Ainda de acordo com Larizzati et al. (2014), as amostras de sedimentos
foram tratadas totalmente pelo antigo laboratério analitico ACME®, agora Bureau
Veritas®, ou seja, além da analise quimica, o tratamento fisico das amostras, tal
como o0 peneiramento, também foi realizado pelo mesmo laboratério. Apds a
digestdo com os acidos, o extrato originado € diluido a 10 ml de agua ultrapura e
entdo, submetidos a analise em ICP-OES e ICP-MS (emissao 6ptica com plasma
indutivamente acoplado e espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado, respectivamente) para 50 elementos quimicos.

Todos os elementos analisados pelo projeto e seus respectivos limites de
deteccéo sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Elementos analisados e seus limites de detecgéo.

LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR
ELEMENTO e DE DETECCAO DE DETECCAO

Al % 0,01 10

As PPM 0,1 10000
Au PPB 0,2 100

B PPM 20 2000
Ba PPM 0,5 10000
Be PPM 0,01 1000
Bi PPM 0,02 2000
Ca % 0,01 40

Cd PPM 0,01 2000
Ce PPM 0,1 2000
Co PPM 0.1 2000
Cr PPM 0,5 10000
Cs PPM 0,02 2000
Cu PPM 0,01 10000
Fe % 0,01 40

Ga PPM 0,1 1000
Ge PPM 0,1 100

Hi PPM 0,02 1000
Hg PPB 5 100

In PPM 0,02 1000
K % 0,01 10

La PPM 05 10000
Li PPM 0.1 2000
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LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR
ELEMENTO e DE DETECCAO DE DETECCAO
Mg % 0,01 30
Mn PPM 1 10000
Mo PPM 0,01 2000
Na % 0,001 10
Nb PPM 0,02 2000
Ni PPM 0,1 10000
P % 0,001 5
Pb PPM 0,01 10000
Rb PPM 0,1 2000
Re PPB 1 1000
s % 0,02 10
Sb PPM 0,02 2000
Sc PPM 0,1 100
Se PPM 0,1 100
Sn PPM 0,1 100
Sr PPM 05 10000
Ta PPM 0,05 2000
Te PPM 0,02 1000
Th PPM 0,1 2000
Ti % 0,001 10
Tl PPM 0,02 1000
u PPM 0,1 2000
v PPM 2 10000
W PPM 0,1 100
Y PPM 0,01 2000
Zn PPM 0,1 10000
Zr PPM 0,1 2000

Com posse de todas essas informacbes, foi elaborado um mapa
(Figura 10) contendo as amostras trabalhadas e analisadas para a realizagéo
desse trabalho. Ao todo foram 589 amostras de sedimentos ativos de corrente,
divididos em 3 folhas, totalizando uma area de aproximadamente 10,762,92 km? a

amostragem de sedimento ativo de corrente buscou representar areas de

drenagem entre 10 e 30 km?2.
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Figura 10 — Mapa da distribuicdo das amostras de sedimentos coletadas na area de estudo
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Fonte: Larizzatti (2014)

4.2 Selecao e Tratamento dos Dados

ApoOs a obtengcdo dos resultados analiticos das amostras, via Servigo
Geolégico do Brasil - SBG e Projeto de Mapeamento Geoquimico do Quadrilatero, a
segunda etapa foi a selecdo de quais amostras seriam trabalhadas no contexto
desse trabalho. Para isso realizamos a primeira filtragem dos dados a partir da area
de estudo, sendo assim foram selecionadas 589 amostras que foram utilizadas no
contexto das Folhas Ouro Preto, Igarapé e Belo Horizonte.

Apéds a selecao das amostras por critérios locacionais, o proximo filtro foi
individualizar através de planilhas criadas no programa Excel 2021, os elementos de
interesse e 0s normalizadores utilizados, séo eles Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Fésforo (P) e como elementos
normalizadores para os calculos referente ao do Fator de Enriquecimento temos, o
Aluminio (Al), Ferro e Manganés (Fe + Mn) e o Calcio e Magnésio (Ca + Mg). Os

elementos foram divididos em colunas de forma a constar a concentracdo desses
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em cada uma das amostras, selecionadas dentro da area de estudo. De posse
dessa planilha foi iniciado o tratamento estatistico para calculo dos backgrounds e
dos indices geoquimicos por unidades geoldgicas, que sera melhor discutido nos

paragrafos que seguem.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado através do calculo dos
backgrounds que se origina dos conceitos e ferramentas da estatistica descritiva, o
que nos permitiu calcular a média, mediana, desvio padrédo e distribuicdo das
amostras.

E valido também ressaltar que, 0s numeros do sumario estatistico da
Tabela 4, extraidos do trabalho de Pereira (2018), além de identificarem os valores
maximos e minimos e 0s backgrounds obtidos representados pela mediana para
cada elementos na regido do projeto, estdo com valores de distribuicdo log-
transformadas, pois reduz os efeitos dos outliers nos dados e auxilia na
normalizacao da distribuicao deles, além de evitar o efeito de mdultiplas populagdes.
lgualmente, foi aplicado nos dados log transformados o teste de normalidade
Shapiro-Wilk com o objetivo de verificar se a distribuicdo associada aos dados.

Relativamente aos critérios de eliminacdo de dados, Pereira (2018)
excluiu os elementos que mostraram baixo grau de deteccéo, ou seja, apresentaram
mais de 20% das amostras abaixo do limite deteccdo do método analitico. Estes,
ndo foram considerados nos tratamentos estatisticos uni, bi e multivariados, sao
eles: Boro(B), Germanio (Ge), Rénio (Re), Enxofre (S), Tantalo (Ta), Telurio (Te),
Tungsténio (W). Portanto, apesar de estarem presentes no levantamento
geoquimico realizado pela SGB, suas informacdes ndo integraram os trabalhos

estatisticos anteriormente realizados sobre os dados.
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Tabela 4 — Sumario estatistico dos dados log transformados (Estatistica Univariada)

E('DE":’L?;Z;) SUMARIO ESTATISTICO UNIVARIADO
Amostras (n9) Média Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

Ag (LOG) 731 28,01 2,00 18,00 27,00 38,00 1160,00
Al (LOG) 731 1,54 0,14 1,03 1,68 2,61 8,13
As (LOG) 731 4,92 0,05 1,30 5,00 15,00 1665,00
Au (LOG) 731 1,57 0,10 0,60 1,30 3,10 48980,00
Ba (LOG) 731 65,28 5,50 44,50 67,40 97,10 438,20
Be (LOG) 731 0,44 0,05 0,30 0,50 0,70 3,50
Bi (LOG) 731 0,21 0,01 0,12 0,23 0,37 411
Ca (LOG) 731 0,04 0,01 0,02 0,04 0,07 9,54
Cd (LOG) 731 0,04 0,01 0,02 0,03 0,07 4,10
Ce (LOG) 731 45,38 1,50 30,20 47,90 74,70 505,30
Co (LOG) 731 10,14 0,20 5,20 9,60 19,90 894,60
Cr (LOG) 731 46,64 2,40 20,80 43,20 104,20 7003,50
Cs (LOG) 731 0,79 0,01 0,40 0,97 1,66 8,30
Cu (LOG) 731 15,79 1,44 8,38 16,48 28,79 424,00
Fe (LOG) 731 5,20 0,24 2,93 5,08 9,53 40,00
Ga (LOG) 731 6,11 0,60 4,10 6,70 9,80 30,20
Hf (LOG) 731 0,10 0,01 0,06 0,10 0,16 1,65
Hg (LOG) 731 32,33 2,50 20,00 32,00 53,00 2136,00
In (LOG) 731 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,24
K (LOG) 731 0,08 0,01 0,05 0,09 0,14 0,48
La (LOG) 731 17,14 0,60 9,30 17,20 32,50 248,50
Li (LOG) 731 5,79 0,10 4,00 6,80 10,30 50,20
Mg (LOG) 731 0,06 0,01 0,04 0,07 0,12 6,30
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E('[JE]':’L'Z';Z)O SUMARIO ESTATISTICO UNIVARIADO
Amostras (n9) Média Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

Mn (LOG) 731 597,38 15,00 292,00 583,00 1307,00 10000,00
Mo (LOG) 731 0,49 0,06 0,31 0,49 0,77 8,38
Na (LOG) 731 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,10
Nb (LOG) 731 0,28 0,02 0,15 0,28 0,54 2,36
Ni (LOG) 731 17,77 0,90 8,00 16,80 38,30 2238,30
P (LOG) 731 0,03 0,00 0,02 0,03 0,04 0,26
Pb (LOG) 731 14,47 123 10,30 15,96 22,01 71,38
Rb (LOG) 731 8,81 0,10 3,70 11,50 20,90 115,20
Sb (LOG) 731 0,32 0,01 0,08 0,25 1,21 141,27
Sc (LOG) 731 3,78 0,30 2,40 3,80 6,00 35,60
Se (LOG) 731 0,21 0,05 0,10 0,20 0,40 20,40
Sn (LOG) 731 1,08 0,10 0,60 1,20 2,10 13,60
Sr (LOG) 731 5,17 0,60 3,00 5,30 8,50 506,10
Th (LOG) 731 8,79 0,20 4,50 8,40 17,80 14710
Ti (LOG) 731 0,02 0,00 0,01 0,03 0,04 0,19
TI (LOG) 731 0,15 0,01 0,08 0,18 0,31 1,50
U (LOG) 731 1,96 0,10 1,00 1,90 3,80 15,50
V (LOG) 731 35,45 1,00 22,00 37,00 60,00 238,00
Y (LOG) 731 6,27 0,60 3,42 6,46 12,09 55,68
Zn (LOG) 731 29,39 1,30 19,80 29,70 44,80 662,80
Zr (LOG) 731 4,84 0,20 3,20 5,00 7,50 57,20

Fonte:Autor
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A aplicacdo da estatistica univariada no calculo dos backgrounds
geoquimicos dos elementos estudados se deu através da metodologia MAD (Median
Absolute Deviation), que se suporta a partir do célculo de desvios absolutos dos
dados em relacdo a mediana. Para aplicacdo da técnica foram seguidas as
seguintes etapas, conforme orientado por (Reimann, 2005):

Primeira Etapa: Foi calculada a mediana das amostras de sedimentos
ativos de corrente, buscando obter uma representacao central em relacao a
distribuicdo dos dados.

Segunda Etapa: Realiza-se o calculo do desvio absoluto de cada amostra
em relacdo ao valor central da mediana obtido na primeira etapa, conforme a

formula a seguir. Onde Xi = Valor da Amostra
(I Xi-mediana )

Terceira Etapa: E a etapa onde o MAD é determinado a partir do calculo
da mediana dos desvios absolutos.

(MAD=mediana(|Xi-medianal)

Quarta Etapa: Ultima etapa, onde se obtém os backgrounds das amostras
e ou elementos a partir da MAD calculado, para isso é necessario se utilizar um fator
K tabelado, visando ajustar os desvios padrdes no caso de distribuicbes normais.
Onde: K = 1,4826. O fator k = 1,4826 utilizado na metodologia MAD (Median
Absolute Deviation) € uma constante de correcao estatistica que permite transformar
o MAD em um estimador consistente para o desvio padrao em distribuicbes normais
(gaussianas), ou seja, o Fator K permite que o MAD néo seja superestimado e seja
corrija os dados, conforme seu valor de desvio padrdo em dados normalmente
distribuidos. (Reimann, 2005).

4.3 Analise Temporal de Uso e Ocupacao do Solo
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Para a realizagdo da etapa de analise temporal do uso e ocupagao do
solo na regido do trabalho, foram utilizados os dados fornecidos pega plataforma
conhecida por MapBiomas, que resumidamente é uma iniciativa do SEEG/OC
(Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatério do
Clima). Trata-se de uma rede colaborativa de cocriadores formado por ONGs,
universidades e empresas de tecnologia que mapeia anualmente o uso e ocupagao
de solo em ambito nacional.

Com posse dessa plataforma aberta foi realizada a busca por imagens do
tipo TIF, que s@o arquivos que armazenam informagdes graficas raster, e imagem de
alta precisdo, muito utilizadas no geoprocessamento para obtencdo de detalhes
relevantes para as pesquisas e analises especiais.

Ap6s acesso a plataforma Mapbiomas foi realizado o download das
imagens TIF de uso e ocupacdo do solo no intervalo temporal de 20 anos,
especificamente do ano de 1990 a 2010. O periodo escolhido de 20 anos esta
relacionado a necessidade de se ter um intervalo de tempo maior, visando
compreender melhor as dindmicas de ocupacao que sao lentas a nivel regional. Ja
em relagéo ao critério dos anos escolhidos se deu a partir de 1990 até 2010, devido
ao ano de coleta das amostras do projeto de mapeamento geoquimico do
Quadrilatero Ferrifero que foi em 2010. A escolha temporal dos registros dos
sedimentos ira avaliar somente as alteracbes ambientais até o periodo de sua
coleta, ndo possuindo informagdes que sejam posteriores a isso, além de ter sido
um periodo importante no que condiz a ocupacao e diversificagdo de atividades na
area estudada e o préprio periodo de formagdo dos sedimentos e seus transportes
para a area de drenagem.

AplGs a obtencédo das imagens na plataforma MapBiomas, foi utilizado o
Software QGIS para elaboracdo dos mapas de uso e ocupacdo do solo, eles
seguiram escalas e critérios de descricdo dos usos originais da propria plataforma
Mapbiomas, que variam desde tipos vegetacionais a atividades industriais e
agricolas diversas. Visando simplificar os resultados obtidos junto a plataforma, foi
realizada uma reclassificagdo das classes reduzindo-as a atividades chaves na
regido, sdo elas: Mineracdo, Area Urbana, Vegetacdo, Rios e Lagos e Agricultura.

Para analise espacial do uso e ocupagao do solo, dividimos o periodo de
20 anos (1990 a 2010) em mapas de 5 em 5 anos, buscando avaliar a evolugao do
uso e ocupagao do solo de forma gradual, com esse intuito foram criados os graficos
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que mostram a evolucao das diferentes classes ao longo do tempo espacgo na regiao
estudada.

4.4 Calculo dos indices Geoquimicos

4.3.1 Fator de Enriquecimento (EF)

O fator de enriquecimento (ou “Enrichment Factor” - EF) é um indice que
permite avaliar o enriquecimento de um elemento através da normalizagéo por outro
elemento considerado mais estavel e imével no ambiente, pelo fato destes
elementos atuarem como “esponja” para os conteudos de metais presentes nas
argilas (Windom et al., 1989 apud Leao, 2019).

Os Fatores de Enriquecimento (EF) podem fornecer uma visdo sobre
como diferenciar uma fonte antropogénica de um processo natural. As classes de EF
préximos a 1 indicam uma fonte crustal, enquanto valores maiores que 10 estao
relacionados a fontes e/ou processos antropogénicos (Nolting et al. 1999). Como
elemento normalizador, podem ser utilizados varios elementos tais como Sc, Fe, Al,
Mn, Ti, Y e Li (Loska et al, 2003; Sutherland, 2000; Lin et al, 2008; Dias e
Prudéncio, 2008; Herandez et al., 2003), neste trabalho foi utilizado o Aluminio (Al),
Ferro e Manganés (Fe + Mn) e por fim o Calcio e Magnésio (Ca + Mg). O Al, além de
ser o normalizador mais utilizado, este pode representar as fases de argilominerais;
Fe+Mn podem representar Oxidos-hidréxidos; e Ca+Mg podem representar fases
carbonaticas. Todas estas fases minerais sdo conhecidas como bons “carreadores”
de metais, portanto, as mesmas seréo utilizadas neste trabalho para comparacao
dos resultados e compreensdao da influéncia desses normalizadores na
disponibilidade ambiental dos metais pesados e do fosforo.

O célculo do Fator de Enriquecimento é efetuado com base na seguinte

formula:

E F - (_(-‘X"ff_(‘R )S
(( v/ Cr )z;('('

EF — Fator de enriquecimento
Cx — Concentragao do metal ou elemento de interesse.
Cr — Concentracao do metal ou elemento normalizador.
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S — Local avaliado — Valores de referéncia utilizado (Média Crustal - UCC, ou valores
de background regional)

Na Tabela 5 s&o apresentadas as categorias de avaliagao ambiental
referente aos valores de enriquecimento, conforme descrito por Sutherland (2000).

Tabela 5 — Categorias para enquadramento do EF

VALORES de EF GRAU DE ENRIQUECIMENTO
EF< 1 Deplecao/Sem enriquecimento
1<EF<3 Enriquecimento natural ou leve
3<EF<5 Enriqguecimento moderado
5<EF <10 Enriquecimento significativo
EF =10 Enriquecimento severo

4.3.2 Indice de Geoacumulacéo (Igeo)

O indice de geoacumulacao (lgeo)é uma ferramenta amplamente
utilizada para avaliar o grau de contaminacdo de solos e sedimentos por metais
pesados e outros elementos traco. Ele foi proposto por Muller (1969) e é calculado
com base na concentragcdo do elemento em estudo, comparada com um valor de
referéncia (background) da crosta terrestre ou de areas nao contaminadas.

O Igeo tem sido utilizado na avaliagdo de contaminacées por metais
pesados globalmente, alguns exemplos séo os trabalhos de Zhang e Liu (2002) na
China, e o de Abrahim e Parker (2008) na Nova Zelandia.

O Igeo é calculado pela seguinte formula:

C,
Igf:'(:' — lugz (ﬂ)
. Tl

Onde:

Cn: Concentracao do elemento no sedimento

Bn: Valor de referéncia (background) do elemento na crosta terrestre ou area nao
contaminada.

1,5: Fator de corregéo para variagdes naturais do background

Os valores de Igeo séo classificados em sete categorias, que variam de
"nao contaminado" (Igeo < 0) a "extremamente contaminado" (Igeo > 5), conforme
proposto por Miiller (1969). A Tabela 6 indica as classificagbes do indice de
Geoacumulacgao.



Tabela 6 — Classificacdo do indice de Geoacumulacio
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VALORES Igeo | CLASSIFICACAO GRAU DE CONTAMINACAO

lgeo<0 0 N&o contaminado

0<lgeo <1 1 Levemente contaminado

O<lgeo=s2 2 Moderadamente contaminado

0<lgeo<3 3 Moderadamente a altamente contaminado

O<Ilgeo<4 4 Altamente contaminado

0<lgeo <5 5 Altamente a extremamente contaminado
Ilgeo > 5 6 Extremamente contaminado

Fonte: Muller, 1969.

4.3.3 Fator de Contaminacao (Cf)

O nivel de contaminagdo dos metais no sedimento pode ser avaliado a

partir de um fator de contaminacdo (Cf) obtido através da razdo entre a

concentracdo do elemento no sedimento superficial e a concentragdo do seu nivel
de base natural (NBN) ou background (Muller, 1969).

O método é baseado no célculo para cada poluente de um fator de

contaminacgao (Cf).

(Cf) Fator de Contaminagéao

Cf=Ci/Cb

(Ci) Concentracao medida de cada metal nos sedimentos

(Co) Linha de base ou valor do background do metal

O Cf ¢é definido de acordo com quatro categorias, de acordo com a Tabela

7 a segquir:
Tabela 7 — Classificacdo do Fator de Contaminacao
VALORES DESCRIQAO
Cf <1 Baixo fator de contaminacao
1 <Cf<3 Fator de contaminacdo moderado
3 <Cf <6 Fator de contaminagao consideravel
Cf>6 Fator de contaminacédo muito alto

4.3.4 Grau de Contaminacao Modificado

O Grau de Contaminagdo Modificado € utilizado na avaliagcdo ambiental

de matrizes amostrais, tais como, sedimentos e solos. Sua aplicacdo ocorre

principalmente em analise de metais pesados e permite avaliar descargas e

poluicdes de fontes antropogénicas, sendo importante na avaliagdo dos indices de
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risco em uma area (Loska et al., 1997). De acordo com Lima (2020), no trabalho de
Abrahim (2008, apud ABRAHIM, 2005) foi proposta uma nova formula algébrica para
célculo, que define, em escala quantitativa, um valor Unico para o grau de
contaminacao dada uma area de estudo, de acordo com a formulagéo seguinte:

n
CF,
S |
m(C, =—=———
n

mCd= Grau de Contaminacao Modificado
Cf = O fator de contaminacéo de cada elemento analisado
n = Numero de elementos analisados.
Na Tabela 8 é apresentada a relacao que classifica os valores obtidos em

uma area no contexto do grau de contaminagéo modificado.

Tabela 8 — Classificagdo do Grau de Contaminagédo Modificado

Intervalos de classificacdo Nivel Categdrico
mCd <1 Nula a muito baixo grau de contaminagao
1,56=smCd <2 Baixo grau de contaminagao
2=mCd <4 Moderado grau de contaminagao
4<mCd <8 Alto grau de contaminagdo
8=mCd <16 Muito alto grau de contaminacgao
16 =mCd < 32 Extremo grau de contaminacao
mCd > 32 Ultra extremo grau de contaminagao

Fonte: Lima, 2020 apud Abrahim e Parker 2008

Para a obtencdo dos resultados, os valores do Grau de Contaminacao
Modificado foram calculados com base em trés backgrounds de referéncia, sao eles
o Upper Continental Crust (UCC) que se refere a um valor global de concentracao
do elementos na crosta, o background geral da Area Total do Projeto (ATP), e por
fim, o background com base nas diferentes unidades geoldgicas da area de estudo,
0 que nos traz uma visdo mais compartimentada do comportamento elementar nos
litotipos enriquecidos do Quadrilatero Ferrifero, cabe referenciar que os dados dos

backgrounds foram extraidos do trabalho de Pereira (2018), cuja a andlise e
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refinamento dos dados sera continuada nesse projeto.
4.3.5 Indice de Risco Ecolégico Potencial (PERI)

O indice de risco ecolégico (PERI) potencial leva em consideracao, além
da concentracdo dos elementos, fatores ambientais diversos, como a mobilidade
quimica do elemento avaliado, seus efeitos nos seres vivos e no ecossistema, além
de seu nivel de toxicidade.

De acordo com Li et al. (2008), esse indice objetiva o fornecimento de
uma estimativa de risco em relacdo a existéncia de contaminantes e suas
concentragdes, sendo muito aplicado para a gestdo ambiental de areas. Os valores
para o PERI também foram calculados, considerando diferentes backgrounds de
referéncia, assim como o indice de contaminacdo modificado, suas referéncias
foram os valores de background elementar do UCC, da ATP e das unidades
geoldgicas individualizadas.

A férmula do IREP sera apresentada a seguir:

PERI =Y E' = Z T'.CF
i=1 i=1

Onde:
Tr: Fator de Resposta a Toxicidade de um determinado metal, sendo 0 mesmo
tabelado, conforma valores a seguir: As (10), Cd (30), Co (5), Cr (2), Cu (5), Mo (5),
Mn (1), Ni (5), Pb (5), Ti (1) U (2) e Zn (1)
CF é o fator de contaminacao para cada metal poluente considerado

Na Tabela 9 é apresentada a classificacdo de risco segundo os valores
obtidos pelo IREP.

Tabela 9 - Classificagao de Risco conforme indice de Risco Ecolégico Potencial

VALORES DESCRICAO
<150 Baixo Risco
150 — 300 Risco Moderado

300 - 600 Alto Risco
> 600 Risco Extremo




68

4.5 Elaboracao dos Mapas Tematicos e Geoquimicos

Para elaborar os mapas tematicos e geoquimicos dessa pesquisa
contamos com o auxilio do QGIS (Quantum GIS), trata-se de um software
globalmente conhecido, por se tratar de uma ferramenta de geoprocessamento
gratuita, que possui seu codigo aberto e livre para utilizacdo pelos diferentes entes
da sociedade. Tornando-o0 acessivel para muitos estudantes que necessitam realizar
analises espaciais ou aplicar outros instrumentos do geoprocessamento em suas
pesquisas (QGIS Development Team, 2024).

A etapa referente a construcdo dos mapas tematicos se da através da
organizacdo dos dados espaciais georreferenciados e busca por informacdes
vetoriais, geograficas e ambientais em plataformas oficiais, os dados séo
manipulados através do software QGIS Versao 3.34 — Prizen, que permite a criagéo
de camadas teméaticas e a utilizagdo de funcbes avancadas de visualizacdo e
analise espacial. No que que se refere a producao dos mapas geoquimicos e dos
indices ambientais, a técnica utilizada foi a de a interpolacdo espacial,
especificamente a Interpolation by Inverse Distance Weighting (IDW), que é
comumente aplicada a situagdes em que € necessario estipular valores para pontos
que nao tiveram amostragem em campo, ou seja, normalmente em areas de grande
extensao, como é o caso da nossa area de estudo, em que a malha amostral ndo
consegue atender toda a area.

A técnica IDW atribui um peso maior aos valores mais proximos dos
pontos de amostragem, ou seja, os valores das variaveis dependem da distancia
entre os pontos amostrados e os locais de previsao (Shepard, 1968). A metodologia
IDW foi escolhida devido suas vantagens, sendo um método matematico simples,
(Shepard, 1968; Li & Heap, 2011), é adequado para dados espaciais onde a
influéncia de um ponto diminui com a distancia (Lu & Wong, 2008) e permite ajustar
0 parametro de ponderacao (poténcia), o que possibilita controlar a influéncia dos
pontos vizinhos. (Zimmerman et al, 1999). Apresenta também algumas
desvantagens, uma vez que pode gerar resultados imprecisos quando os pontos
amostrados estdo mal distribuidos ou agrupados, pois ndo considera a estrutura
geral dos dados (Li & Heap, 2011).

Os demais métodos de interpolacdo e estimagao de dados, tais como,
Krigagem e Regressdo foram considerados, mas descartados devido o conjunto de
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vantagens do IDW e as caracteristicas dos dados.

Essa foi uma etapa importante do trabalho, pois como citado por Leao
(2019, p.18) a elaboracdo de mapas com a tematica ambiental proporciona uma

concentracdo de informacdées que permite a facil interpretacdo, auxiliando no
reconhecimento e gestao ambiental de areas impactadas.

4.6 Esquema Metodologico Geral

Figura 11 — Esquema Metodolégico Geral
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos para sedimentos de corrente foram explorados
usando técnicas estatisticas comuns (estatistica univariada) para calculo dos
backgrounds elementares e espacializados a partir dos resultados referentes aos

indices geoquimicos calculados, a partir dos quais foi possivel identificar véarias
anomalias na regiao, relativamente aos os elementos avaliados.
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A producgao cartografica desse trabalho permitiu avaliar a evolugéo do uso
e ocupagao do solo ao longo do periodo de 20 anos (1990 a 2010) e diferentes
comportamentos geoquimicos ao longo da area estudada para os elementos
selecionados, corroborando para a identificacdo de padrdes ja4 esperados em
algumas porg¢des das areas e outros com carater mais inquietante.

A seguir serdo apresentados os dados que resultaram dessa pesquisa, a
organizagao do topico foi estruturada a partir da apresentacao dos mapas de uso e
ocupacgao do solo e suas evolugdes ao longo do tempo analisado, dos calculos dos
indices geoquimicos produzidos para a area de estudo, expressos através da
cartografia geoquimica. A exposicédo dos resultados para o uso e ocupacéo do solo,
sera feito de forma tabelada, apresentando dados da evolucdo ao longo dos anos
das diferentes classes de ocupacado na area de estudo. Referente aos resultados
dos indices ambientais, os mesmos foram divididos em indices multielementares e
unielementares. A interpretacéo dos resultados serd feita a partir da distribuicao dos
valores ao longo do mapa, e quando possivel, relacionando os dados obtidos a
outros estudos e pesquisas disponiveis na literatura cientifica, observando as
possiveis relagées deles com a ocorréncias das principais unidades geoldgicas da
area de estudo: Complexo Bagéo (BA), Complexo Bonfim (BN), Supergrupo Rio das
Velhas (SGRYV), Supergrupo Minas (SGM) e Complexo Belo Horizonte (BH). Criando
assim mecanismos de analises robustos para a interpretacdo dos dados obtidos e
suas respectivas fontes.

Para o auxilio da compreensdo da distribuicdo espacial dos elementos
quimicos, considerados para elaboragdo dos indices geoquimicos, foram elaborados
0s respectivos mapas, 0s quais se encontram no Apéndice A.

5.1 Evolucao Temporal do Uso e Ocupacao do Solo (1990 a 2010)

Os resultados para a evolugdo temporal do uso e ocupacédo do solo,
trazem informagdes referentes a cinco classes na area de estudo. Sdo elas:
Vegetacdo, Agricultura, Area Urbana, Mineragéo, Lagos.

No contexto geral de 1990 a 2010, os resultados demonstram a
diminuicao da vegetacao que passou de 53% em 1990 para 51% em 2010, as areas
ocupadas por atividades correlacionadas a agricultura também sofreram redugéo de
42% em 1990 para 40% em 2010. Em contram&o a essa tendéncia temos o
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aumento das areas urbanas, que passaram de 3% em 1990 para 5% em 2010. E
para as atividades de Mineragédo temos a seguinte progressao de 1% em 1990 e 2%
em 2010. No que diz respeito as regides de lagos ou represas hidricas, o valor se
manteve em 1%.

A seguir serdo apresentados na Figura 12 os mapas de uso e ocupagao
do solo na area de estudo para os anos de 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010, e logo
apds na Tabela 10, os dados referentes as diferentes classes de ocupacao contendo
seus respectivos valores na area em km? e suas porcentagens ao longo dos anos.
Em termos espaciais temos o0s seguintes resultados, as areas urbanizadas
cresceram aproximadamente 191,19 km?, as éareas utilizadas para agricultura
tiveram reducéo de aproximadamente 163,56 km?, a extensdo dos empreendimentos
de mineragdo cresceu 102,89 km?, e perdeu-se de vegetagdo 111,04 km?
aproximadamente.

Apesar do aumento nas areas urbanas, de mineragdo e agricultura na
regiao, a extensao total da area de estudo € suficientemente grande para que esses
incrementos nao representem uma mudancga significativa em escala regional. No
entanto, tais atividades merecem atengdo devido aos seus impactos locais, que
podem afetar ecossistemas, recursos hidricos e a qualidade de vida das
comunidades proximas, exigindo monitoramento continuo e medidas de mitigacao

para garantir um desenvolvimento equilibrado e sustentavel.



Figura 12 — Mapas de Evolugdo Uso e Ocupacao do Solo - (1990-1995-2000)
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Figura 13 — Mapas de Evolugao Uso e Ocupagéao do Solo - (2005-2010)
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5.2 Indices Unielementares

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos diferentes indices
univariados utilizados nesse estudo, que revelaram concentracdes andémalas de
elementos como em dareas especificas, associadas principalmente a atividades
minerarias e feicdes geoldgicas do Quadrilatero Ferrifero.

Cabe citar ainda que para calculo dos indices foi utilizado como base os
seguintes valores de backgrounds elementares, obtidos através da metodologia
MAD, como ja apresentado nesse estudo, os valores sao os seguintes: As=1ppm,
Cd=0,02ppm, Cr=14,75 ppm, Ni=6,05, P= 0,018 ppm, Pb=15,48 ppm e 0 Zn=23,15.

5.2.1 Fator de Enriquecimento e Normalizados (Al), (Fe+Mn) e (Ca+ Mg)

O fator de enriquecimento nesse trabalho teve o objetivo de identificar a
concentragdo e ou empobrecimento de determinado elemento em uma amostra. Ja
os elementos normalizadores sdo responsaveis por ajudar a minimizar a variacao
natural das composi¢gdes quimicas presentes nas amostras, garantindo assim uma
certa estabilidade no processo de identificacdo das possiveis fontes de
enriquecimento de determinado elemento.

Os resultados do fator de enriquecimento foram estruturados com base
em trés conjuntos de elementos normalizadores, sao eles: Aluminio (Al), Ferro e
Manganés (Fe+Mn) e o Calcio e Magnésio (Ca + Mg).

Resumidamente o Aluminio representa geologicamente os argilominerais,
€ um elemento que dificimente é mobilizado em processos quimicos e, portanto,
isso permite corrigir os efeitos da granulometria. O Ferro + Magnésio séo
representantes dos minerais 6xidos e hidroxidos e sdo comumente utilizados
ambientes onde ha precipitacdo de particulas ricas em Ferro e eficientes na
identificagdo de fontes antropicas ligadas a processos redox. E por fim, o Ca+Mg
que representam geologicamente os carbonatos, muito utilizados na identificagéo de
elementos principalmente os de fonte biogénicas.

De posse dessas informagdes a seguir serdo apresentados os mapas
obtidos para os fatores de enriquecimento na area de estudo para os 3 tipos de

normalizadores
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5.2.1.1 Arsénio

Os mapas para Arsénio em diferentes normalizadores apresentaram
valores classificados como extremamente poluidos, para duas regides especificas, a
regiao limitrofe entre o Supergrupo Minas, Supergrupo Rio das Velhas e o Complexo
Bonfim, mas especificamente na Regido do Gabro Monsenhor Isidro na regido
central da area e na regido préxima ao Complexo Caete.

O normalizador que apresentou mais focos de enriquecimento elevado foi
o Aluminio, seguido do Calcio e Magnésio e posteriormente do Ferro e Manganés
(Figura 16). E importante ressaltar que no caso do normalizador (Al), um dos focos
mais extensos na regido do mapa esta locada sobre o Complexo Belo Horizonte. Na
regido que, de acordo com o mapa de uso e ocupagdo, se localiza a area
urbanizada do municipio, trata-se de um dado que deve ser analisado com cautela,
pois o levantamento geoquimico realizado na regido, evitou amostrar em regides
intensamente urbanizadas, havendo nessas por¢des malhas amostrais de menor
densidade, ou até mesmo nenhuma, apoiando a crenca de que algumas
concentracdes nessa regiao podem ser resultantes do processo de interpolacédo dos
dados e ndo necessariamente da geologia ou de fontes industriais.

Em relacdo ao Ca+Mg os resultados apresentam valores mais moderados
e dispersos, considerando que as regides de ocorréncia estdo divididas entre
Complexo Bacédo e Bonfim (Granitéides) e o Supergrupo Minas entende-se que o
enriguecimento por esse normalizador pode trazer informacdes mais especificas a
fontes antropicas, pois estdo correlatas a regidbes de pastagem e localmente
mineracoes.

No que tange o normalizador Fe + Mn, foi o que apresentou os melhores
resultados no que concerne os limiares de enriquecimento, apresentando valores
menores e menos dispersos. Tendo em vista que esse normalizador é mais eficiente
para avaliacao de éxidos e hidrdxidos, e o Arsénio na regido tenha uma origem mais
voltada aos sulfetos e aos Greenstones Belts do Supergrupo Rio da Velhas, pode
estar havendo um subdimensionamento dos valores de arsénio.

De acordo com Costa et al., 2015 as rochas do Grupo Bambui,
especialmente os folhelhos e carbonatos, apresentam teores naturalmente elevados

de arsénio, que podem ser mobilizados para o ambiente por processos de
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intemperismo. Além disso a presenca de arsénio nos sedimentos do Grupo Bambui
estd associada a mineralizacdo de sulfetos e a matéria organica presente nas

rochas sedimentares Sracek et al. (2010).

O Grafico 3, apresenta um resumo comparativo dos fatores de

enriquecimento do Arsénio, no contexto de cada um dos elementos normalizadores.
Gréfico 1 — Distribuicdo de valores do FE para Arsénio nos diferentes normalizadores
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O grafico mostra que os valores, no contexto dos normalizadores Aluminio
e Calcio+Magnésio, apresentaram dados maiores para valores no limiar de
moderada a altamente enriquecido, enquanto o normalizado Ferro+Manganés,
apresentou maiores porcentagens em limiares mais baixos, como nao enriquecido
ou pouco a moderadamente enriquecido.

De forma geral os normalizadores Ca+Mg e Al apresentaram valores com
maior distribuigdo no que se refere ao enriquecimento de Arsénio na area de estudo.
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Figura 14 — Fator de Enriquecimento do Arsénio com diferentes normalizadores
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5.2.1.2 Cadmio

Os mapas para Cadmio (Figura 17), mesmo em diferentes
normalizadores, apresentaram resultados similares, onde os valores variaram de
moderada a extremamente poluidos, em apenas uma regido o extremo sudeste do
mapa, entre as regides dos municipios de Ouro Preto, Congonhas e Ouro Branco,
vinculado a regiao de ocorréncia do Supergrupo Minas.

O normalizador que apresentou mais foco de enriquecimento foi o Ferro e
Manganés, seguido do Aluminio e Calcio e Magnésio. E relevante ressaltar que no
caso dos normalizadores Fe+Mn, a regidao € conhecida pela intensa atividade
mineira e depdsitos de ferro com altas concentragdes, sendo assim a presenca de
oxidos e hidroxidos de ferro é abundante e foi onde os resultados tiveram registro de
maior contaminagdo. Os minerais tipicos do Cadmio sdo a greenockita (CdS), a
octavita (CdCQOS3), entre outros, além disso, de acordo com Reimann e Caritat
(1998), o Cadmio pode substituir o Mn?*, o que permite explicar sua acumulagdo no
Supergrupo Minas que pode estar vinculada ao minério de ferro deste grupo que
também tem associagdo com o Manganés (Mn). No caso do Aluminio, 0 mesmo
seguiu 0 mesmo padrao do Ferro e Manganés, com a diferenca que ele apresentou
uma concentracdo moderadamente elevada na regido central na regidao do
Supergrupo Rio das Velhas proximo ao limite com o Supergrupo Minas,
especificamente na regido da Suite Alto Maranhdo, nos quartzitos do Grupo
ltacolomi e sobre as rochas ultraméficas do Grupo Nova Lima, em uma regido que o
mapa de uso e ocupacao registra atividades mineiras e um pequeno aglomerado
urbano e até mesmo uma Unidade de Conservacao, o Parque Estadual da Serra de
Ouro Branco mais precisamente a Area de Protecdo Especial Verissimo.

Em relacdo ao Ca+Mg, os resultados apresentam valores mais baixos e o
que desperta maior atencdo é uma pequena ocorréncia de concentracao do Cadmio
na regiao do Grupo Bambui ao norte do mapa, em regides ocupadas por pastagem,
permitindo inferir uma fonte antrépica decorrente da utilizacdo de pesticidas e
demais produtos agricolas, que tenham residuos desse elemento, tendo em vista
que a geologia na regiao, nao teria muito efeito sobre a ocorréncia de Cadmio.

De acordo com Alkmim & Marshak, (1998), as litologias do Quadrilatero
Ferrifero, como formacdes ferriferas bandadas (BIF’s) e rochas metavulcanicas,
apresentam teores variaveis de cadmio, dependendo da presenca de sulfetos
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associados. De forma geral os solos e sedimentos derivados de rochas do
Quadrilatero Ferrifero apresentam concentracées elevadas de cadmio, devido a
heranca geoquimica das rochas fonte ricas em sulfetos. Matschullat et al., (2000)

No Gréafico 4, é apresentado um resumo comparativo dos fatores de

enriquecimento do Cadmio, no contexto de cada um dos elementos normalizadores.

Gréfico 2 — Distribuicéo de valores do FE para Cadmio nos diferentes normalizadores

Fator de Enrguecimento- Cadmio
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O gréfico mostra que os valores no contexto do normalizador Fe e Mn,
apresentaram dados mais enriquecidos e em maiores limiares atingindo classes de
altamente e altamente a extremamente enriquecidos. Enquanto Ca e Mg e Al tiveram
seus valores mais distribuidos em classes menores de enriquecimento, no caso do
Al chegando a regiao maxima a de altamente enriquecido e o Ca e Mg somente até
moderada a altamente enriquecido.

De forma geral o normalizador Fe apresentou as maiores distribuicées no

que concerne o enriguecimento de Cadmio na area de estudo.
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Figura 15 — Fator de Enriquecimento do Cadmio com diferentes normalizadores
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5.2.1.3 Chumbo

No que tange os resultados para Chumbo (Figura 18) temos, no caso do
normalizador  Aluminio, poucas regides consideradas moderadamente
contaminadas, sdo poucos os focos existentes e bem localizados, encontram-se
geologicamente sobre os Granitos do Complexo Bagédo e os Granitos Samambaia e
préximo a regido de ocorréncia do Grupo Nova Lima pertencente ao Supergrupo Rio
das Velhas. No caso do mapa com o normalizador Ferro e Manganés os resultados
foram mais marcantes que em relagdo aos outros normalizadores de ocorréncia
pontual, porém, com valores que variaram de moderadamente a altamente
contaminado, um aspecto importante a ser analisado é em relacdo a geologia, sendo
que esta localizado no mesmo ponto onde ocorreram valores de extremamente
poluidos para Chumbo. No que que diz respeito ao normalizador Calcio e Magnésio,
toda a area de estudo apresentou valores nao poluido a pouco ou moderadamente
poluido, ndo produzindo areas que chamassem atencao para este elemento.

Conforme citado por Vieira (2006), a mineralizagdo de chumbo no
Quadrilatero Ferrifero esta frequentemente associada a veios hidrotermais e zonas
de alteracdo em rochas metassedimentares e tem como sua principal ocorréncia a
Galena (PbS - Sulfeto de Chumbo) comumente encontrado em rochas ultramaficas,
explicando a sua concentragdo maior no mapa do normalizador de Fe e Mn, na
porcao sul do mapa, sobre o Grupo Nova Lima, pertencente ao supergrupo Rio da
Velhas.

Lobato et al. (2001) afirmam que as rochas metassedimentares do Grupo
Caraca e as rochas metavulcanicas do Grupo Nova Lima apresentam teores
significativos de chumbo, especialmente em zonas mineralizadas.

No Grafico 5, € apresentado um resumo comparativo dos fatores de

enriguecimento do Chumbo, no contexto de cada um dos elementos normalizadores.
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Gréfico 3 — Distribuicéo de valores do FE para Chumbo nos diferentes normalizadores

Fator de Enriguecimento- Chumbo
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O gréfico mostra que os valores no contexto do normalizador Fe e Mn,
apresentaram dados mais enriquecidos e em maiores limiares atingindo classes de
altamente e altamente a extremamente enriquecidos. Enquanto Ca e Mg e Al tiveram
seus valores mais distribuidos em classes menores de enriquecimento, no caso do
Al chegando a regido maxima, a de altamente enriquecido, e o Ca e Mg somente até

moderada a altamente enriquecido.

O normalizador Fe apresentou as maiores distribuicées relativamente ao
enriquecimento de Cadmio na area de estudo.



Figura 16 — Fator de Enriquecimento do Chumbo com diferentes normalizadores
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5.2.1.4 Cromo

Referente ao comportamento do Cromo em relacdo aos normalizadores
(Figura 19), os resultados apresentam as seguintes estruturas. Os resultados sao
relativamente similares, entretanto para o normalizador Al os dados apresentaram
picos com regides alta e extremamente poluidos, no caso do Fe + Mn o valor
maximo atingiu valores até altamente poluidos. Com a menor influéncia em relagéao
ao Cromo temos o Ca+Mg, com excecao da sua por¢ao a sudoeste do mapa, que
apresentou uma area de ocorréncia mais extensa, porém somente entre moderado e
altamente poluido.

No que se refere as principais unidades geolégicas afetadas pelos valores
de cromo, temos o Complexo Bagc&o com ocorréncia de granitoides, no contexto do
Supergrupo Rio das Velhas o Grupo Nova Lima com ocorréncias de rochas maficas
e ultraméficas e no Supergrupo Minas temos o Grupo Sabara composto por
metassedimentos.

O cromo € um elemento caracteristico de rochas méficas e ultramaficas,
como peridotitos e serpentinitos, que ocorrem em associacdo com 0s complexos
ofioliticos do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim & Marshak, 1998). No contexto
geolégico, o cromo é encontrado em rochas ultramaficas, particularmente
associadas a minerais como a cromita (FeCr,QO,), 0 que corrobora para crer na fonte
natural no Grupo Nova Lima, porém quando se vai para o contexto do Complexo
Bacdo, temos uma regido extensa ocupada por usos agricolas diversos e sem
registros de atividades mineiras, apesar dessa area ter tido um ressalte grande no
que concerne o normalizador Ca+Mg, nos demais normalizadores sua concentracao
foi bastante pontual, o que pode indicar uma fonte de enriquecimento antrépica.

No contexto dos BIF”s, localizado no Supergrupo Minas, de acordo com
Rosiere et al. (2008), o cromo é frequentemente encontrado em zonas de alteragéo
hidrotermal, onde ocorre a substituicdo de minerais primarios por fases ricas em

cromo.

No Grafico 6, é apresentado um resumo comparativo dos fatores de

enriquecimento do Cromo, no contexto de cada um dos elementos normalizadores.



Gréfico 4 — Distribuicéo de valores do FE para Cromo nos diferentes normalizadores
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O gréfico mostra que os valores no contexto dos trés normalizadores

foram bem similares, ambos atingiram como limiar maximo a regido de moderada a

altamente enriquecido. A distribuicdo de seus valores nas diferentes classes também

€ bem parecida com um pequeno destaque para o aluminio, que apresentam valores

nas classes de maior enriquecimento um pouco maiores.



Figura 17 — Fator de Enriquecimento do Cromo com diferentes normalizadores
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5.2.1.5 Niquel

Referente aos dados de Niquel temos as seguintes caracteristicas para
os fatores de enriquecimento (Figura 20). No que concerne o normalizador Al, os
maiores valores foram registrados na regiao do Complexo Bagao, Grupo Sabara e
Grupo Nova Lima. Em relagdo aos normalizadores Fe+Mn e Ca+Mg, houve menos
focos com concentracdes mais enriquecidas no elemento, porém seguem a mesma
relacao geolbgica com os grupos ja supracitados para o Aluminio, com a diferenca
qgue nesses normalizadores houve a ocorréncia de pontos sobre o Complexo Bonfim,
principalmente com Ca+Mg.

O Aluminio parece representar melhor as ocorréncias geoldgicas que os
demais normalizadores para este elemento, pois seus grupos de ocorréncia,
principalmente o Grupo Nova Lima e Sabara, estdo em regibes proximas de
ocorréncias de rochas maficas e ultramaficas. A forte correlacdo do niquel com
cobalto e ferro em solos e sedimentos reflete sua origem comum em minerais
primarios de rochas maficas e ultramaficas, onde esta associado a minerais como a
pentlandita ((Ni,Fe)oSg) (Turekian & Wedepohl, 1961), com o detalhe de que os
pontos de altamente a extremamente contaminado, ocorrem em regidées em que ha
também registros da atividade de mineracdo, que pode ser um atenuador desses
valores. Em relacdo aos demais normalizadores, sdo ocorréncias mais pontuais e
moderadamente poluidas na regido do Complexo Bonfim, que sofre com a atividade
agricola mais intensa e onde os dois normalizadores mostraram ocorréncias, a sua
existéncia pode ser correlata a utilizagado de fertilizantes.

Nas rochas ultramaficas do Complexo Metamérfico do Quadrilatero
Ferrifero, de acordo com Lobato et al. (2001), os teores elevados de niquel sao
frequentemente associados a formag&o de minerais como pentlandita e garnierita.

Ja no contexto lateritico e de metassedimentos a alteragcédo de rochas
ultraméficas no Quadrilatero Ferrifero, de acordo com Vieira (2006), resulta na
formagcédo de depdsitos lateriticos de niquel, onde o elemento é concentrado em
zonas de intemperismo.

No Gréfico 7, é apresentado um resumo comparativo dos fatores de

enriquecimento do Niquel, no contexto de cada um dos elementos normalizadores.
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Grafico 5 — Distribuicdo de valores do FE para Niquel nos diferentes normalizadores
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O grafico mostra que os valores no contexto dos trés normalizadores
foram bem similares, todos atingiram como limiar maximo a regido de moderada a
altamente enriquecido. A distribuicdo de seus valores nas diferentes classes variou
com tendéncias maiores de distribuicdo para Al em limiar de nao enriquecido, e

destaque para Fe e Mn e Ca e Mg na regiao de pouco a moderamente enriquecido.



Figura 18 — Fator de Enriquecimento do Niquel com diferentes normalizadores
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5.2.1.6 Zinco

De acordo com Door (1969), o zinco no Quadrilatero Ferrifero esta
frequentemente associado a sulfetos em formacdes ferriferas e zonas hidrotermais,
refletindo processos de alteracdo e deposigdo mineral. Isso se reflete nos mapas
entre os diferentes normalizadores (Figura 21), ja que as zonas de maior
enriquecimento no elemento estdo registradas no Grupo Piracicaba do Supergrupo
Minas, em especial no extremo sudeste do mapa, com base no normalizador Fe e
Mn que sdo mais presentes nas rochas dos chamados BIF’s, e em menor
concentracao em regides do Grupo Sabara pertencente ao Supergrupo das Velhas,
onde ocorrem as rochas maficas e ultraméfica ricas em sulfetos. O Aluminio
apresentou um comportamento similar ao do Fe e Mn, com a observacado de que
atingiu indices menores de enriquecimento ficando em moderadamente poluido. Ja
o Ca+Mg, ndo foi um normalizador eficiente para esse elemento, sombreando
regides de concentragdes expostas pelos outros normalizados, apresentando
poucos e pequenos focos com niveis variando de pouco a, no maximo,
moderadamente poluido.

A ocorréncia de zinco no Quadrilatero Ferrifero esta relacionada a
processos hidrotermais que afetaram as sequéncias metassedimentares e
metavulcanicas durante a evolucao geoldgica da regidao (Chemale Jr. et al., 1994). A
mineralizacdo de zinco no Quadrilatero Ferrifero esta também frequentemente
associada a veios hidrotermais e zonas de alteragcdo em rochas metassedimentares
e, de acordo com Borba et al. (2003), € comumente encontrado em depédsitos de
sulfetos no Quadrilatero Ferrifero, especialmente associado a minerais como

esfalerita (ZnS) e galena (PbS).

No Grafico 8, € apresentado um resumo comparativo dos fatores de

enriquecimento do Zinco, no contexto de cada um dos elementos normalizadores.
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Gréfico 6 — Distribuicéo de valores do FE para Zinco nos diferentes normalizadores

Fator de Enriquecimento- Zinco

T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
b b - Altament
amente
- Pouco a Moderada 4
Mao Moderada a Extremam
: Moderada mente a Alamente
Poluido e mente A Exiremam enle
ente
mAl 32% 58% 9% 1% 0% 0% 0%
mFezMg 3% 63% 3% 3% 0% 0% 0%
mCa+Mg 429% 57% 1% 0% 056 0% 0%

Fonte: Autor
O desempenho dos trés normalizadores no contexto do Zinco foi bem
similar, ambos atingiram como limiar maximo a regido de moderada a altamente
enriquecido, com excecao do Ca e Mg, e com destaque para Fe e Mn que teve uma
porcentagem um pouco maior nesse limiar maximo. Enquanto o Al teve seus dados

mais distribuidos na regido do moderadamente enriquecido.



Figura 19 — Fator de Enriquecimento do Zinco com diferentes normalizadores
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5.2.1.7 Fosforo

No Quadrilatero Ferrifero, as altas concentracdes de fésforo estédo
associadas a adsorgcao em éxidos de ferro, controlando sua disponibilidade em solos
lateriticos (Lacerda & Melfi, 1986), sendo assim, sua correlagdo geoquimica ocorre
como no caso do Zinco com os BIF’s, e no Quadrilatero Ferrifero esta associado,
também, ao intemperismo das apatitas presentes nas formacdes ferriferas,
resultando na formacéao de fosfatos secundarios (Resende et al., 1988).

No caso das Rochas fosfaticas, como fosforitos, estas ocorrem em
associacdo com sequéncias metassedimentares no Quadrilatero Ferrifero,
contribuindo para a ocorréncia natural de fosforo na regido (Chemale Jr. et al.,
1994).

No geral em relagdo aos trés normalizadores o Fésforo ndo apresenta
focos extensos e volumosos, a ocorréncia nos normalizadores Al e Fe + Mn, se da
na zona limite entro o Complexo Bagao e o Grupo Itabira (Supergrupo Minas). No
ambito do normalizador Ca + Mg, os focos sdo ainda menores e nao ultrapassam
valores de moderamente poluidos e ocorrem também no Grupo ltabira e no Gabro

Monsenhor Isidro a Oeste da Folha (Figura 22).

No Grafico 9, é apresentado um resumo comparativo dos fatores de

enriquecimento do Fésforo, no contexto de cada um dos elementos normalizadores.
Gréfico 7 — Distribuicdo de valores do FE para Fosforo nos diferentes normalizadores

Fator de Enriguecimento- Fosforo

a0%
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S0%
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o Pouco a iy r-*:i‘e=rn"' Altamente

- ] - wiDOeTala o =
mente Aftamenie »
ente

mA 29% 65% 2% 1% 0% 0% 0%
mFe+Mn 5% 64% 1% 0% 0% 0% 0%
B Ca+Mag 39% 59% 2% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autor

O grafico mostra que os valores no contexto do normalizador Al apresentaram
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distribuicdo um pouco maior, atingindo a regido de moderadamente a altamente
enriquecidos, enquanto os demais normalizadores ndo tiveram distribuicdo nessa
area.

Os normalizadores Ca e Mg e Fe e Mn atingiram, como classe maxima, a
regido de moderamente enriquecidos e se distribuiram em maior % na regido de nao
poluido.

De forma geral o normalizador Al teve melhor distribuicdo ao longo de

todas as classes de enriqguecimento no contexto do elemento Fésforo.



Figura 20 — Fator de Enriquecimento do Fosforo com diferentes normalizadores
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5.2.2 Fator de Contaminacao

5.2.2.1 Arsénio

Em relacdo aos resultados do fator de contaminacdo para o elemento
Arsénio (Figura 23), temos extensas por¢cdes da area com marcadores para
altamente poluido e moderadamente a altamente poluido. Entretanto, algumas
observagdes sado importantes de serem feitas, no que se refere a regido nordeste do
mapa, locada sobre a unidade geoldgica do Complexo Belo Horizonte, temos uma
porcdo consideravel de marcadores de contaminagdo, cabe definir que essa é a
regido urbana da cidade de Belo Horizonte e entorno, onde n&o ocorreu
amostragem, o que torna imprecisa e insatisfatéria a base cientifica dessas
delimitacbes através dos resultados do processo de interpolagdo, o que exige certa
cautela na andlise do que é apresentado.

Relativamente as demais litologias, com os valores de contaminagdo mais
alto para Arsénio temos o Complexo Caeté, a nordeste da &rea e dentro do
Supergrupo Minas, os valores mais altos ocorrem na Formacgdo Caué e Grupo
Caraca e no Supergrupo Rio das Velhas, que esta localizado principalmente no

Grupo Nova Lima, na regido mais centro sul da area.

Referente ao uso e ocupacéo na area, as por¢gées com valores mais altos
seguem uma tendéncia geografica similar a &reas mapeadas com empreendimento
mineiro, dessa forma € possivel verificar alguma influéncia antrdpica nesses valores.
Em complemento a isso, também temos a afirmacao de Farias et al., (2003) que diz
que a contaminagdo natural de arsénio no Grupo Bambui é um exemplo classico de

como a geologia local pode influenciar a qualidade ambiental e a saude publica.

O Quadrilatero Ferrifero (QF), em Minas Gerais, é reconhecido por sua
rigueza mineral, mas também por apresentar elevadas concentracdes naturais de
arsénio (As) em solos, sedimentos e aguas. Esses picos geoquimicos estao
associados a processos geoldgicos e antropicos e existem varios trabalhos que
trazem esses dados. O As de origem geoldgica ocorre principalmente em sulfetos
como arsenopirita (FeAsS) e pirita (FeS;), comuns em depdsitos auriferos e
formagoes ferriferas do QF. A oxidagdo desses minerais libera As para o ambiente,
elevando seus teores em solos e recursos hidricos (DESCHAMPS; MATSCHULLAT,
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2011; BORBA et al., 2003).

No contexto antropico, a exploragao histérica de ouro e ferro no QF
contribuiu para a dispersao de As e trabalhos como o de (LOBATO et al., 2001); que
os vincula a Rejeitos de Mineracdo o de (MATSCHULLAT et al., 2000); que traz
dados sobre a fonte de Arsénio originario de drenagem acida de rochas, além do
processo de assoreamento de rios com sedimentos contaminados, como é abordado
no trabalho de (FERNANDES et al., 2016).

Figura 21 — Mapa do Fator de Contaminagao do Arsénio
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5.2.2.2 Cadmio

Com respeito ao mapa do fator de contaminacao no contexto do Cadmio
(Figura 24), as regides altamente poluidas e moderadamente a altamente poluidas
em relagdo ao Arsénio sdo menos extensas e possuem menor quantidade de
marcadores. Os principais pontos mapeados com niveis altos para o fator de
contaminagcdo para esse elemento estdo localizados nas seguintes unidades
geoldgicas: Grupo Nova Lima, Grupo Itacolomi e Grupo Piracicaba, no extremo sul
do mapa, e a norte ocorréncias menos significativas na regido do Complexo Belo

Horizonte e novamente no Grupo Nova Lima

No que condiz a caracteristicas de uso e ocupagédo, na area as por¢cdes
com valores mais altos ndo seguem uma tendéncia geografica similar a areas
mapeadas com empreendimento mineiros No extremo sul, por exemplo, onde estao
localizadas as concentracbes mais relevantes para o elemento, estas ocorrem em
uma unidade de conservagao, o Parque Estadual da Serra de Ouro Branco mais
precisamente a Area de Protecdo Especial Verissimo, indicando assim nessa regido
uma fonte de contribuicdo geogénica para os valores de contaminagédo obtidos para
o elemento, enquanto os outros focos mais pontuais dentro do contexto do complexo
Belo Horizonte, por serem regides urbanizadas, podem indicar fontes antrépicas
devido aa pequena extensao e a localizacdo em si, ja que se trata de uma unidade
geoldgica com pouca contribuicdo no que se relaciona a ocorréncia de Cadmio, ou
um efeito do processo de interpolagcdo das amostras considerando a menor
densidade amostral nessa regiao.



99

Figura 22 — Mapa do Fator de Contaminacéo para Cadmio
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5.2.2.3 Cromo

Os principais marcadores de Cromo para o fator de contaminagdo que
atingiram a classe altamente poluido e moderadamente a altamente poluido na area
estdo localizados nas seguintes litologias: Complexo Bonfim, Grupo Nova Lima,
Grupo Sabara e o Complexo Belo Horizonte (Figura 25).

Os principais marcadores estdo locados no Complexo Bonfim a sudoeste
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do mapa e os marcadores do Complexo Belo Horizonte e Grupo Nova Lima na
regido central. A regido do Complexo Bonfim esta préxima ao limite com a Unidade
Nova Lima mapeada como Metagabro, que sao rochas ultramaficas enriquecidas em
minerais, tais como: espinélio, piroxénio e onde pode ocorrer, também, a cromita,
principal mineral de cromo. Sendo assim, a ocorréncia nessa regiao pode ser
explicada devido a geologia local, ja que o Complexo Bonfim € margeado a sudoeste
por essa unidade. No contexto do Supergrupo Minas, no Grupo Sabara pode ter de
ocorrer recristalizagdo de minerais portadores de cromo, o que pode localmente
concentrar o elemento. E por fim, no caso do Complexo Belo Horizonte, na regido da
urbana de Belo Horizonte onde se localizam as margens dos marcadores, com
resultados moderadamente a altamente contaminados, provavelmente resultam do
processo de interpolacdo, com excecdo das ocorréncias que estdo em zonas
limitrofes com o Grupo Sabara e o Grupo Nova Lima, sendo este ultimo composto
por rochas maficas e ultramaficas.

De forma geral a dispersao de cadmio em solos e sedimentos na regiao
esta relacionada a lixiviagdo de minerais sulfetados e a erosdao de areas

mineralizadas. (Costa et al., 2015).



Figura 23 — Mapa do Fator de Contaminacao para Cromo
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5.2.2.4 Chumbo

101

Em relacdo aos resultados do fator de contaminagdo para o Chumbo,

esse elemento praticamente ndo apresentou valores acima de moderadamente

poluido (Figura 26), resultou em apenas 6 focos de pequenas extensdes

concentradas somente no Grupo Nova Lima que pertence ao contexto do



102

Supergrupo Rio das Velhas, que sdo formagdes vulcanogénicas sedimentares de
idades arqueanas, ricas em sulfetos e depdsitos de ouro, porem entre eles pode
ocorrer também galena (PbS). No extremo sudeste do mapa um dos focos ocorre
em uma regidao de Unidade de Conservacao, e em relagdo aos focos mais ao norte,
eles ocorrem préximo a areas mapeadas com ocorréncia de empreendimentos
mineiros, sendo importante ressaltar que por se tratar de sedimentos de corrente
esse material pode se originar de regidées a montante, onde também ha atividades

de outros empreendimentos.

A dispersdao e os efeitos do chumbo na regido foram discutidos por
autores como Matschullat et al., (2000) que citam que, a oxidagdo de minerais, como
a galena, libera chumbo para o ambiente, representando um risco significativo para

a saude humana e ecossistemas.



Figura 24 — Mapa do Fator de Contaminagéo para Chumbo
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5.2.2.5 Niquel

O fator de contaminagéao para o elemento Niquel possui diversos focos

distribuidos ao longo da &rea de estudo classificados como altamente e

moderadamente a altamente poluido (Figura 27), as ocorréncias desses marcadores

estdo em diferentes unidades geoldgicas, dentre elas: Complexo Belo Horizonte,

Complexo Bagao, Complexo Bonfim, Grupo Sabara, Grupo Piracicaba e Formagéo
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Caué.

Uma observagéo interessante € que, o Niquel na regidao dos Complexos
Bacao, Belo Horizonte e Bonfim, tem suas ocorréncias registradas préximo a regides
limitrofes com o Grupo Nova Lima e Sabara, o que pode indicar o transporte dos
materiais dessas litologias enriquecidas em rochas maficas e ultramaficas para as
regidbes dos granitoides que sdo mais empobrecidas, ou entdo, a atuacdo de
processos geoldgicos vinculados a metamorfismo, tais como, recristalizacdo e
contatos. No contexto das rochas sedimentares, a origem estar associada as
lateritas de niquel que, de acordo com (Golightly, 1981), sdo o produto da
lateritizacdo de rochas ricas em Mg ou ultramaficas que possuem teores de Ni
primario de 0,2-0,4%. Essas rochas sao geralmente dunitos, harzburgitos e
peridotitos que ocorrem em complexos ofioliticos e, em menor extensdo, komatiitos e
rochas intrusivas maficas-ultramaficas em (Brand et al, 1998). No Quadrilatero
Ferrifero, especificamente, ndo ha estudos voltados para caracterizar a ocorréncia
do Niquel lateritico, porém sua ocorréncia € citada no trabalho de Borba e
Figueiredo (2004) que explica sobre a mobilizagdo de niquel durante o intemperismo
de rochas ultramaficas que pode resultar em concentragdes economicamente

viaveis em perfis lateriticos.

Em relacdo ao uso e ocupacgéo do solo, as regides altamente poluidas na
regido do Grupo Nova Lima seguem um lineamento de mineragdes que podem ser
fontes de contribuicdo para essa intensificacao da contaminagéo por niquel, o que é
apoiado pela citacdao de Sracek et al. (2010), que discorre sobre a oxidacao de
minerais sulfetados, como a pentlandita, liberando niquel para o ambiente,
representando um risco potencial para a qualidade da agua, dos sedimentos solos.
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Figura 25 — Mapa do Fator de Contaminagéo para Niquel
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5.2.2.6 Zinco

O Zinco apresentou seus marcadores mais relevantes na area do
Complexo Belo Horizonte e mais ao sul do mapa, na regido do Grupo Nova Lima e
Grupo Piracicaba (Figura 28). Na regiao do Complexo Belo Horizonte, na porcéo
mais a oeste adota-se a hipotese de os valores elevados serem resultantes da
interpolagdo dos dados, que ocupam uma area extensa, e onde houve poucas
coletas de amostras, atingindo valores moderadamente a altamente poluido. Em
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relacdo a porgcao mais a oeste, onde ha um foco classificado com altamente poluido,
0 mapa de uso e ocupagao do solo define a regido como area onde ha regides de
pastagem e sugere que parte desse enriquecimento pode ter origem antropica, ja
que o zinco € um micronutriente para plantas e sua aplicacdo € comum em

plantagbes, mesmo que de fontes secundarias.

A oxidacao de minerais sulfetados, como a esfalerita, liberam zinco para o
ambiente, representando um risco potencial para a qualidade da agua e dos solos. A
mobilizacdo de zinco a partir de depdsitos minerais no Quadrilatero Ferrifero pode
resultar em contaminacdo de solos e aguas, especialmente em areas de mineracéo

ativa ou abandonada (Borba & Figueiredo, 2004).
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Figura 26 — Mapa do Fator de Contaminagao para Zinco
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5.2.2.7 Fosforo

Em relagao aos resultados do fator de contaminagao para o Fosforo, esse
elemento apresentou somente uma regido com resultados no limiar de altamente
poluido, locada sobre o contexto do Complexo Bacédo e mais 3 focos de pequenas
extensdes na regido do Grupo Sabard e Complexo Belo Horizonte (Figura 29). No
caso do Complexo Bacao a origem do fosforo pode estar relacionada aos minerais
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acessorios dos granitoides que podem conter apatita, mineral rico no elemento, e no
caso do Grupo Sabara, que tem formagao sedimentar alterada metamorficamente,
pode estar relacionado ao fésforo lateritico produzido a partir do intemperismo

quimico intenso em climas tropicais.

No contexto de possiveis fontes antropicas temos na regiao do Complexo
Bacao onde houve o foco de maior contaminagédo para fésforo uma regido, com
ocorréncias em area para pastagem, que induz o pensamento de que essas
concentracdes podem ter relacdo externa a utilizacdo de fertilizantes, ricos nesse

elemento, para gestdo dos cultivos existentes na regiao.

Em relacdo aos seus impactos, a lixiviagdo de fésforo de rochas fosfaticas
e BIFs na regido do Quadrilatero Ferrifero pode contribuir além do aumento da
concentracdo nos sedimentos para a contaminacdo de aguas superficiais e
subterraneas, representando um desafio para a gestdo ambiental (Matschullat et al.,
2000).
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Figura 27 — Mapa do Fator de Contaminagéo para Fésforo
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5.2.3 Indice de Geoacumulacdo

5.2.3.1 Arsénio

Os resultados do indice de Geoacumulagdo para Arsénio na area de
estudo (Figura 30), teve como maior limiar de ocorréncia valores entre 3 e 4,
classificados como (moderadamente a fortemente poluido), os demais valores
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ficaram entre <1 a 3 (ndo poluido a moderadamente poluido). Entretanto, os valores
maiores que indicam algum alerta sobre poluigédo, estao restritos a 2 grandes grupos
geoldgicos, séo eles: Supergrupo Rio das Velhas e o Supergrupo Minas.

O destaque desse indice para Arsénio na area de estudo fica restrito as
proximidades da cidade de ltatiaiugu, préximo a regido do Granito Samambaia
(Tonalito) - SGRM a sudoeste, e na area central entre os limites de Nova Lima,
Raposos e Sabara, na regidao de ocorréncia do Grupo Nova Lima — SGRV e um
pouco mais a sul entre as cidades e Rio Acima e Itabirito, também no contexto do

Grupo Nova Lima.

De acordo com Borba et al. (2003), o Arsénio nessa regiao
frequentemente ocorre associado a sulfetos, como arsenopirita (FeAsS), em
depodsitos de ouro. A lixiviacao desses minerais libera arsénio para o ambiente e o
mesmo pode ocorrer com rochas ricas em Minério de Ferro, o que justificaria a
ocorréncia nessas regides. Cabe ressaltar que, nas regiées onde a geoacumulagao
do Arsénio € maior as atividades de mineracao sao bastante conhecidas, isso pode
corroborar para uma maior exposi¢cao dessas rochas aos processos de intemperismo
e oxidacado de sulfetos, como a arsenopirita, liberando arsénio para o ambiente,
onde pode ser adsorvido por éxidos de ferro, argilas e matéria organica e se

concentrar nos sedimentos.
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Figura 28 — Mapa do indice de Geoacumulagéo para Arsénio
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5.2.3.2 Cadmio

No contexto do elemento Cadmio, a area de estudo ndo apresentou
nenhum valor acima da classe <=1 (Nao poluido), o mapa (Figura 31) se manteve
uniforme nos diferentes contextos geoldgicos e regides, indicando assim que, o

indice de geoacumulagcdo nao foi capaz de identificar focos de contaminacao por
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Cadmio na regiao.

A uniformidade do indice de geoacumulagcdo para Cadmio €& uma
informacao inédita dessa analise, ja que os demais indices avaliaram, mesmo que
em pequenas proporgdes, algum nivel de enriquecimento do elemento e ou

contaminacgao por ele.

Figura 29 — Mapa do indice de Geoacumulagao para Cadmio
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5.2.3.3 Cromo

Diferentemente do Cadmio o elemento Cromo, apresentou diversas
nuvens com valores de geoacumulacédo classificadas entre os limiares 3 — 4
(moderadamente a fortemente poluido) e 4 — 5 (fortemente poluido) que se
espalham por uma grande extensdo da area de estudo (Figura 32). Esses valores
sédo compartilhados em diversas unidades geoldgicas, dentre elas: o Supergrupo Rio
das Velhas (SGRV), Supergrupo Minas (SGRM) e o Complexo Bacao (BA). Os
principais municipios que se localizam nesse contexto sdo: Nova Lima, Raposos,
Sabara, Caeté, Rio Acima, Ouro Preto, Congonhas, Itatiaiugu, lgarapé, Mateus Leme

e Sao Joaquim de Bicas.

O Cromo atingiu o limiar maximo de contaminac¢ao do indice que é o > 6
(extremamente poluido), porém nesse caso sua ocorréncia foi bastante restrita a um

unico ponto, entre as cidades de Rio Acima e Itabirito.

De acordo com Lobato et al. (2000), no contexto do Quadrilatero Ferrifero,
0 cromo esta associado principalmente a presenca de rochas maficas e ultramaficas,
como komatiitos e basaltos, que sdo ricas em minerais portadores de cromo, como
cromita (FeCr,0,), e que também sao liberados ao ambiente a partir de processos
intempéricos, contribuindo para o transporte e concentracdo desse elemento nos

sedimentos, camadas argilosas e na matéria organica.



Figura 30 — Mapa do indice de Geoacumulagéo para Cromo
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5.2.3.4 Chumbo
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O elemento Chumbo na regido de estudo apresentou somente 2 limiares

de classificacdo de acordo com o indice de geoacumulacdo, séo eles: < 1 (nédo

poluido) e 1 — 2 (ndo poluido ou moderadamente poluido). Os valores estdo bem
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distribuidos ao longo do mapa (Figura 33), com destaque para os complexos
graniticos Complexo Bacao (BA). Bonfim (BN) e Grupo Bambui (GB), a norte da
area de estudo que, praticamente, em sua totalidade ficaram no limiar de nao
poluido a moderadamente poluido. Litologias, como Supergrupo Rio das Velhas e
Supergrupos Minas (SGRM), apresentaram no geral valores de nao poluido, o que é
uma tendéncia contraria quando comparado aos elementos anteriores, como o

Arsénio e Cromo.

Os Complexos Bacao e Bonfim sdo duas das unidades geoldgicas mais
antigas do Quadrilatero Ferrifero, ambos de idade Arqueana. De acordo com
Deschamps et al. (2002), eles podem conter mineralizacbes de sulfetos, incluindo
galena (PbS), podendo ainda hospedar mineralizagdes de sulfeto que possuem
chumbo em suas estruturas como elemento acessorio, o que poderia explicar um

limiar de geoacumulagdo maior nessas regides.

No contexto das rochas carbonaticas do Grupo Bambui, acredita-se que a
ocorréncia do Chumbo pode provir de substituicdo ibnica e ou interacao com fluidos
hidrotermais (Valeriano, 2017).
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Figura 31 — Mapa do indice de Geoacumulagao para Chumbo
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5.2.3.5 Niquel

O Niquel apresentou diversas nuvens com valores de geoacumulagéo
classificadas entre os limiares 3 — 4 (moderadamente a fortemente poluido) que se
distribuem por uma grande extensdo da area de estudo (Figura 34). Esses valores
sdo compartilhados pelo Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), Supergrupo Minas
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(SGRM). Os principais municipios que se localizam nesse contexto sdo: Nova Lima,
Raposos, Sabara, Rio Acima, Ouro Preto, ltatiaiugu, e Sao Joaquim de Bicas.

O Niquel atingiu o limiar 4 - 5 (fortemente poluido), em apenas um Unico
ponto de pequena extensdo entre as cidades de Rio Acima e ltabirito. Essa regiéo €
a mesma onde o Cromo atingiu seu maior limiar de contaminac¢ao, o que desperta
atencao a essa area, por apresentar maiores valores de geoacumulagdo para mais
de um elemento. Entretanto a afinidade geoquimica de ambos os elementos, de
acordo com Valério (2023), esta correlacionada a presenca de rochas maéficas e

ultramaficas, que séo ricas nesses elementos.
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Figura 32 — Mapa do indice de Geoacumulacao para Niquel
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5.2.3.6 Zinco

O Zinco apresentou diversas nuvens com valores de geoacumulacao
classificadas entre os limiares 3 — 4 (moderadamente a fortemente poluido) que se
distribuem por uma grande extensado da area de estudo (Figura 35), sendo esse o
seu maior limiar atingido. Esses valores sdo compartilhados pelo Supergrupo Rio
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das Velhas (SGRV), Supergrupo Minas (SGRM), pequenos focos no Complexo
Bonfim (BN) e um pouco mais relevante no contexto do Grupo Bambui, entre as
cidades de Vespasiano e Santa Luzia. Os demais municipios que se localizam nesse
limiar de geoacumulacao sao: Nova Lima, Raposos, Sabara, Rio Acima, Rio Manso,

ltatiaiucu e S&o Joaquim de Bicas.

Relativamente a geologia do SGRV e o SGRM, conforme citado por
Nascimento et a./ (2018), a ocorréncia de zinco em sedimentos pode ter sido
originada nos processos intempéricos de rochas sulfetadas, como calcopirita e

esfarelita presentes na area investigada.

Em relagdo ao Grupo Bambui, o Zinco se concentra especialmente em
suas formacgdes carbonaticas como a Formacdo Sete Lagoas, apresentando
ocorréncias de zinco e chumbo. Essas mineralizagcbes estdo associadas a
sedimentos pelitico-carbonaticos, indicando um ambiente favoravel a concentracao

desses metais (Valeriano, 2017).



120

Figura 33 — Mapa do indice de Geoacumulagao para Zinco
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5.2.3.7 Fosforo

No contexto do elemento Foésforo, a area de estudo ndo apresentou
nenhum valor acima da classe <=1 (Nao poluido), 0 mapa se manteve uniforme nos
diferentes contextos geoldgicos e regides (Figura 36), indicando assim que o indice
de geoacumulacao nao foi capaz de identificar focos de contaminagédo por Fosforo
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na regido, um comportamento similar ao que ocorreu com o indice de
geoacumulagao para o elemento Cadmio.

A uniformidade do indice de geoacumulagao para Fésforo no contexto da
area foi uma informacéo inédita dessa analise, ja que os demais indices o avaliaram
mesmo que em pequenas proporgcées algum nivel de enriquecimento e ou
contaminacgao pelo elemento.

Figura 34 — Mapa do indice de Geoacumulagéo para Fésforo
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5.3 Indices Multielementares

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos dois indices
multielementares utilizados nesse estudo, sdo eles o Grau de Contaminacao
Modificado (GCM) e o indice de Risco Potencial Ecolégico (IREP) que revelaram
valores pontuais indicando que a atividade de mineragdo € um fator significativo para

as variagoes locais.

5.3.1 Grau de Contaminacao Modificado

O Grau de contaminagdao modificado como citado por Hakanson (1980) é
uma metodologia encorpada do Fator de Contaminagdo, pois ele leva em
consideracao o fator de contaminagédo de varios elementos em seu calculo, o que
possibilita o fornecimento de informacdes gerais da area partindo-se de um contexto

multielementar.

Os resultados (Figura 13) nos trazem a confirmacado de umas algumas
hipéteses levantadas para a area. A primeira delas se refere aos valores obtidos
para o UCC e o ATP, quando se compara os trés mapas nota-se as diferengas de
regides com marcadores de contaminacdo, sendo que o UCC apresenta regides
com marcadores maiores e mais extensos, seguido da referéncia de ATP e por
ultimo o mapa cujas referencias foram os backgrounds das unidades geoldgicas.
Isso nos mostra como sdo importantes os procedimentos de definicdo de
backgrounds compativeis com a realidade da area estudada, pois o que ocorre
quando se utiliza backgrounds mais generalistas, como o UCC e o ATP, é que a
realidade geoldgica da area dificilmente é representada. O que corrobora para a
geracao de resultados superestimados para a regido, pois seu background de
referéncia acaba sombreando o enriquecimento elementar natural da regido. No
caso do Quadrilatero Ferrifero esse efeito tem uma intensidade maior, pois se trata
de uma provincia geoquimica que é enriquecida em diversos elementos e tal
caracteristica acaba sendo ignorada quando se utilizam backgrounds regionais e
globais, pois eles possuem valores pouco fidedignos ao arcaboug¢o geoquimico da
area de estudo. Isso é notavel a partir das classificacées atingidas pelos mapas,
onde no UCC e ATP, temos regides com marcadores de ultra extremo e extremo

grau de contaminagdo, enquanto o mapa calculado com backgrounds das unidades
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geoldgicas teve como maior classificagdo muito alta contaminacdo. Podemos
identificar ainda que, os marcadores diminuem em extensdo e intensidade seus
niveis de contaminacao, quando comparados aos valores backgrounds de UCC, ATP

e unidades geoldgicas

Os resultados nos mostram uma maior adequabilidade da utilizacdo dos
backgrounds provindos das unidades geoldgicas, por considerarem de forma efetiva
0 enriquecimento geoquimico da area, nao sofrendo com a intensificacdo dos
resultados como ocorre em UCC e ATP, ja que esses backgrounds diluem a real

concentragao elementar existentes na area de estudos.

As principais unidades que marcaram niveis de contaminagcao mais alto,
sdao Complexo Bacdo, Complexo Bonfim, Complexo Belo Horizonte, Grupo Nova

Lima e Grupo Piracicaba.

No Grafico 1, é apresentado um resumo comparativo dos valores em

termos de porcentagem de extensao na area.
Gréfico 8 — Distribuicdo dos valores de GCM nos diferentes tipos de background
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O grafico mostra que os valores para o grau de contaminacdo modificado,
séo intensificados e superestimados em valores de background mais regionais como
a area total do projeto (ATP) e o Upper Continental Crust (UCC). Entretanto no
contexto do background local, vinculado as Unidades Geolégicas (UG), a
distribuicdo dos dados fica mais presente em limiares de contaminagdo mais baixos,
atingindo o nivel maximo de Alto Grau, enquanto os demais chegam ao limiar de
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Extremo Grau, duas classes acima.

Resumidamente, isso nos mostra como a aplicagcdo de backgrounds
locais, traz informagdes mais fidedignas, enquanto valores mais regionais de base
podem gerar extrapolacbes por nao serem capazes de estruturar de forma
verdadeira as caracteristicas geoldgicas e ambientais. Além disso os picos do grau
de contaminacdo modificacdo sdo observados no estudo em regides diretamente
correlacionadas com a presenca de empreendimentos minerarios na regido do
Quadrilatero Ferrifero, indicando que a atividade de mineracdo é um fator

significativo para as variagdes locais.
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Figura 35 — Comparacao do Grau de Contaminacao Modificado com diferentes valores de Base - (Unidade Geoldgicas x UCC x ATP)
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5.3.2 Indice de Risco Ecolégico Potencial

Os resultados do IREP (Figura 15) nos trazem as mesmas confirmagodes
que o Grau de Contaminacdo Modificado, com o mesmo comportamento, o UCC
apresenta regidbes com marcadores maiores e mais extensos, seguido dos
backgrounds oriundos de ATP e, por ultimo, o mapa cuja referéncia foram os
backgrounds das unidades geoldgicas. Podemos identificar o mesmo
comportamento dos marcadores decrescendo em extenséo e intensidade dos seus
niveis de contaminacéao, quando comparados os valores backgrounds de UCC, ATP

e unidades geoldgicas

O IREP apresentou os resultados mais alarmantes para a regido central e
extremo sudeste do mapa, os pontos considerados como de Risco Extremo estao
localizados pelo Grupo Nova Lima e Grupo Piracicaba.

As principais unidades que marcaram niveis de contamina¢cdo mais alto,
sdo Complexo Bacdo, Complexo Bonfim, Complexo Belo Horizonte, Grupo Nova
Lima, Formagcdo Caué, Grupo Sabara e Grupo Piracicaba, sendo que as porcoes
mais extensas e de classificacdo mais altas foram atingidas pelos mapas com os
backgrounds de UCC e ATP. Em relacao a localizacdo dos marcadores de risco, eles

seguiram uma légica similar, variando somente em extenséo e intensidade.

No Grafico 2, é apresentado um resumo comparativo dos valores obtidos
quanto a seus riscos, em cada contexto de background.
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Gréfico 9 — Distribui¢cdo dos valores de IREP nos diferentes tipos de background

Indice de Risco Ecolégico Potencial
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Fonte: Autor
O comportamento do IREP é similar ao do GCM, tendo em vista que os
valores também, sao intensificados e superestimados em valores de background
mais regionais como a area total do projeto (ATP) e o Upper Continental Crust
(UCC). Os valores vinculados as Unidades Geoldgicas (UG) tém a distribuicdo
percentual em limiares de risco menores, atingindo o nivel maximo de 1% em Alto
Risco, enquanto os demais chegam ao limiar de Alto Risco e Risco Extremo, com

nuamero de dados e distribuicdo maiores.

Corroborando mais uma vez para a ideia de se aplicar valores locais de
background, por esses serem capazes de representar de forma mais realista o

contexto ambiental e geoldgico dos dados.
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Figura 36 — Comparacao do indice de Risco Ecolégico Potencial com diferentes valores de Base - (Unidades Geolégicas x UCC x ATP)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho trouxe algumas discussdes relevantes em
varios aspectos que envolvem a eficiéncia dos indices geoquimicos para verificagcao
das fontes de origem e avaliacdo de area contaminadas, os efeitos dos diferentes
normalizadores e seus respectivos comportamentos na analise dos dados, além da
grande influéncia da geologia complexa e enriquecida em varios elementos do

Quadrilatero Ferrifero.

No que se refere aos indices geoquimicos, podemos discutir as
caracteristicas e eficiéncias dos mesmo para a definicdo de valores em uma regiao.
Os melhors resultados desta pesquisa foram obtidos a partir dos indices
multielementares, sendo eles o Grau de Contaminagdo Modificado e o indice de
Risco Ecolégico Potencial (IREP), calculados com base nos backgrounds de
referéncia oriundo das unidades geoldgicos e ndo de valores regionais como 0 caso

do ATP e globais como ocorre com o UCC.

. No caso dos indices uni-elementares, o Fator de Enriquecimento foi a
ferramenta que revelou melhores e mais adequados resultados relativamente a
realidade geolégica da area de estudo. Entretanto, esse indice exige cautela, ja que
o mesmo ¢ influenciado diretamente por seus elementos normalizadores e isso pode
acarretar resultados bastante distintos mesmo quando considerada uma mesma
regiao.

Os normalizadores no calculo do Fator de Enriquecimento apresentam
caracteristicas peculiares a cada um de seus elementos e respectivas afinidades
geoquimicas, como é o caso do (Al) com os argilominerais, o (Fe+Mn) com 0s oxi-
hidréxidos e o (Ca+Mg) com os carbonatos. A riqueza e complexidade geolégica da
area de estudo gera resultados interessantes para os elementos estudados, mas de
forma geral podemos trazer as seguintes discussées. O Aluminio e o
Ferro+Manganés apresentaram resultados mais condizentes para 0s metais
pesados no que concerne os valores de enriquecimento mais elevados, por estes
estarem sobre zonas litol6gicas previamente ja conhecidas para ocorréncia desses
elementos em maiores concentracdes. Entretanto, o normalizador Ca+Mg apresenta
melhores andlises na regido norte do mapa préoximo ao Grupo Bambui (Carbonatos),
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que nos demais normalizadores acaba sendo negligenciado, apesar de ser um
resultado esperado devido sua afinidade geoquimica com os carbonatos, esse
normalizador também apresentou marcadores mais realistas para regido do
Complexo Belo Horizonte, onde houve poucas coletas devido a regido urbana da

capital e regidao metropolitana.

Podemos trazer a discussdo que o calculo dos indices com valores de
background calculados a partir das unidades geoldgicas da regido, mostraram
resultados mais coerentes em comparagao a resultados regional (ATP) e globais
(UCC), e isso provavelmente se deve também ao fato de que os valores de
background mais generalistas ndo conseguem refletir com nitidez o efeito do
enriquecimento regional nos diversos elementos analisados. Sendo assim, quando
se opta por gerar o background pelas unidades geoldgicas existentes esse efeito é
corrigido e, portanto, € possivel obter resultados mais condizentes e fidedignos
sobre a influéncia da diversidade geoldgica local.

No aspecto ambiental os resultados evidenciaram concentragbes mais
elevadas e valores potencialmente alarmantes de elementos geoquimicos em areas
do Quadrilatero Ferrifero préximas e dentro de Unidades de Conservagédo (UCs) de
Uso Sustentavel com extensao e valores maiores que em comparagdo com UCs de
Protecdo Integral, onde os efeitos refletem predominantemente a assinatura
geolégica natural. Destaca-se a Unidade de Conservacdo do Verissimo (Lei
Estadual n® 20.810/2013), criada para garantir o abastecimento hidrico de Ouro
Branco, que registrou altas concentragdes tanto nos indices unielementares quanto
multielementares, indicando possivel influéncia antrdpica sobre os recursos hidricos
locais, tendo em vista a ocorréncia de atividades mineiras no contexto da area da
UC. Esses dados reforcam a necessidade de pesquisa e politicas publicas
direcionadas e a¢des de diagndstico como este estudo, mas também de mitigacao,
como monitoramento continuo da qualidade da agua e do solo, além da adocao de
melhores praticas na gestéo territorial, visando preservar os ecossistemas sensiveis
e garantir a seguranca ambiental para as comunidades do entorno. O estudo serve,
assim, como base técnica para decisdes estratégicas na regiao.
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