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Resumo

A Bacia do Rio Piranga engloba bacias hidrograficas do rio Piranga, rio do Carmo, rio Casca e pela
bacia do rio Matipd, e ocupa uma area de 17.571,37 km2, Parte noroeste de seu curso esta inserida na
regido de uma das maiores provincias minerais do mundo, o Quadrilatero Ferrifero. Tendo em vista o
seu potencial hidrico e a relevancia que essa bacia exerce sobre 0s meios que os circundam, faz-se
necessario entender a qualidade dos sedimentos em relagdo a presenca de elementos potencialmente
toxicos. Nesse sentido, e por meio do banco de dados geoquimico da CPRM, esse trabalho teve como
objetivo avaliar a qualidade dos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga em relacdo a presenca de
elementos potencialmente toxicos. Foram realizados tratamentos estatisticos do banco de dados,
utilizando os métodos univariados e multivariados e ainda foram calculados os indices de contaminacéao
presentes na literatura (fator de enriquecimento - FE e fator de contaminagdo - FC). Através dessas
analises foi possivel comparar os resultados obtidos com a legislacdo vigente CONAMA 454/12, que
dispde sobre as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser
dragado em &guas sob jurisdicdo nacional. Foram identificadas concentracfes anémalas de elementos
como As, Cr e Ni. Os maiores valores de FE e FC para As se localizaram na parte central da Bacia, se
estendendo até a regido centro oeste, sendo observados pontos com enriquecimentos significativos e
muito contaminados. Essas amostras estdo sob as litologias do Complexo Ressaquinha e do Complexo
Santo Antdnio do Pirapetinga. Para o Cr foi observado valores elevados de FC e FE ao longo de toda
bacia. O Ni apresentou 6 amostras dispersas pela bacia com fator de enriquecimento muito alto e a
maioria das amostras com FC consideravel a elevada. Mn e Fe apresentaram as maiores concentracoes
no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, o que também foi verificado para o FC e FE. Nesse
contexto esse trabalho apresenta potencial de auxilio na gestdo da bacia do rio Piranga, indicando os
locais de maior atengdo a interferéncia antropica nos cursos d’agua. Uma melhor gestdo dos recursos
hidricos tem impactos direto na saide humana e na preservacdo de plantas e animais presentes no
ecossistema. Além disso, as areas com enriquecimento relacionadas ao background da regido séo de

suma importancia para se iniciar uma campanha de pesquisa mineral, para possivel prospeccao.

Palavras-chave: bacia do rio Piranga, mapeamento geoquimico, qualidade dos sedimentos fluviais.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A importancia da 4gua na histéria da humanidade € identificada quando se observa que 0s povos
e civilizagdes se desenvolveram as margens de corpos d’agua, como rios e lagos. E facil perceber o
quanto o ciclo hidrolégico é condicionado pelas caracteristicas locais, como clima, relevo, tipo de solo,
uso e ocupacao do solo, geologia, tipo de cobertura vegetal e rede hidrografica (Paz et al. 2004).

A Bacia do Rio Piranga (BRP), regido alvo desse estudo, esta totalmente inserida no estado de
Minas Gerais e perfaz uma area de 17.571,37 km2 (Figura 1.1). E composta pelas bacias hidrogréaficas
dos rios Piranga, do Carmo e Casca e pela bacia do rio Matip6. Além dessas, ainda € acrescida de corpos
hidricos menos representativos que drenam diretamente para o Rio Doce (IGAM, 2010). Durante o seu
percurso atravessa diversas cidades mineiras, dentre elas Piranga, Presidente Bernardes, Porto Firme,
Guaraciaba e Ponte Nova. Parte da regido NW da BRP pertence ao Quadrilatero Ferrifero (QF), descrito
inicialmente por Dorr (1969), uma das maiores provincias minerais do mundo, que apresenta
concentragdes econdmicas de ouro, ferro, manganés, aluminio e topazio, dentre outros bens minerais
(Hasui 2012).

Figura 1.1: Mapa de localizag¢do da Bacia do Rio Piranga confeccionado através do aplicativo QGis no
sistema de coordenadas SIRGAS 2000. Fonte: Proprio autor.
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A regido de estudo, pertencente ao dominio da Mata Atlantica, foi no passado alvo da exploracédo
de ouro e atualmente tem como principais fontes de economia as atividades relacionadas a agricultura e
a pecuaria, e ainda, em menor escala, o extrativismo vegetal e a extracdo de areia. O uso e ocupacao
indevido do solo, vem contribuindo para uma mudan¢a an6mala na concentracdo de elementos quimicos
na dgua e consequentemente na qualidade dos recursos hidricos. O aporte de residuos sélidos despejados
de maneira indevida nos cursos d’agua, a utiliza¢ao de agrotdxicos, o aumento das superficies erosivas
devido & retirada da mata ciliar, seja para a construcdo de estradas ou mesmo de pastagens, contribuem

cada vez mais para essas anomalias (IGAM — 2010).

Outro fator que se deve levar em consideracao para o acréscimo de metais pesados nos cursos
d’agua sdo as caracteristicas geoquimicas das unidades litologicas que compdem a bacia. A medida que
essas rochas vao sendo expostas a agentes intempéricos, ficam suscetiveis a erosdo e consequente
geracdo de sedimentos que acabam por serem transportados. Desse modo, aliados a fatores
geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, e climaticos, os elementos quimicos presentes acabam atingindo as
drenagens.

A regido da Bacia do Rio Piranga esta inserida litologicamente no Grupo Dom Silvério e no
Complexo Mantiqueira, também ha a presenca de unidades litol6gicas do Complexo Acaiaca (Fukuzawa
2008). A maior parte da BRP esta localizada na folha geoldgica de Rio Espera descrita por Raposo et
al. 1991.

Os litotipos do Complexo Acaiaca, foram caracterizados por Raposo (1991) como quartzo-
anfiboliopiroxénio-plagioclasio-gnaisse granulitico, diopsidio-anfibolioplagioclasiognaisse,
hipersténio-gabro e gabro anfibolitizado. Segundo Souza (2008), o0 Complexo Mantiqueira é composto
por ortognaisses migmatiticos, tonaliticos e graniticos, e anfibolitos associados. De forma geral, essas
rochas de composicdo &cida sdo fornecedoras dos elementos Ca, K, Na, Al e Si e tendem a ser
empobrecidas em Ni, Cr, Co, Cu, Zn e As (Fukuzana 2008). Ja& 0 Grupo Dom Silvério é constituido por
mica xistos, quartzitos, anfibolitos, tremolitos e gonditos, rochas que disponibilizam elementos como
As, Cd, Co, Cr, Ni, V e Zn (Roeser et al. 1984; Polli et al. 1984, citado por Fukuzana et al. 2008).

Considerando as caracteristicas geoldgicas da BRP, bem como os histéricos de atividades
econdmicas na bacia, tem-se nos sedimentos fluviais um importante compartimento ambiental para o
entendimento da evolucdo das caracteristicas geoquimicas, contribuicdes antropogénicas e possiveis

fontes de contaminagdo na BRP.

Os sedimentos ativos de corrente sdo amostras constituidas de material fino, composicao
mineral6gica variada, preferencialmente, localizados nas por¢des mais ativas dos leitos das drenagens
(Melo 2019).
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Segundo Ferreira (2004) as vantagens de se utilizar esse método é que normalmente mostra boa

representatividade da bacia de drenagem e a correlacdo entre a sua composicao e a do “bedrock” € boa.

O Servico Geolégico do Brasil (CPRM) realizou uma Campanha de mapeamento Geoquimico
publicado no documento “Informes de Recursos Minerais — Séries Metais — Informes Gerais, n°02”.
Esse projeto realizou a coleta de 3662 amostras de sedimentos ativos de corrente na area do Quadrilatero
Ferrifero e seu entorno. O principal objetivo do projeto fornecer dados geoquimicos que auxiliem na
escolha de areas para intensificacdo da exploracdo mineral no estado de Minas Gerais. Foram elaborados
mapas geoquimicos unielementares dos sedimentos bem como mapas fatoriais, advindo do resultado

das anélises de componente principal.

Neste sentido, sera utilizado o banco de dados dos sedimentos fluviais de corrente realizado pela
CPRM, com o intuito de avaliar a qualidade dos sedimentos fluviais da Bacia do Rio Piranga, através
do tratamento estatistico do banco de dados, utilizando os métodos univariados e multivariados e ainda,
aplicar os indices de contaminacdo presentes na literatura (fator de enriquecimento, fator de
contaminacdo, indice de geoacumulagdo e diretrizes de controle de qualidade dos sedimentos).

12 LOCALIZACAO

A bacia do rio Piranga se encontra inteiramente no estado de Minas Gerais (Figura 1.2), e ocupa
as mesorregides da Zona da Mata e Campos das Vertentes e as principais microrregides sdo 0s

municipios Ponte Nova, Vicosa, Manhuagu, Conselheiro Lafaiete e Barbacena (IGAM 2010).

O acesso a area de estudo se d& por meio de varias rodovias que ligam a regido as principais
cidades. Partindo da capital mineira Belo Horizonte, pela BR-040 em sentido a cidade de Conselheiro
Lafaiete, posteriormente pela BR-482 para a cidade de Itaverava, seguindo para Catas Altas, chegamos
no municipio de Piranga. Continuando pela BR-482, seguimos pela cidade de Porto firme até a cidade

de Vigosa. A partir dai, pegamos a BR-120 em dire¢cdo ao municipio de Ponte Nova.

Saindo de Ouro Preto, seguimos pela MG-129 em sentido a Ouro Branco, posteriormente para
Conselheiro Lafaiete e dai 0 mesmo trajeto pela BR-482. Vale salientar que o acesso pode ser feito

através de varias estradas ndo pavimentadas, parte delas pertencentes a Estrada Real.

Grande parte da BRP esta localizada na folha geoldgica de Rio espera (SF.23-X-B-1V), que
perfaz uma superficie de 3.000 km? e foi confeccionada na escala 1:100.000. Situa-se na porgao sudeste
do Estado e ¢é limitada pelos meridianos 43°00° e 43°30° de longitude oeste ¢ os paralelos 20°30° ¢

21°00’ de latitude sul (Raposo 1991).
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Outra importante folha geoldgica inserida na regido de estudo € a folha Ponte Nova (SF.23-X-
B-I1), também confeccionada por Raposo no Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil
executado pela CPRM junto ao DNPM.

P
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" [ ,:O: .
2 Belo-Horizonté

()urg Preto

100 km

[ Area de Estudo
Rodovias

Figura 1.2: Mapa de localizacéo da Bacia do Rio Piranga confeccionado através do aplicativo QGis no
sistema de coordenadas SIRGAS 2000. Fonte: Compilacéo do préprio autor.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade dos sedimentos fluviais da bacia do
rio Piranga (Figura 1.3) por meio de analises estatisticas exploratdrias e indices de avaliacdo de
contaminacdo presentes na literatura, a fim de concluir se os altos teores de metais pesados presentes
nos dados disponibilizados estdo relacionados a atividades antrépicas exploratdrias nas proximidades
da bacia, ou se & um reflexo da composi¢do mineraldgica das rochas inseridas no contexto geologico da

regiao.

Como objetivo especifico, procura-se ainda buscar o histérico de existéncia de atividades
exploratorias da regido, como mineradoras, pedreiras e indUstrias, e analisar as ocorréncias de unidades
méficas e ultraméaficas inseridas no contexto geoldgico das &reas jusantes ao curso da BRP e, através
dessas, diferenciar e correlacionar os resultados entre fontes naturais e antrépicas. Dessa forma, esses
resultados podem ser utilizados para possiveis discussdes acerca de novas areas para prospeccao
mineral, além de difundir os conhecimentos geol6gicos, abrangendo outras areas, tais como a Geologia

Médica e Ambiental.
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Figura 1.3: Mapa de localizacdo dos pontos amostrados na sub-bacia da BRP, pertencente ao
Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Prdprio autor.

1.4 JUSTIFICATIVA

A &rea foco do trabalho esta inserida no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, provincia
mineral brasileira que comporta vérias atividades exploratérias, principalmente a mineracéo de ouro e
ferro. Além disso, dados do IGAM (2010) afirmam que 69% da &rea da regido da Bacia do Rio Piranga
teve sua fitofisionomia original substituida pelo sistema antropico, incluindo o uso desordenado do solo
para atividades agropecuarias, minerarias, extrativistas e relacionadas ao crescimento urbano
desordenado. O mau uso dos recursos naturais tem gerado uma escassez e impactos na qualidade da
agua. Esse processo pode gerar fontes de elementos como o As, Cu, Fe, Ni, Cr, Mn, Zn e Cd que acabam
por atingir as drenagens e consequentemente os cursos d’agua, contribuindo no processo de alteragio

geoquimica das aguas da Bacia do Rio Piranga.

Aliado a isso, 0 método de andlise de sedimentos fluviais de corrente nos traz diversas
informacBes sobre as condigdes existentes no curso, tanto em ambito regional, quanto local. Diante
disso, a analise dos dados disponibilizados pela CPRM nos permite avaliar as possiveis causas dos teores

andmalos nos sedimentos fluviais, correlacionando os resultados entre fontes naturais e antrépicas.
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Dessa forma, o presente trabalho é justificado por gerar dados que nos permitem realizar uma
caracterizacdo geoquimica da regido, possibilitando um melhor entendimento e disseminagdo do
conhecimento acerca da influéncia que esses altos teores podem ocasionar na salde humana e no
ecossistema, além desses dados poderem ser utilizados para possiveis discussdes acerca de novas areas

para prospec¢do mineral.

1.5 MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.
1.5.1 Revisdo Bibliogréafica

Para melhor se entender o contexto geol6gico, a economia da regido, o uso e ocupacao do solo
e demais fatores que possivelmente possam interferir no indice de metais pesados no curso da bacia do
Rio Piranga e ainda, melhor se entender os métodos de mapeamento geoquimico de sedimentos de bacia,

foi realizada uma ampla revisao bibliogréfica.
1.5.2 Tratamento estatistico do banco de dados

1.5.2.1 Analise estatistica univariada

Ao estudar o comportamento de apenas uma variavel quimica, a manipulacdo de dados é feita
atraves de métodos estatisticas univariados. Em um levantamento geoquimico de superficie, a enorme
massa de dados adquiridos necessita de tratamento matematico adequado, de modo que os métodos
estatisticos se tornam uma ferramenta indispensavel para tratamento e interpretacdo dos dados. A
determinacgdo de valores anémolos, limiares (threshold) e teor de fundo (background geoquimico),
indicadores basicos de uma distribui¢do geoquimica unielementar, sdo baseados na anélise estatistica
univariada de distribuicdo de dados, cujos resultados definem pardmetros estatisticos basicos, tais como

média, desvio padrdo, varidncia e mediana (Mapa et al. 2015).
1.5.2.1 Anélise estatistica bi e multivariada

As caracteristicas geoquimicas dependem de diversas variaveis, o seu entendimento é facilitado
guando os dados adquiridos sdo submetidos a um tratamento qualitativo multivariado. Esses métodos
sdo promissores para analise de dados geoquimicos, pois nos permitem manipular diversas variaveis
simultaneamente (Davis et al. 2002 apud Mapa 2015). Os métodos bi e multivariados podem ser

avaliados com ferramentas, tais como as Correlac6es de Pearson, Analise de PCA, e Analise de Cluster.

O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida de associacdo linear entre variaveis que,
em termos estatisticos, ocorre através do compartilhamento da variancia entre duas variaveis. Esse
coeficiente pode variar de -1 a 1, sugerindo a for¢a entre as variaveis, onde valores maximos e minimos

indicam uma correlagdo perfeita e zero indica que ndo ha relacdo linear entre as varidveis. Valores
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extremos (0 ou 1) dificilmente sdo encontrados na pratica, e podem ser diferentemente interpretados de

acordo com cada pesquisador (Filho et al. 2009).

O método de analise de componentes principais (PCA) consiste na relacao entre caracteristicas
extraidas de dados, e tem por finalidade a reducdo, eliminacéo de sobreposicdes e a escolha das formas
mais representativas de dados a partir de combinacdes lineares das varidveis originais (Vasconcelos
2016).

Ja 0 método de Andlise de Cluster consiste em um agrupamento hierarquico de acordo com
classes. Elas sdo agrupadas em clusters, com base na semelhanga existente nos valores observados.
Segundo Ledo (2019), esse tipo de andlise visa a deteccdo de particionamento natural de objetos, no
qual agrupa observagdes semelhantes em subconjuntos homogéneos que podem revelar padrbes

relacionados ao fendmeno em estudo.
1.5.2.2 Determinago da faixa de valores referéncias

Os valores de referéncia locais ou valores de backgrounds, sdo inferidos para cada elemento em
determinada area de estudo através de métodos geoquimicos e estatisticos, a fim de quantificar e
identificar os padrGes anémalos existentes na bacia e, a partir do seu entendimento, diferenciar os

elementos presentes na sua forma natural, da influéncia de atividades antrdpicas.

Segundo Matschullat (2000), gquando encontramos valores andmalos positivos, pode ser a
evidéncia de contaminacéo por influéncia antrdpica. A determinagdo das concentragdes do background
geoquimico pode ser adquirida, segundo Matschullat et al. (2000), Reimann & Garrett 2005 e Desaules
(2012), através de métodos estatisticos ou métodos empiricos, podendo ainda, por outros autores, serem
integrados (Ledo 2019).

Os métodos geoquimicos e estatisticos podem ser determinados através de métodos diretos ou
empiricos. Os métodos geoquimicos se referem a investigacdo de amostras ndo afetadas por atividades
industriais, também conhecidas como amostras pré-industriais. Nestes, amostras de ndcleo profundo ou
amostras coletadas a uma certa distdncia de fontes de poluicdo antropogénicas sdo usadas para
estabelecer os valores de background de metais pesados nos sedimentos ou solos de uma area alvo (Ledo
2019). Com esse método obtemos um dnico valor de background. Para os métodos estatisticos, as
principais metodologias utilizadas sdo a média + 2x desvio padrdo, Mediana + 2xMAD, Boxplot,
Analise fractal (Albanese et al. (2006), Bai et al. (2009) e Carranza (2009)) e analises associadas. A
vantagem de ser utilizado é o amplo intervalo de ocorréncias de valores e o leque de possibilidades de

aplicacOes.

25



Peixoto, F.R.M. 2022. Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos Fluviais da Bacia do Rio Piranga, MG

1.5.3 Indices de contaminag&o presentes na literatura

1.5.3.1 Fator de Enriquecimento (EF)

Nesse método utiliza-se um elemento de referéncia de concentracdo ja conhecida. Através deste
é possivel fornecer uma visdo sobre como diferenciar uma fonte antropogénica de um processo natural,

além de auxiliar na determinacgdo do grau de contaminagéo do metal (Ledo 2019).

Existem maneiras distintas de realizar o célculo do EF, dentre elas podemos utilizar a equagdo
1 definida por Sutherland (2000):

Equacéo 1.1: Fator de Enriquecimento (EF)

(™) o) Amostra
EF = vr
(B™/ ) X VT

1)

Em que:

Cm é a concentracdo de determinado elemento no local de interesse;
Cvrl é a concentracdo do elemento de referéncia;

Bm é o valor de referéncia local do elemento em estudo;

Bvrl é o valor de referéncia local do elemento de referéncia.

Os valores encontrados para o Fator de Enriquecimento podem ser interpretados de acordo com
a Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Categorias de contaminacdo com base no fator de enriquecimento segundo Sutherland
(2000)

Valores de EF Enriquecimento
EF<2 SEM CONTAMINACAO
2<EF<5 MODERADO
5<EF<20 SIGNIFICATIVO
20<EF <40 MUITO ALTO
EF > 40 EXTREMAMENTE ALTO

Fonte: Loska & Wiechuya (2003).
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1.5.3.2 Fator de Contaminacéo (CF)

Segundo Ledo (2019), o CF é o método mais simples de analise de contaminacao de sedimentos,
e é obtido a partir do quociente entre a concentracdo de cada metal e seu valor de referéncia local. Os

valores sdo interpretados seguindo a metodologia de Hakanson (1980) de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 1.2: Valores de CF e classificacdo segundo Hakanson (1980).

Valores de CF Nivel de Contaminacéao
CF<1 BAIXA
1<CF<3 MODERADA
3<CF<6 CONSIDERAVEL
CF>6 MUITO ALTA

Fonte: Hakanson (1980).

1.5.3.3 Legislagdo Vigente

Para que os trabalhos realizados mantenham um padrédo de confiabilidade, foi normatizado os
métodos de coleta, anlise e valores de referéncia de acordo com a resolugdo CONAMA 454/12, de 1°
de novembro de 2012, que dispde sobre as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o

gerenciamento do material a ser dragado em &guas sob jurisdigdo nacional.
1.5.3.4 Confeccédo de Mapas Geoquimicos

Através da confeccdo de mapas geoquimicos representar e ilustrar as informagoes objetivadas
nesse estudo. Esse tipo de mapa pode ser utilizado tanto para exploragcdo mineral, quanto para analise
ambiental e € uma excelente ferramenta para o entendimento da distribuicdo espacial de elementos
quimicos. A sua confeccdo requer alguns critérios importantes, dentre eles a escala de apresentacdo, a
densidade amostral e o material coletado, que devem ser selecionados de acordo com 0s objetivos do
projeto e uso final dos resultados (Sharp, 1987, citado por Ledo et al. 2019). Na geoquimica ambiental,
sdo necessarios estudos em escala regional e local para detectar fontes de contaminacdo ou riscos
potenciais para a saude humana (Wilford et al. 2015), enquanto a prospeccdo geoquimica requer dados
de maior resolucdo e investigacdo em escala regional para estudos taticos, a fim de identificar possiveis

alvos (Lancianese & Dinelli 2014, citado por Leéo et al. 2019).
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CAPITULO 2
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

2.1.1 O Créaton Sao Francisco

O Créton Séo Francisco, formado no término do Ciclo Brasiliano, foi descrito inicialmente por
Almeida (1977) e consiste em blocos arqueanos limitados por or6genos paleoproterozdicos (ex.:
Almeida & Hasui 1984; Teixeira & Figueiredo 1991; Brito Neves et al. 1996; Barbosa & Sabaté 2002,
2004; Alkmim & Noce 2006 apud Queiroz 2019). Esta situado no centro-leste do Brasil e abrange
grande parte dos estados da Bahia e Minas Gerais e pequenas por¢es em Sergipe, Pernambuco,
Tocantins e Goias. Souza et al. (2003) realizou a descricdo do mesmo de acordo com a segmentacao
regional em trés setores, sendo eles: o Setor Oriental, marcado pela atuacdo de processos do Ciclo
Brasiliano, Setor Central, com a presenca de unidades mesoproterozéicas, e o Setor Ocidental que exibe

principalmente unidades neoproterozéicas (Hasui 2012).
2.1.2 Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero, situado a sul do Créton S&o Francisco, é considerado uma importante
provincia mineral e comporta importantes de ouro, ferro, manganés, aluminio e topazio. Segundo Hasui
(2012) as rochas dessa regido sdo agrupadas em trés unidades geoldgicas, sendo elas: Complexo
granitognaissico e Supergrupo Rio das Velhas de idade arquena, além do Supergrupo Minas,
relacionado ao Paleoproterozoico. No geral, as rochas sdo nucleos de complexos metamorficos
composta por gnaisses do tipo TTG, migmatitos e granitdides (Machado & Carneiro 1992; Lana et al.,
2013; Romano et al., 2013; Teixeira et al., 2017) além de rochas do tipo greenstone belt.

O Quadrilatero Ferrifero é limitado por quatro serras principais, sendo elas: Serra do Curral,
Serra de Ouro Preto, Serra da Moeda e Serra do Caraca, onde predominam os quartzitos e as formacdes

ferriferas bandadas.
2.1.3 Cinturdo Mineiro

A area de estudo se encontra no Setor Ocidental, mais precisamente nas unidades litoldgicas e

litoestratigréficas paleoproterozoicas do Cinturdo Mineiro, definido inicialmente por Teixeira (1985).

O Cinturdo Mineiro compreende rochas de idade paleoproterozoica e pode ser caracterizado por
intrusbes de composicdo tonalitica, trondhjemitica, granitica e dioritica em sequéncias

metavulcanossedimentares do tipo greenstone belt (Vieira et al. 2020).

No fim do Neoproterozoico, as convergéncias do Evento Brasiliano, nas bordas do Craton Sdo

Francisco, originaram os sistemas orogénicos Mantiqueira, Tocantins e Borborema (Hasui 2012).
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Figura 2.1: a) Principais serras que compdem o Quadrilatero Ferrifero b) Imagem simplificada do
extremo sul do Craton do S&o Francisco (CSF), ilustrando suas unidades geoldgicas e embasamento
arqueano. Fonte: Extraido de Benedito (2020).

2.14 Complexo Santo Antonio do Pirapetinga

De acordo com Raposo (1991), esse complexo, de idade brasiliana, compreende rochas
metabésicas e metaultrabasicas associadas a gnaisse tonalitico e trondhjemitico, com zonas
microclinizadas localizadas e bandas subordinadas de xisto, formacao ferrifera e quartzito. O conjunto
se encontra altamente deformado e apresenta zonas miloniticas e bandamento metamorfico de geracao
anterior a grande deformacdo tangencial que afeta a regido. As rochas dessa unidade afloram em maior
representatividade entre as cidades de Piranga, Catas Altas da Noruega e Diogo de Vasconcelos.

2.1.5 Unidades Arqueanas
Supergrupo Rio das Velhas

Para Raposo (1991), a dificuldade de se estabelecer claramente uma estratigrafia para as rochas
do Supergrupo Rio das Velhas, definido inicialmente por Dorr et al. (1957), fez com que ele dividisse

as litologias em trés unidades: Unidade Inferior, e Unidade Média e Unidade Superior.

A Unidade Inferior é caracterizada por litotipos de aspecto xistoso, com cor negra e cinza-
esverdeada e granulacdo média a fina. Em alguns trechos observam-se leitos mais escuros dobrados com
intercalacGes esbranquigadas. Essas rochas mais escuras caracterizam-se como epidoto-quartzo-
anfibolio xisto. Seguindo para a Unidade Média, temos inicialmente uma sequéncia de Xistos:
quartzobiotita-moscovita-xisto com granada, estaurolita e cianita, quartzogranada-biotita-plagioclasio-
xisto, passando para um gnaisse Xistoso e quartzoplagioclasio-granada-biotita-moscovita-xisto com
estaurolita e microclinio. Ainda nessa unidade, temos uma associacdo de granada-actinolita-quartzo-

xisto, quartzo-actinolita-xisto, quartzo-anfibolito, hematita-moscovita-quartzo-xisto e formacéao
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ferrifera e por fim, o terceiro litotipo é um quartzito sacaréide de granulacdo grossa a meédia. Ja a
Unidade Superior é caracterizada por dois litotipos metassedimentares clasticos: o primeiro constituido
de quartzito com lentes subordinadas de metaconglomerado com seixos de quartzo e quartzito, enquanto

0 segundo observa-se que 0 quartzito transiciona lateralmente para quartzomica-xisto (Raposo — 1991).
2.1.6  Unidades Proterozoicas
Complexo Mantiqueira

Nesse complexo, encontra-se gnaisses bandados de composi¢do tonalito-trondhjemitica, bem
como granito-granodioritica com intercalagbes de metabasitos com migmatizacbes pré e
sindeformaciois, além de rochas subordinadas como metaultrabasito, rocha calcissilicatica, metagabro
e quartzito. As melhores exposi¢des de rochas caracterizam-se como encostas nuas, e podem ser

observadas no perimetro urbano de Calambau (Raposo 1991).
Complexo Ressaquinha

Segundo Raposo (1991), essa unidade abrange grande parte do sudoeste da folha Rio Espera e
se estende até as imediagdes de Piranga, proximo a margem direita do Rio Piranga. Compreende rochas
granitoides que se encontram menos deformadas & medida que se aproxima dos contatos com as
litologias do complexo Santo Antonio do Pirapetinga e extravasa os limites sul e oeste da folha
correlacionando-se aos granitoides das imediagcdes de Congonhas, Conselheiro Lafaiete e sul de

Itaverava.
Rochas Intrusivas e Plutdnicas
Tonalito-Trondhjemito Serra do Carmo

Raposo (1991) caracteriza esses granitdides como rochas branco-leitosas, de granulagdo média
a grossa, constituidas quase sempre de albita ou albita/oligoclasio e quartzo com predominio de
plagioclasio. Em geral, exibem textura granonematoblastica e extin¢do ondulante, grdos fraturados e

contatos irregulares evidenciando efeitos de esforgos tecténicos.
Granito-Granodiorito Ribeir&o Pinheirinho

Sdo rochas do Supergrupo Rio das Velhas, apresentam cor cinza, granulagdo média a grossa e
estdo localmente foliadas. Além disso, possui carater milonitico que desaparece em direcdo ao centro,
podendo ser classificada como um augengnaisse de composicao granitica, ou ainda, biotita-microclina-
plagioclasioquartzo-gnaisse. No diagrama de Streckeisen (1976), caem no campo dos granitos b, que

sdo pobres em feldspato potassico. Raposo (1991).

Granito Pimenta
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Segundo Raposo (1991) esse corpo granitico, de cor cinza com bandas esbranquicadas de
pegmatitos, se encontra muito cisalhado e se comporta ora como milonito, ora como prolomilonito. As
porg¢des pegmatoides apresentam quartzo, microclima, biotita e plagioclasio numa textura granoblastica,
enguanto a rocha predominante, onde a microclima substitui e envolve o plagioclasio, apresenta textura

granolepidobléstica. No diagrama de Streckeisen (1976), caem no campo dos granitos b.
Sienito Piranga

Foi identificado por Jordt-Evangelista e Peres (1997) e o seu magmatismo foi relacionado ao
Ciclo Transamaz6nico. Esse macico € composto por sienito, quartzo sienito e gnaisse sienitico e é

recortado por varias geracdes de digues de aplito de composi¢do granitica Silva (2004).
Grupo Dom Silvério

Foi inicialmente definido por Lima et al. (1974) e dividido em duas unidades litoldgicas, sendo
elas: xistos quartzosos e xistos moscoviticos, sobrepostos por quartzitos conglomeréaticos ferruginosos
e quartzitos moscoviticos. Posteriormente, Machado Filho et al. (1983) identificaram além dessas
litologias referidas, rochas metabasicas e metaultrabdsicas, Xistos grafitosos, gonditos e cataitabiritos,
como possivel sequéncia tipo greentone-belt, mas, na folha Rio Espera as litologias restringem-se aos

tipos xistosos com quartzitos subordinados (Raposo 1991).
2.1.7 Unidades Fanerozoicas

Depositos e Coberturas Sedimentares

Coberturas Detrito-Lateriticas

Se estende por uma area entre Piranga e Porto Firme e se manifesta como restos de superficies
aplainadas que constituiram antigos pediplanos no ciclo Velhas de Erosdo, segundo King (1956). De
cordo com Raposo (1991), sedimentos consolidados e semiconsolidados, compostos por areias impuras,

foram depositados sobre esses antigos pediplanos.
Depdsitos Aluvionares

Dois tipos de aluvides sdo encontrados na area de estudo, aluvides recentes, de idade holocénica,
e terragos semiconsolidados, de idade pleistocénica a holocénica. As melhores exposi¢des se encontram
nas imediacOes da cidade de Piranga e observa-se varios niveis de espessuras, caracterizando-se como
areias graniferas, ferruginosas ou manganesiferas, argilas amarelas, vermelhas, e ainda, lentes de

cascalho, espelhando a eroséo sobre os litotipos do Supergrupo Rio das Velhas (Raposo 1991).
2.2 GEOLOGIA LOCAL

A geologia local é responsavel por fornecer aporte de sedimentos e enriquecimento em

determinados elementos quimicos. Diante disso, segue abaixo a descri¢do das unidades estratigraficas
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cartografadas na area de estudo, o mapa geoldgico da regido (figura 2.2) e a tabela com as respectivas
legendas (tabela 3.2).

2.2.1 Grupo Nova Lima

Parte das aguas do Rio Piranga drenam terrenos associados ao Grupo Nova Lima. De acordo
com dados da CPRM (2000), esse grupo é composto por sequencias metavulcanossedimentares de baixo
grau, com presenca de Xistos carbonosos quartzo xistos, piroclésticas, talco xistos, quartzitos, mica
xistos, sericita xistos, gonditos, anfibolitos, anfibdlio xistos, turmalinitos, epidoto xistos, quartzo-mica

xistos, pirofilita xistos, serpentinitos, metabasicas e metaultrabasicas (Dias et al. 2016).
2.2.2 Complexo Mantiqueira

O Complexo Mantiqueira se estende por parte NE e SE da folha Rio Espera e abrange as laterais
do grupo Dom Silvério e parte do complexo Acaiaca. Os contatos sdo quase todos de carater tectbnico
e 0s principais litotipos dessa unidade sdo gnaisses bandados gerados em zonas de cisalhamento,

migmatizados em graus variados (Raposo 1991).
2.2.3 Complexo Ressaquinha

As rochas desse complexo estdo bem representadas no municipio de Ressaquinha, municipio
no qual encontra-se a nascente do Rio Piranga. Abrange parte sudoeste da folha geoldgica de Rio Espera
e se estende até as imediacGes da cidade de Piranga, intercaladas com os litotipos do Complexo Santo
Antbnio do Pirapitinga. Além disso, os afloramentos ocorrem nas encostas de forte declividade,
ligeiramente convexas e 0s regolitos resultantes apresentam com avermelhada. Predominam
composicao dioritica e tonalitica com alta porcentagem de plagioclasio, anfibolio e pouca quantidade

de quartzo (Raposo 1991).

33



Peixoto, F.R.M. 2022. Avaliagdo da Qualidade dos Sedimentos Fluviais da Bacia do Rio Piranga, MG

Localizago no Estado de Minas Gerais
400w 43°0'0"W 42°0'0"W

712500 737500 787500 812500

000058y

20°0°0"S

9
¢

14
o
g

-
~

H°00"W  43°00"W 42700

Legenda
Limites Municipais  fFPP2_gamma_2em

Sub-baca da drea . P72_gamma_2bp
) 8acia do Rio Piranga B FP2_gamma 2cp
Hooges. B F72_garma 24

ge0_pranga 2

; y| [ @
g i W8 23 camma_imt LTy
I § - Am B PP2_ganma 2
R Ay A Fr2_gamma_2re
= A3m B rr2_gamma_2rl
& s B r2_gomma_21p
SFAIR &2 rr2_gamma_2sc
e PP2_gamma_29

W penn BB

& B

) APmu 7 i

NP3 gana by B FPAMS

o NP3 gamma 2lef B PPod
B rP3_gsmma_tl

B P33 _gamma_2hn
A PP3_Jambda_3mu

N
8 E - - B Fr4_gamms_ac
S 2 = NPps. - X X
N 2 [ I _ganma_a2
! PR_delt
PMib a _delta
ER  ppimc PRds
- PPimi [T5) Depdstos aluviais
B Peimp
Referéncias:

Limites Municipais: IBGE. 2009 - 1:100.000;
Lioogas. Folha QUADRILATERO FERRIFERO - UFOP, 2019 -

1:25.000.
Nopa Geo MG - CPRM, 2003 - 1:1.000.000

B
0 v 20 km
—
PROJEGAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR

0005494

DATUN SIRGAS 2000

B uxversioao e
B Feocrw, ot (ot
B ouno prero ET

Titulo:  MAPA DE LITOLOGIA NA AREA DO
ESTUDO

Localizagdo:

Minas Geraie

662500 712500 ‘ 787500 812500 Elaboragdo: Fernanda Peisoto

Figura 2.2: Representagdo dos litotipos inseridos na area de estudo, contando com o mapeamento
realizado no estado de Minas Gerais pela CPRM e correlacionada com a recente interpretacéo feita por
Endo et al. (2020). Fonte: Compilacéo feita pelo proprio autor.

Tabela 2.1: Sigla dos litotipos com as unidades.

Sigla das L.itologias Rochas
A3_gamma_Ilmt Complexo Cérrego Taioba - Tonalito
A34rn Grupo Nova Lima
Complexos Ortognaissicos (ortognaisses TTG e graniticos;
A3m o . P -
granulitico, Migmatitico e anfibolito.
Complexo Mantiqueira
. Complexo Serra de Jabitacd — Migmatito, Metagranodiorito,
PMijb .
Metaronalito
PP1sap Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga — Gnaisses

leucocraticos

34



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 446, 74p. 2022.

PP2_gamma_2am

Suite Alto Maranh&o — tonalito a granito calcioalcalino
metaluminoso

PP2_gamma_2bp

Suite Bras Pires — Biotita granito a duas micas

PP2_gamma_2re

Complexo Ressaquinha — Tonalito, Granito, Granodiorito,
Monzonito (Enderbito, Quartzo diorito)

Biotita xistos, clorita xistos, granada xistos, quartzitos,
metapelitos, filitos carbonosos, marmores dolomiticos,

PP2erss BIF, metadiamictitos, metagrauvacas, paragnaisses e
subordinadamente metavulcanica félsica, metamarfica,
metaultramarficas e pegmatitos — Formacéo Saramenha

PP4 delta_ca Metaméficas (Suite Catas Altas da Noruega)
PP4 delta_sr Metaultramarficas (Suite Santa Rita)
Q2a Depositos aluvionares

2.2.4 Intrusivas Alcalinas de Piranga ou Sienito Piranga

Segundo Silva (2004), o sienito se encontra deformado e é cortado por diques apliticos, que

floram no distrito de Cunhas e préximo ao Municipio de Diogo de Vasconcelos. Geralmente apresenta

coloragdo acinzentada e € composta por feldspato, anfibdlio e biotita.

2.2.5 Aluvides Recentes

Os depositos aluvionares melhor se expde nas imediagOes de Piranga. Esses continuam sendo

retrabalhados e misturam-se, nas encostas, com os produtos de dissecagdo das demais coberturas. Neles

observam-se uma grande variagdo composicional variando de areias granatiferas, ferruginosas ou

manganesiferas, argilas amarelas, vermelhas ou negras, niveis e lentes de cascalho com seixos

centimétricos de quartzito espelhando a erosdo remontante sobre os litotipos do Supergrupo Rio das

Velhas (Raposo 1991).
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CAPITULO 3
RESULTADOS E DISCUSSOES

Sera feito abaixo uma discussdo unielementar a partir dos dados de estatistica descritivas
bésicas, onde podera ser observado os locais que apresentam as maiores concentra¢@es, bem como quais

pontos podem ser considerados anomalias geoquimicas.

Foram calculados de acordo com a metodologia do BoxPlot UIF (Matschullat et al. 2000) os
valores para a microbacia do rio Piranga de acordo a tabela 3.1 abaixo. Nela, foram computados 0s
valores do Intervalo interquartil (DIQ), além dos valores de Q1 e Q3, onde temos a nossa faixa de valores
de referéncia. O Alto valor de referéncia é dado pela expressdo Q3 + (1,5*DIQ), e indicam o valor
maximo geoquimico de um elemento na bacia que ndo seja considerado anomalia. Valores mais altos

que o valor de referéncia sdo considerados anomalias geoquimicas.

A tabela 3.1 apresenta o resultado da estatistica descritiva bésica para os elementos analisados.
Observam-se grandes valores para o coeficiente de variacdo (Tabela 3.1), 0 que pode estar relacionado
com as complexas caracteristicas geoldgicas e geoquimicas da bacia do rio Piranga (Queiroz 2009).

Alguns elementos em determinadas concentracfes podem ser considerados potencialmente
toxicos para a saude humana e animal. Considerando as maiores ocorréncias de alguns elementos na
bacia, serdo discutidos abaixo, em maior detalhe, o Cobre (Cu), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn).

A figura 3.1 a seguir representa a localizagdo dos pontos de amostragem com a cor referente a
litologia predominante da sub-bacia de 12 e/ou 2% ordem, onde foram realizadas as coletas pela CPRM,

enguanto a tabela a seguir (3.2) descreve as siglas das litologias presentes nessa regido.
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Tabela 3.1: tratamento estatistico dos dados geoquimicos na bacia do Piranga.

. . Desv Coef. . . . Alto valor
Variavel Média Padrio var. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo DIQ deAr _ Valores Anémalos
Referéncia

Cu 29,08 16,29 56,03 4,59 17,23 26,99 36,76 121,97 19,53 66,06 > 66,05
Pb 13,62 6,07 44,54 5,78 9,55 12,13 16,02 49,8 6,47 25,73 > 25,72
Zn 36,42 15,56 42,72 5,2 25,45 34,1 45,6 112,7 20,15 75,83 > 75,82
Ni 29,16 22,68 77,77 1,6 13,3 24,1 35,55 156,4 22,25 68,93 > 68,92
Co 17,37 13,38 77,02 1,3 8,05 14,7 22,05 80,6 14 43,05 > 43,05
Mn 775,6 781 100,69 62 356,5 579 901 6440 5445 1717,75 > 1717,75
Fe 55456 32427 58,47 6900 35400 49600 67900 231400 32500 116650 > 116650,00
As 9,98 21,89 219,39 0,1 1,4 2,7 8,4 175,2 7 18,9 > 18,90
Cd 0,03 0,02 69,97 0,01 0,02 0,03 0,04 0,19 0,02 0,07 > 0,07
Sh 0,06 0,15 238,55 0,02 0,02 0,03 0,05 1,87 0,03 0,1 > 0,09

\/ 102,3 55,92 54,66 16 65 95 129,5 340 64,5 226,25 > 226,25
Ca 745,1 974,3 130,76 100 400 600 850 12100 450 1525 > 1525,00
P 41,28 29,76 72,1 5 25 32 49,5 190 24,5 86,25 > 86,25
Cr 121,7 85,6 70,33 8,1 56,95 98,3 175,65 452,7 118,7 353,7 > 353,70
Mg 182 153 84,03 10 70 130 235 740 165 482,5 > 482,50
Ba 99,91 75,21 75,27 12,5 445 78,2 130,8 406,3 86,3 260,25 > 260,25
Ti 844,4 323,6 38,32 60 625 810 1020 2320 395 1612,5 > 1612,50
Al 30295 12715 41,97 4300 22200 28400 36950 72100 14750 59075 > 59075,00
Na 42,23 39,97 94,65 10 20 30 50 300 30 95 > 95,00
K 1000,5 815,6 81,52 50 400 700 1500 3600 1100 3150 > 3150,00
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Figura 3.1: Mapa da Bacia do Piranga com as respectivas litologias associadas a cada ponto.

3.1 Cobre

O cobre é um elemento quimico da classe dos calcéfilos, raramente encontrado na natureza
como elemento nativo. Esse metal estd comumente associado aos minerais primarios: calcopirita,
bornita e calcocita, e estdo geologicamente atribuidos & veios hidrotermais, diques pegmatiticos,

depositos de alteracdo ou ainda depositos metamorficos de contato.

Na &rea de estudo, as maiores concentraces de cobre foram observadas na por¢do central da
Bacia (Figura 3.1), sendo que das cinco amostras que apresentaram teores andmalos, trés delas estéo
associadas aos gnaisses leucocraticos do Complexo Santo Antbnio do Pirapetinga, uma esta relacionado
as rochas metaultraméficas da Suite Santa Rita, e a Ultima aos filitos, cloritaxistos, dolomitos, quartzitos,
BIFs e metapelitos do Grupo Nova Lima, enquanto as menores concentragdes encontram-se na regiao
sudeste, geologicamente inseridos na Suite Bras Pires, composta majoritariamente por biotita granito a

duas micas, e na Suite Catas Altas da Noruega, composta por rochas metamaficas.
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Através da metodologia boxplot para o céalculo de background geoquimico determinou-se 0s
valores de Q1 e Q3, sendo esses, 17,23 ppm e 36,76 ppm respectivamente. Os valores maiores que 66,05
ppm sdo considerados anomalias geoquimicas para esse elemento. Através do histograma abaixo (Figura
3.3), conseguimos observar a distribuigdo de frequéncias para o cobre, apontando um valor médio obtido
de 29,08 ppm.

Distribuicdo geoquimica do cobre (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga

66.05500001 -

L \
\
Y
\
egenda
*  pontossubbacial
A Anomalias
|| Areade estudo
Concentragao (ppm)
4626746655
4626746656 - 17.23
17.23000001 - 3676
0 5 10 20 36.76000001 - 66.055
- — T

121.97|

Figura 3.2: Mapa de interpolagdo geoquimica para o Cobre.
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Figura 3.3: Histograma das analises estatisticas para o Cobre.

3.2 Arsénio

O arsénio é um elemento quimico também pertencente a classe dos calcofilos, que apresenta
alta toxidade e é frequentemente encontrado como sulfeto de As, sendo mais comum na arsenopirita. A
sua ocorréncia esta associada a veios mesotermais e epitermais de Co-NiAg-U, a meta-dolomitos e em
dep6sitos com outros minerais de As (Parra 2006).

Foram identificadas 24 amostras com anomalias em arsénio, como podemos observar na figura
3.4 abaixo, 0 que representa um total de 12,4% das amostras coletadas, onde as maiores distribuicdes
foram observadas na por¢do noroeste da bacia, e ainda na por¢éo leste da mesma. Destas, sete amostras
pertencem ao Complexo Ressaquinha, seis ao Complexo Santo Ant6nio do Pirapetinga, quatro a Suite
Alto Maranhdo, duas a Suite Santa Rita, duas ao Grupo Nova Lima, uma Suite Catas Altas da Noruega,

e uma a Formag&o Saramenha.

A regido noroeste da bacia, que apresenta as maiores concentragdes anémalas, esta inserida no
contexto geolégico do sul do Quadrilatero Ferrifero, regido que abrange os granitéides do complexo
Ressaquinha, de idade proterozoica, 0s gnaisses tonaliticos a graniticos do Complexo arqueano Santo
Antdnio do Pirapetinga, e os tonalitos a granitos calcioalcalinos metaluminosos da Suite Alto Maranhao,
definindo uma area bem marcante no mapa. Ja a leste da area de estudo, foram identificadas anomalias
relacionadas aos filitos, cloritaxistos, dolomitos, quartzitos, BIFs e metapelitos do Grupo Nova Lima,
além das rochas ultramaficas da Suite Santa Rita e os biotita xistos, clorita xistos, granada Xistos,
quartzitos, metapelitos, filitos carbonosos, marmores dolomiticos, BIFs, metadiamictitos,

metagrauvacas e paragnaisses, metamaficas, metaultraméaficas e pegmatitos da Formacao Saramenha.

As menores concentracBes, por sua vez, encontram-se na regido sudoeste e sudeste onde se

encontram os complexos Ressaquinha e os depdsitos aluvionares. O valor médio obtido para o As foi
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9,98 ppm, e através dos métodos estatisticos utilizados para a andlise de background geoquimico
determinou-se os valores de Q1 e Q3, sendo esses, 1,40 e 8,40 ppm respectivamente. Os valores maiores
gue 18,90 ppm sédo considerados anomalia geoquimica. Através dessa analise, foram observados pontos
com valores andmalos de 175,20, ou seja, 927% a mais do que o determinado para o alto valor de

referéncia.

Analisando a distribuicdo de frequéncias para o arsénio, através do histograma abaixo (Figura
3.5), podemos observar que a maior parte das concentracBes se encontram proximas de zero, tal
explicacdo é dada pela grande quantidade de amostras que ndo foram quantificadas, ou seja, ficaram
abaixo do limite de quantificagdo.

Distribuicdo geoquimica do arsénio (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga

Legenda
. pontossubdacia )

A Anomalas

Area de estudo)
0.10 - Min
190-01
840-Q3

0 5 10 20 18.90 - AVR
175.20 - Mix

Figura 3.4: Mapa de interpolacdo geoquimica para o Arsénio.
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Figura 3.5: Histograma das analises estatisticas para o Arsénio.

3.3 Cadmio

O cadmio é um metal do grupo dos calcofilos que pode apresentar alta toxidade a satde humana,
e possui forte afinidade com o enxofre, caracteristica que explica a sua acumulacdo preferencial em
sulfetos magmaticos (Parra 2006). Os principais minerais formadores de rochas que apresentam esse
elemento em sua composicdo sao a esfarelita, galena, calcopirita, plagioclasios, albita, biotita, olivina,
ilmenita e apatita (Wedepohl 1978).

Observando o mapa de interpolacdo geoquimica para esse elemento (Figura 3.6), podemos notar
que as anomalias geoquimicas estdo concentradas na por¢do norte da bacia, se estendendo tanto para a
porcao leste e oeste onde, de sete dessas, trés pertencem aos gnaisses leucocraticos do Complexo Santo
Antdnio do Pirapetinga, duas pertencem as rochas metaméficas da Suite Catas Altas da Noruega, uma
esta inserida ao Complexo Ressaquinha, de composic¢do tonalitica, granitica a granodioritica, e a Gltima
pertencente & Formagdo Saramenha, formada por biotita xistos, clorita xistos, granada xistos, quartzitos,
metapelitos, filitos carbonosos, marmores dolomiticos, BIFs, metadiamictitos, metagrauvacas e
paragnaisses, metamaficas, metaultramaficas e pegmatitos. Em contrapartida, as menores concentracdes

encontram-se na regido nordeste e sudeste.

As amostras de sedimentos de corrente analisadas apresentam concentracfes de cadmio
variando entre 0,01ppm a 0,19 ppm. O valor médio obtido para o Cd foi 0,03 ppm, e através do calculo
do alto valor de referéncia, considera-se os valores maiores que 0,07 ppm como anomalias geoquimicas.

Determinou-se ainda os valores de Q1 e Q3, sendo esses, 0,02 ppm e 0,04 ppm respectivamente.

Assim como o Arsénio, para 0 Cadmio, as distribuicdes de frequéncia observadas no histograma
abaixo (figura 3.7) também se encontram abaixo do limite de quantificacdo, pois os valores estdo bem

préximos de zero.
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Distribuicdao geoquimica do cadmio (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga
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Figura 3.6: Mapa de interpolacdo geoquimica para o Cadmio.
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Figura 3.7: Histograma das analises estatisticas para o0 Cadmio.
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3.4 Cromo

O cromo é um metal de transi¢cdo, comumente associado a rochas ultraméficas e méficas. A
crosta terrestre possui varios minerais que contém o cromo como constituinte majoritario, onde o mais
comum € a cromita, a qual pode estar concentrada em residuos lateriticos desenvolvidos sobre rochas
ultraméficas (Wedepohl 1978, Hem 1987).

As maiores concentra¢Bes de cromo foram obtidas na porcao norte da bacia, onde destacam-se
as rochas da Suite Catas Altas da Noruega, do Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga e da Suite Santa
Rita.

O Complexo Santo Anténio do Pirapetinga foi dividido por Raposo (1991) em quatro conjuntos
litologicos essenciais, sendo eles: rochas metaultrabésicas, ricas em tremolita e olivina, metabasicas
classificadas como anfibolitos, marcadas por uma intercalacao tectonica entre xistos, anfibolitos e veios
félsicos, rochas gnaissicas arqueanas associadas com rochas metaultrabasicas e rochas calciossilicaticas
quartzosas associadas a niveis de anfibolito e formagdes ferriferas, do tipo itabirito silicoso. (Queiroz
2018). Essas rochas sdo correlatas as Supergrupo Rio das Velhas e apresentam olivina, piroxénios,
serpentina e talco como principais minerais em suas unidades litologicas. A Suite Catas Altas da
Noruega (PP4_delta_ca), é composta por rochas metamaéficas, enquanto a Suite Santa Rita

(PP4_delta_sr), é composta por rochas metaultramaficas.

As menores concentragBes por sua vez, encontram-se na regido sudeste da area de estudo,

pertencente a Suite Bras Pires.

Como podemos observar no histograma abaixo (Figura 3.9), o valor médio obtido para o Cr foi
121,70 ppm, e através da metodologia de background geogquimico determinou-se os valores de Q1 e Q3,
sendo esses, 56,95 ppm e 175,65 ppm respectivamente. Os valores maiores do que o alto valor de

referéncia sdo considerados anomalias geoquimicas, e para o cromo foi calculado 353,70 ppm.
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Distribuigdo geoquimica do cromo (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga
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Figura 3.8: Mapa de interpolagdo geoquimica para o Cromo.
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Figura 3.9: Histograma das anélises estatisticas para o Cromo.
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3.5 Ferro

O ferro é um dos elementos quimicos que estdo mais abundantes na natureza. Os principais
minerais portadores de ferro sdo os silicatos piroxénios, anfibolios e biotita, os carbonatos siderita e
ancerita, os 6xidos e hidroxidos hematita, magnetita e goethita. Esse elemento geralmente esta associado
com o0 manganés, calcio e magnésio, através dos carbonatos, piroxénios e olivinas (Santos 1997). Braga
(1980) descreve que para as rochas igneas os minerais contendo ferro séo os piroxénios, anfibolios e as
micas ferromagnéticas, além de sulfetos e 6xidos como a hematita, a magnetita, a ilmenita, a pirrotita e
a pirita, e entre as rochas sedimentares encontram-se os arenitos. Ha também a presenca desse elemento

nos micagnaisses, micaxistos e cloroxistos (Parra 2006).

Em relagdo ao mapa geoquimico do Fe (Figura 3.10), observa-se uma maior distribui¢do
espacial dessas anomalias na porcao sudoeste da bacia, e ainda algumas anomalias na por¢do nordeste
da mesma. 66,6% das amostras com teor maior do que o alto valor de referéncia estdo associadas ao
Complexo Ressaquinha, e as demais a Suite Catas Altas da Noruega e também ao Grupo Nova Lima. O
Complexo Ressaquinha é representado por rochas granitéides com composi¢do dioritica a tonalitica e
metagabros, formando protomilonitos e gnaisses bandados quando deformados (Raposo 1991, Queiroz
2018). Esses granit6ides caracterizam-se pela alta porcentagem de plagioclésio, anfibélio e pequenas
guantidades de gquartzo, além disso, também ocorrem minerais maficos como os clinopiroxénios (Jesus
2002). A Suite Catas Altas da Noruega abrange rochas metamaéficas e 0 Grupo Nova Lima abriga rochas
metavulcéanicas ultramaficas, maficas. Aparecem ainda nesse grupo formagcéo ferrifera constituida por
camadas de quartzo, carbonato de Fe e magnetita, além de grauvaca, rochas quartzo-angueriticas,

quartzitos sericiticos e conglomerados xistosos (Dorr |1 1957).

As menores concentragdes encontram-se na porcao sudeste e estdo inseridas na Suite Bras Pires,

Suite Catas Altas da Noruega e ao Complexo Santo Antonio do Pirapetinga.

As concentracdes de Fe nos sedimentos de corrente variaram de 6900,00 a 231400,00 ppm,
apresentando uma concentracdo média de 55456,00 ppm (Figura 3.11). A faixa determinada como alto
valor de referéncia se estende de 67900,00 a 116650,00 ppm, indicando teores anémolos de até 198%

acima do valor calculado para esse elemento.
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Distribuicdo geoquimica do ferro (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga
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Figura 3.10: Mapa de interpolagdo geoquimica para o Ferro.
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Figura 3.11: Histograma das analises estatisticas para o Ferro.

3.6 Manganés

O manganés ¢ um metal que geralmente esta associado ao ferro. Os principais minerais de
manganés sdo a pirolusita e a rodocrosita. O manganés é encontrado em rochas basalticas, ricas em
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olivinas, piroxénios e anfibdlios. Também podemos encontrar 0 manganés, em menor quantidade, na

dolomita e no calcério, substituindo o calcio (Wedepohl 1978).

Verificou-se através do mapa de interpolacdo geoquimica abaixo (Figura 3.12), que 17% das
amostras de sedimentos apresentaram valores considerados anomalias geoquimicas para 0 manganés.
Essas estdo localizadas na por¢do oeste da bacia, onde 7 delas pertencem ao Complexo Ressaquinha, 3
estdo inseridas no contexto geoldgico da Suite Alto Maranhdo, 2 ao Grupo Nova Lima, 2 ao Complexo

Santo Anténio do Pirapetinga, 1 a Formacgdo Saramenha, e 1 a Suite Bréas Pires.

Como citado anteriormente, as principais litologias presentes no Complexo Ressaquinha séo
rochas quartzo-feldspaticas, que apresentam composi¢do dioritica a tonalitica, marcadas pela alta
porcentagem de plagioclasio, anfibdlio e quartzo em menores quantidades (Raposo 1991). Na Suite Alto
Maranhdo temos trés divisdes que englobam a éarea de estudo, sendo o trondhjemito Ribeirdo
Pinheirinho, descrito por Jordt-Evangelista (2000), marcado por trondhjemitos de composicéao calcio-
alcalina, o tonalito- trondhjemito Serra do Carmo, unidade formada por leucognaisses constituidos por
albita ou albita-oligoclasio e quartzo, com predominio de plagioclasios (Queiroz 2018), e o Sienito
Piranga, composto por sienito, quartzo sienito e gnaisse sieniticos recortados por aplitos graniticos
(Jordt-Evangelista et al. 2000, citado por Queiroz 2018).

O Grupo Nova Lima é representado segundo Ladeira (1980) por trés unidades, sendo elas, da
base para o topo, uma unidade metavulcanica, uma metassedimentar quimica e uma metassedimentar
clastica. O Complexo Santo Antonio do Pirapetinga engloba os gnaisses leucocraticos, a Formagao
Saramenha, é composta por biotita xistos, clorita xistos, granada xistos, quartzitos, metapelitos, filitos

carbonosos, marmores dolomiticos, BIFs, metadiamictitos, metagrauvacas e paragnaisses.

Destacam-se &reas com as menores concentragdes a Suite Brés Pires, as rochas metaméficas da

Suite Catas Altas da Noruega e no Complexo da Mantiqueira.

Os sedimentos dos tributarios da Bacia do Piranga apresentaram teores de manganés entre 62,00
e 6440,00 ppm, e o alto valor de referéncia para 0 Mn abrange o intervalo de 90,00 a 1717,75 ppm como

observado no histograma abaixo (Figura 3.13).

O maior valor encontrado na bacia representa um total de 375% maior do que o valor dado pelo

alto valor de referéncia.
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Distribuicdo geoquimica do manganés (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga
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Figura 3.12: Mapa de interpolagdo geoquimica para 0 Manganés.
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Figura 3.13: Histograma das analises estatisticas para 0 Manganés.

3.7 Niquel

O niquel € um elemento raramente encontrado na crosta terrestre, considerado um metal pesado
de alta toxidade, e geralmente esta combinado com enxofre, antimdnio ou arsénio. E um constituinte

significativo de rochas contendo misturas de minerais lateriticos e sulfetados. Esse metal sempre esta
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relacionado com 0 magnésio, assim é esperado que todas as rochas ultraméficas que contém altos teores

de magnésio, também apresentem concentrac@es elevadas de niquel (Wedepohl 1978).

As concentragGes andmalas de niquel se estendem por toda a bacia, mas 0s maiores teores estao
na regido norte. Foram encontradas 14 amostras andmalas, das quais quatro pertencem aos gnaisses
leucocréticos, duas a Suite Catas Altas da Noruega, duas a Formacdo Saramenha, duas a Suite Alto
Maranhdo, uma ao Granitoide Cupim, uma a Suite Bras Pires, uma a Suite Santa Rita, e 0 maior teor
andbmalo ao Grupo Nova Lima. Em contrapartida, as menores concentracGes desse elemento estdo
localizadas na porcdo sudeste, pertencentes a Suite Bras Pires e ao Complexo Santo Antbnio do
Pirapetinga.

Os valores encontrados para o Ni variam de 1,60 a 156,40 ppm, e pelo calculo do alto valor de
referéncia consideramos as concentrages maiores do que 68,92 ppm como anomalias geoquimicas. Os

valores de Q1 e Q3 sdo 13,30 e 35,55 ppm respectivamente.

N
Distribuicdo geoquimica do niquel (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga
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Figura 3.14: Mapa de interpolacdo geoquimica para o Niquel.
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Figura 3.15: Histograma das andlises estatisticas para o Niquel.

3.8 Chumbo

O Chumbo é um elemento do grupo dos calc6filos amplamente distribuido na natureza, tendo
como principais fontes os veios sulfetados. Os principais minerais com disponibilidade nesse elemento

sdo a galena, cerussita, anglesita e a piromorfita.

As amostras analisadas apresentam chumbo em concentragGes variando entre 5,78 e 49,8 ppm.
Esse metal ocorreu em maiores proporcdes na regido sudeste da Bacia, podendo estar relacionada com
0 Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga, Grupo Nova Lima, Depdsitos Aluvionares, Complexo
Corrego Taioba, e a maior concentragdo a Formacdo Saramenha. As menores concentracdes por sua
vez, se encontram na porc¢ao noroeste inserida no Complexo Ressaquinha e nos gnaisses leucocraticos

do Complexo Santo Antbnio do Pirapetinga.

Foram consideradas anomalias geoquimicas as amostras que atingiram valores acima do alto
valor de referéncia, ou seja, valores maiores do que 25,72 ppm sofreram contaminacdo antrépica ou é
um resultado do background da regido. No tratamento estatistico dos dados, foram encontrados os

valores de 9,55 e 16,02 ppm para 0 Q1 e 0 Q3 respectivamente.
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Distribuicdo geoquimica do chumbo (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga
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Figura 3.16: Mapa de interpolagdo geoquimica para o Chumbo.
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Figura 3.17: Histograma das analises estatisticas para 0 Chumbo.
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3.9 Zinco

Esse elemento é considerado um metal traco, geralmente encontrado associado a esfarelita, um
sulfeto de zinco. Os teores presentes em amostras de sedimentos de corrente geralmente podem estar

associados com a biotita e a magnetita (Parra 2006).

O zinco pode substituir o ferro e 0 manganés em silicatos e 6xidos. Minerais de argila, 6xido de
ferro e substancias organicas podem conter zinco, mesmo gquando ocorrem distantes de rochas fonte com

altas concentragdes de zinco (Wedepohl 1978, Parra 2006).

Na Bacia do Rio Piranga os sedimentos analisados apresentaram concentragdes variando entre
5,20 e 112,70 ppm e os valores maiores do que 75,82 ppm sdo considerados anomalias geoquimicas.
Foram identificadas quatro amostras com teores anémalos para o zinco, sendo essas a CCH625,
CCHA418, CCH366 e CCH35. Duas dessas estdo localizadas na porgao central da area de estudo, incluida
no contexto geolégico do Complexo Ressaquinha e a outra no Complexo Santo Anténio do Pirapetinga,
amostra localizada na regido noroeste esta inserida na Suite Alto Maranhao e por fim, na regido sudoeste
pertencente ao Complexo Ressaquinha. Por outro lado, as menores concentracdes desse elemento foram
coletadas na porcao leste do mapa e a maioria pertencente aos gnaisses do Complexo Santo Ant6nio do
Pirapetinga.

No tratamento dos dados, o valor de Q1 foi calculado 25,45 ppm e para 0 Q3 45,60 ppm.

Distribuicdo geoquimica do zinco (mg/kg)
nos sedimentos fluviais da bacia do rio Piranga

Legenda 1

Figura 3.18: Mapa de interpolacdo geoquimica para o Zinco.
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Figura 3.19: Histograma das analises estatisticas para o0 zinco.
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CAPITULO5
AVALIAQAO DA QUALIDADE DOS SEDIMENTOS

Considerando a existéncia de concentracdes elevadas de elementos potencialmente toxicos na

area de estudo, como As, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn a seguir seré realizada a analise da qualidade desses

sedimentos por meio da aplicacdo dos indices geo-ambientais descritos anteriormente. Além disso, sera

apresentado também a taxa de violagdo das concentracdes desses elementos em relacdo a CONAMA

454/12.

A tabela 4.1 a seguir apresenta os valores maximos, minimos e médios dos indices utilizados

para as amostras que foram consideradas como anomalias para 0s elementos descritos anteriormente.

Tabela 4.1: Estatistica basica de valores andmalos para cada elemento.

As Cd Cr Fe
FE FC FE FC FE FC FE FC
Min. 5,00 3,20 0 0 5,08 3,04 | 1885,00 821,00
Méd. 10,57 8,34 0 0 21,98 | 15,44 | 9235,00 | 6602,00
Max. 28,65 20,86 0 0 119,24 | 53,89 | 84396,00 | 27548,00
Mn Ni Zn Cu
FE FC FE FC FE FC FE FC
Min. 7,00 7,38 5,01 1,00 5,00 3,00 5,00 3,02
Méd. | 87,90 | 92,33 | 10,22 3,85 8,28 4,99 8,30 4,73
Max. | 2114,50 | 766,67 | 35,74 18,61 24,42 13,41 26,43 14,52

Foram confeccionados ainda mapas indicando a localizacdo dos pontos de coleta onde os

valores para os indices de geoacumulagdo — fator de enriquecimento e o fator de contaminacao — foram

obtidos valores considerados anomalos (Figura 4.1):
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Figura 4.1: Mapa indices geo-ambientais: fator de enriquecimento e fator de contaminacéo.

4.1 Fator de Enriquecimento

Os valores do FE para as anomalias de As variaram de 5,00 até 28,65 ppm (Tabela 4.0), sendo

0s maiores valores observados na regido do Grupo Nova Lima e na Formagédo Saramenha. Do total de

193 amostras analisadas, 18 dessas apresentaram um enriquecimento significativo, e duas delas

apresentaram um enriquecimento muito alto (Tabela 4.2).
Tabela 4.2: Fator de enriquecimento para o arsénio.
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Parametro FE FE (As)
FE < 2 Deficiéncia de enriquecimento 154
FE = 2 — 5 Enriquecimento moderado 19
FE =5 — 20 Enriquecimento significativo 18
FE = 20 — 40 Enriquecimento muito alto 2
FE > 40 Enriquecimento extremamente alto 0
Total das amostras 193

Para o Cadmio, ndo foram encontrados valores de FE, motivo pelo qual o valor de background

calculado para esse elemento se encontra abaixo do limite de quantificacéo.

O valor de FE para as anomalias de Cr variou de 5,08 a 119,24 ppm de acordo com a tabela 4.0
acima, sendo que de 193 amostras, 107 apresentaram um enriquecimento significativo, 45 um
enriquecimento muito alto, e 25 um enriquecimento extremamente alto, como podemos observar na
Tabela 4.3. Das anomalias extremamente altas, a sua maioria se encontra inserida na Suite Alto
Maranh&o e no Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga.

Tabela 4.3: Fator de enriquecimento para o cromo.

Parametro FE FE (Cr)
FE < 2 Deficiéncia de enriquecimento 0
FE = 2 — 5 Enriquecimento moderado 16
FE =5 — 20 Enriquecimento significativo 107
FE = 20 — 40 Enriquecimento muito alto 45
FE > 40 Enriquecimento extremamente alto 25
Total das amostras 193
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O Ni contém os maiores valores inseridos na regido do complexo Santo Anténio do Pirapetinga
e também na Suite Santa Rita. Os valores do FE para esse elemento variaram de 5,01 até 35,74 ppm
(Tabela 4.4), sendo que de sua totalidade, 58 apresentaram um enriquecimento significativo, enquanto

6 apresentaram um enriquecimento muito alto (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Fator de enriquecimento para o niquel.

Parametro FE FE (Ni)
FE < 2 Deficiéncia de enriquecimento 46
FE = 2 — 5 Enriquecimento moderado 83
FE =5 — 20 Enriquecimento significativo 58
FE = 20 — 40 Enriquecimento muito alto 6
FE > 40 Enriquecimento extremamente alto 0
Total das amostras 193

O manganés apresentou FE entre 62,00 e 6440,00 ppm, e todas as amostras analisadas
apresentam um fator de enriquecimento classificado acima de significativo. Como mostra a Tabela 4.5,
160 dessas sdo consideradas como fator de enriquecimento extremamente alto. Sendo assim, esse

elemento apresenta um enriquecimento ao longo de toda bacia.

Tabela 4.5: Fator de enriquecimento para 0 manganés.

Parametro FE FE (Mn)
FE < 2 Deficiéncia de enriquecimento 0
FE = 2 - 5 Enriquecimento moderado 0
FE =5 — 20 Enriquecimento significativo 7
FE = 20 — 40 Enriquecimento muito alto 26
FE > 40 Enriquecimento extremamente alto 160
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Total das amostras 193

O ferro tem um comportamento semelhante ao manganés, todas as amostragens realizadas para
esse elemento apresentaram um enriguecimento extremamente alto (Tabela 4.6). De acordo com a tabela

3.1, o menor valor para esse elemento foi 6900,00 variando até 231400,00.

Tabela 4.6: Fator de enriquecimento para o ferro.

Parametro FE FE (Fe)
FE < 2 Deficiéncia de enriguecimento 0
FE = 2 - 5 Enriquecimento moderado 0
FE =5 — 20 Enriquecimento significativo 0
FE = 20 — 40 Enriquecimento muito alto 0
FE > 40 Enriquecimento extremamente alto 193
Total das amostras 193

O zinco apresentou duas amostras com enriquecimento alto, ambas pertencentes ao complexo
Santo Antbnio do Pirapetinga. Os valores andmalos para esse elemento variaram de 5,00 até 24,42
conforme tabela 3.2 e da sua totalidade, 102 apresentaram um enriguecimento significativo, e duas um

enriquecimento muito alto (Tabela 4.7).

Tabela 4.7: Fator de enriquecimento para Zinco.

Parametro FE FE (Zn)
FE < 2 Deficiéncia de enriquecimento 5
FE = 2 — 5 Enriquecimento moderado 84
FE =5 — 20 Enriquecimento significativo 102
FE = 20 — 40 Enriquecimento muito alto 2
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FE > 40 Enriguecimento extremamente alto 0

Total das amostras 193

Por fim, para o cobre, obtivemos valor minimo de 5,00 ppm e méximo de 26,43 ppm para esse
elemento, e um total de 68 amostras apresentando enriquecimento acima de significativo (Tabela 4.8).
Dessas amostras que apresentaram enriquecimento muito alto, uma pertence ao Complexo Santo

Antdnio do Pirapetinga e a outra a Suite Santa Rita.

Tabela 4.8: Fator de enriquecimento para o cobre.

Paréametro FE FE (Cu)
FE < 2 Deficiéncia de enriquecimento 23
FE = 2 — 5 Enriquecimento moderado 102
FE =5 — 20 Enriquecimento significativo 66
FE = 20 — 40 Enriquecimento muito alto 2
FE > 40 Enriquecimento extremamente alto 0
Total das amostras 193

4.2  Fator de Contaminagao

O fator de contaminag&o calculado para o As teve um total de 15 amostras com notéveis valores
andmalos para esse indice (tabela 4.9), sendo que destas, 6 apresentaram consideravel contaminagéo e
9 apresentaram contaminacao elevada. Os valores médios encontrados para esse elemento foram de 8,34
ppm como observado na tabela 4.1, enquanto o valor maximo encontrado foi de 20,86 ppm. As amostras
com valores considerados contaminacdo elevada se encontram relacionados em sua maioria no

Complexo Ressaquinha, se estendendo também pela Formag&o Saramenha e pelo Grupo Nova Lima.

Tabela 4.9: Fator de contaminagao para o arsénio.

Parametro FC FE (As)
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Pouco Contaminado 145
Contaminagdo Moderada 33
Consideravel Contaminacéo 6
Contaminacéo Elevada 9

Total de amostras 193

Para o cobre, os valores do fator de contaminag&o variaram de 4,73 a 14,52 ppm. Considerando
as amostras com consideravel contaminagdo a contaminacéo elevada (Tabela 4.10), obtivemos um total
de 106 amostras. As amostras com valores considerados como contaminagéo elevada estéo distribuidas
por grande parte da bacia, tendo maiores concentragfes no Complexo Santo Anténio do Pirapetinga e

nas rochas da Suite Alto Maranhéo.

Tabela 4.10: Fator de contaminagao para o cobre.

Paréametro FC FE (Cu)
Pouco Contaminado 12
Contaminagdo Moderada 75
Consideravel Contaminacéo 85
Contaminac&o Elevada 21
Total de amostras 193

Como podemos observar a seguir, 0 cromo apresentou 179 amostras com fator de contaminacao
consideravel a contaminacdo elevada (Tabela 4.11), sendo que a média desses valores foi de 15,44 ppm
enquanto o valor maximo para esse indice foi de 53,89 ppm. As coletas realizadas na Suite Catas Altas
da Noruega e no Complexo Santo Anténio do Pirapetinga apresentaram as maiores concentracfes
elevadas.

Tabela 4.11: Fator de contaminacao para o cromo.
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Parametro FC FE (Cr)
Pouco Contaminado 2
Contaminacdo Moderada 11
Consideravel Contaminagédo 25
Contaminagéo Elevada 154
Total de amostras 193

Para o Cadmio, os valores de FC calculados para as 193 amostras deram pouco contaminado.

Esse fator pode estar associado aos valores abaixo do limite de quantificagdo (Tabela 4.12).

Tabela 4.12: Fator de contaminagdo para o cadmio.

Parametro FC FE (Cd)
Pouco Contaminado 193
Contaminagdo Moderada 0
Consideravel Contaminagédo 0
Contaminag&o Elevada 0
Total de amostras 193

O ferro e 0 manganés obtiveram em toda a bacia um FC elevado (Tabela 4.13). Desses valores

calculados, para o ferro encontramos concentra¢des variando de 821,00 até 27548,00 ppm e uma média

de 6602,00 ppm, enquanto para 0 manganés obtivemos concentracdes entre 7,38 e 766,67 ppm e um

valor médio de 92,33 ppm como podemos observar na tabela abaixo (Tabela 4.14).

Tabela 4.13: Fator de contaminagdo para o ferro.

Parametro FC

FE (Fe)

Pouco Contaminado
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Contaminagdo Moderada 0
Consideravel Contaminacéo 0
Contaminacéo Elevada 193
Total de amostras 193
Tabela 4.14: Fator de contaminagdo para 0 manganés.
Parametro FC FE (Mn)
Pouco Contaminado 0
Contaminagdo Moderada 0
Consideravel Contaminacéo 0
Contaminacéo Elevada 193
Total de amostras 193

O zinco apresentou em sua totalidade de mostras com consideravel contaminagdo até uma

contaminacdo elevada (Tabela 4.15) uma média de 4,99 ppm e valor minimo de 3,00 ppm até um

maximo 13,41 ppm. Esses valores estdo dispersos por toda a bacia, abrangendo todas as litologias

mapeadas na area de estudo.

Tabela 4.15: Fator de contaminagao para o zinco.

Paréametro FC FE (Zn)
Pouco Contaminado 1
Contaminagdo Moderada 45
Consideravel Contaminacéo 112
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Contaminacdo Elevada 34

Total de amostras 193

Por fim, para o Ni, foram contabilizadas 88 amostras com consideravel contaminagdo a
contaminacdo elevada (tabela 4.16), dessas, obtivemos um valor médio de 5,55 ppm, minimo 3,02 ppm
e méximo 18,60 ppm.

Tabela 4.16: Fator de contaminag&o para o niquel.

Parametro FC FE (Zn)
Pouco Contaminado 23
Contaminagdo Moderada 81
Consideravel Contaminagédo 64
Contaminagéo Elevada 24
Total de amostras 193

4.3 Classificagdo segundo a CONAMA 454/12

De modo a entender como as concentragdes dos elementos As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn se
enquadram frente a legislagdo nacional regida pela CONAMA 454/12, ser4 discutido a seguir a
porcentagem de violagBes dos elementos analisados. Serdo apresentadas as concentra¢des quanto as
violagOes dos niveis 1 e 2. O nivel 1 ¢é caracterizado como sendo o limiar abaixo do qual ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota. O nivel 2 por sua vez é classificado como o limiar acima do
gual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota. A tabela abaixo (tabela 4.17) indica os valores
em unidade de material seco para cada elemento de acordo com a legislagdo, e a porcentagem de
amostras na regido de estudo que apresentaram violacdo para os niveis 1 e 2.

Tabela 4.17: Niveis de Classificacdo do material a ser dragado e a porcentagem de violagdo para cada
elemento na regido de estudo.

Niveis de Classificacdo do Material a ser Porcentagem de violacdo
dragado (em unidade de material seco)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
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As 5,90 17,00 33,16% 13,98%
Cd 0,60 3,50 00,00% 00,00%
Cr 37,30 90,00 89,63% 55,95%
Cu 35,70 197 26,42% 00,00
Ni 18,00 35,90 65,26% 24,35%
Pb 35,00 91,3 0,51% 0,00
Zn 123,00 315,00 00,00% 00,00%

O Arsénio teve 33,16% das amostras que violaram o nivel 1, enquanto 13,98% violaram o nivel
2 da Conama 454/12 e foram classificadas de acordo com os fatores de enriquecimento como

enriquecimento significativo a enriquecimento muito alto e fator de contaminag&o moderado a elevado.

O cromo apresentou de sua totalidade 89,63% das amostras que violaram o nivel 1 enquanto
55,95% o nivel 2 e apresentou fator de enriquecimento e contaminagdo muito altos a extremamente altos

e muito contaminado respectivamente.

Para o cobre encontramos 51 amostras com violagdes para o nivel 1, o que representa 26,42%
das 193 amostras analisadas. Elas foram classificadas também para o fator de contaminagdo como

elevado e fator de enriquecimento significativo a elevado.

Das amostras de niquel, 65,28% ultrapassaram o nivel 1 e 24,35% o nivel 2 de acordo com as
normas para classificacdo dos materiais a serem dragados. Eles apresentaram também fator de
enriquecimento variando de significativo a extremamente alto e fator de contamina¢do moderada a

elevada.

Apenas uma amostra de chumbo apresentou violacdo no nivel um da resolucéo vigente, o que
indica 0,51% das amostras analisadas. Essa amostra também apresentou fator de enriquecimento e fator

de contaminacéo significativo e consideravel respectivamente.

Para o Cadmio e o Zinco ndo encontramos nenhuma amostra violando algum dos niveis de

classificagdo da Conama 454/05.
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CAPITULO5
CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho possibilitaram identificar ocorréncias de
concentracdes andmalas de elementos quimicos potencialmente toxicos como As, Cr e Ni. As maiores
concentracdes de As se localizaram na parte central da Bacia, se estendendo até a regido centro oeste
com Valores de FE e FC variando de enriquecimento significativo a e alto e de contaminado a muito
contaminado respectivamente. Essas ocorréncias apesar de poderem estar relacionadas com o contexto
geoldgico do Complexo Ressaquinha e do Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga, também podem
indicar existéncia de fontes antrdpicas considerando o contexto geral da bacia. Para o Cr podemos
observar um FC de contaminacdo elevado em sua grande maioria e um FE significativo a extremamente
alto se estendendo por toda a bacia. O Ni apresentou 6 amostras dispersas pela bacia com fator de
enriquecimento muito alto e a maioria das amostras com FC considerével a elevada. As concentragoes
andmalas de ferro e manganés por sua vez se estenderam por toda a bacia, resultado ja esperado devido
ao contexto geoldgico da regido do Quadrilatero Ferrifero e a associagdo desses dois minerais.

Os resultados foram ainda comparados com os valores orientados da CONAMA 454/12, e assim
como obtido para os indices calculados, as maiores violagoes para os elementos Cr, Ni e As. Tal anélise
suporta a hipdtese inicialmente proposta da existéncia de fontes de contaminacdo por elementos

potencialmente toxicos na area de estudo.

Nesse contexto esse trabalho apresenta potencial de auxilio na gestdo da bacia do rio Piranga,
indicando os locais de maior atencdo a interferéncia antropica nos cursos d’agua. Uma melhor gestao
dos recursos hidricos tem impactos direto na satde humana e na preservacdo de plantas e animais

presentes no ecossistema.
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