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Resumo

O estudo investigou a distribuigéo espacial de elementos como arsénio, cromo, ferro, manganés,
niquel, fosforo e chumbo na bacia hidrografica do rio Piracicaba, que tem sido afetada por
atividades antropicas ao longo das décadas, notavelmente extracdo mineral, industrias e
urbanizacédo. Enfatizando a importancia do monitoramento sistematico das bacias hidrogréaficas
para quantificar e gerenciar efetivamente a contaminagdo. O mapeamento geoquimico € vital
para compreender e combater a poluicdo, especialmente em ambientes urbanos, com uso de
SIG para armazenar e analisar dados e desenvolver estratégias de remediacdo. O trabalho
apresenta resultados de levantamento geoquimico na Bacia do Piracicaba entre 2008 e 2019,
com foco na distribuicdo espacial de elementos e seus impactos regionais. Recomenda-se
monitoramento continuo dos corpos hidricos, solos e sedimentos para prevenir e controlar
contaminacges. A reducdo das formacgdes naturais, como florestas, resultou em aumento das
areas agricolas na regido. Os elementos mostraram distribuicdo associada as caracteristicas
geoldgicas, com o ferro relacionado a itabiritos/hematitas e filitos, o chumbo a rochas igneas e
metamorficas, 0 manganés a sequéncias vulcano-sedimentares, 0 arsénio a rochas do
Supergrupo Rio das Velhas, e o cromo e niquel as rochas méficas e ultraméaficas. O fosforo
pode estar ligado as descargas de esgotos urbanos. Recomenda-se calcular valores de referéncia
e indices ambientais conforme as unidades geoldgicas para evitar analises equivocadas. Sugere-
se uma investigacdo mais detalhada das influéncias antropicas, incluindo analise do uso do

territorio.

Palavras-chave: Geoquimica, estatistica, bacia hidrogréafica.
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Abstract

The study investigated the spatial distribution of elements such as arsenic, chromium, iron,
manganese, nickel, phosphorus, and lead in the Piracicaba river watershed, which has been
affected by anthropogenic activities over the decades, notably mineral extraction, industries,
and urbanization. Emphasizing the importance of systematic monitoring of watersheds to
quantify and effectively manage contamination. Geochemical mapping is vital for
understanding and combating pollution, especially in urban environments, using GIS to store
and analyze data and develop remediation strategies. The work presents results of geochemical
surveys in the Piracicaba Basin between 2008 and 2019, focusing on the spatial distribution of
elements and their regional impacts. Continuous monitoring of water bodies, soils, and
sediments is recommended to prevent and control contamination. The reduction of natural
formations, such as forests, has resulted in an increase in agricultural areas in the region. The
elements showed distribution associated with geological characteristics, with iron related to
itabirites/hematites and phyllites, lead to igneous and metamorphic rocks, manganese to
volcano-sedimentary sequences, arsenic to rocks of the Rio das Velhas Supergroup, and
chromium and nickel to mafic and ultramafic rocks. Phosphorus may be linked to urban sewage
discharges. It is recommended to calculate reference values and environmental indices
according to geological units to avoid erroneous analyses. A more detailed investigation of
anthropogenic influences is suggested, including an analysis of land use.

Keywords: Geochemistry, statistics, river basin.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O uso de mapeamentos geoquimicos tem crescido progressivamente em estudos cientificos e
trabalhos técnicos em bacias hidrograficas (Yousefi et al., 2013; Larizzatti et al., 2014). Isto porque
trata-se de uma excelente ferramenta para compreender e analisar a concentragdo e distribuicdo dos
elementos e compostos quimicos nos solos, sedimentos fluviais e dguas superficiais. Esses mapeamentos
podem ser utilizados tanto para a prospec¢do mineral, permitindo a descoberta de novas areas para
exploragdo mineral (Duherty et al., 2023), como no controle de elementos contaminantes limitando
certas regides de uso da terra e por consequéncia protegendo meio ambiente e populacdo (Reimann &
Garret 2005; Albanese et al., 2006; Caritat et al., 2008; Khalil et al., 2013; Kfibek et al., 2014, Li et al.,
2013; Vicq et al., 2015; 2018; Ledo et al., 2019).

O mapeamento da distribuicdo de elementos tdxicos, em especial os metais, em bacias
hidrogréaficas é fundamental para uma melhor identificacdo de suas fontes e, consequentemente, uma
melhor compreenséo destas, permitindo a separagédo de fontes naturais (geogénicas) e antropicas (Chen
etal., 2012; Vicq et al., 2023). O fato de os elementos quimicos apresentarem variacdes especificas em
funcgéo de fatores geoldgicos, processos ambientais (incluindo os intempéricos e de erosao, transporte e
deposicdo) e antropicos, faz com que suas concentragdes variem regionalmente (Carranza, 2009). E
justamente a definicdo dos valores de referéncia (background) elementares que torna essa analise
possivel, tendo em vista que € uma medida importante para distinguir concentragdes naturais de um
elemento quimico (Rodrigues et al., 2009, p. 156). Uma vez definidos o background, o mapeamento
geoquimico de solos, sedimentos e das aguas gera produtos que auxiliam na definicdo de zonas
andmalas, ou seja, areas enriquecidas e/ou empobrecidas para um elemento ou um conjunto deles, como
por exemplo, os metais pesados. Desta forma, € possivel se inferir e até mesmo identificar os agentes
causadores das anomalias, permitindo a estruturagdo de métodos remediadores e de politicas publicas
efetivas (Plumlee, 1999). Neste contexto, uma ferramenta indispensavel para a cartografia geoquimica
consiste na utilizagdo de um Sistema de Informagbes Geograficas (SIG), que permite armazenar,
analisar, manipular e gerenciar dados geograficos, viabilizando a criacdo de diferentes mapas tematicos
e sobreposicdo de diferentes tipos de informacdes (Albanese et al., 2006; Caritat et al., 2007; Vicq et
al., 2015; 2018; 2023).
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Em ambientes sem influéncia das atividades antrdpicas, a geoquimica dos solos, sedimentos
fluviais e aguas se relaciona quase que exclusivamente a fatores geoldgicos e naturais do ambiente
(intemperismo, erosdo, transporte e deposicdo), ja& nas zonas urbanas e areas minerarias, esses
pardmetros sdo influenciados e transformados por fatores antropogénicos, gerando um quadro
geoquimico mais complexo (Mendes et al., 2013). No caso de bacias hidrogréficas fortemente
impactadas por atividades minerarias (especialmente com a explotacdo de ferro e ouro, como é o0 caso
do Quadrilatero Ferrifero - QF), alguns trabalhos relatam a contaminacéo de solos por metais pesados e
arsénio (Dechamps et al., 2002). Por outro lado, os sedimentos fluviais dessa area, considerados
mundialmente como a matriz que mais contribui para a degradacéo dos ecossistemas aquaticos,
apresentam concentracOes preocupantes de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn (Matschullat et
al., 2000; Sales, 2013; Larizzatti et al., 2014; Silva et al., 2018; Nascimento et al., 2018; Vicq et al.,
2015; 2018; 2023).

Na bacia do rio Piracicaba, area objeto deste estudo, estdo localizados alguns importantes
complexos minerarios e siderdrgicos do pais, tais como: Complexo Brucutu, Mariana e Itabira de
extracdo de minério de ferro da empresa Vale. Complexo de ouro de Corrego do Sitio, da AngloGold
Ashanti. Além do maior complexo siderdrgico da América Latina Arcelor Mittal Brasil em Jodo
Monlevade, Usiminas na cidade de Ipatinga e Gerdau Agominas na cidade de Bardo de Cocais (Amaral
et al., 2014). Como consequéncia disso, houve um grande aumento populacional nas Gltimas décadas,
muito influenciado pelo desenvolvimento econdmico que proporciona arrecadamento de lucros para o
pais e geracdo de empregos pela necessidade de mao de obra para estes empreendimentos (Spinola et
al. 2009). S&o raros os trabalhos com analises geoquimicas de solos, sedimentos fluviais ou aguas
superficiais na bacia do rio Piracicaba (Lima, 2009), os que o fizeram focaram em apenas uma ou duas
dessas matrizes (p. ex.: Queiroz et al., 2017; Melo Silva et al., 2017). Os poucos que existem nao
avaliaram toda a bacia, se concentrando em porc¢des desta (Silva, 2010) ou em sub-bacias como as dos
rios Santa Béarbara (Marques et al., 2019), Conceicdo (Parra et al., 2007; Ledo et al., 2021) e Caraga
(Mendes et al., 2013).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta os resultados do mapeamento e tratamento
estatistico (incluindo a definicdo de valores de referéncia) de dados secundérios da geoquimica de solo,
sedimentos fluviais e 4guas superficiais, produzidos por diversos autores entre os anos de 2002 e 2019,
na bacia do rio Piracicaba. Mais especificamente, buscou-se com conhecer a distribuicdo dos elementos
Fe, Mn, As, P, Pb, Cr e Ni, de forma a melhor entender sua distribuicdo dentro da bacia, definindo
anomalias regionais e suas possiveis fontes. Contribuindo, desta forma, para um melhor entendimento

de seu comportamento em ecossistemas fluviais tropicais.
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1.2 LOCALIZACAO

A bacia hidrogréfica do rio Piracicaba (Figura 1.1) esta inserida na bacia do rio Doce, ocupando

uma area de 5.465,38 km?, que corresponde a 1% da area do estado de Minas Gerais.

O rio Piracicaba, principal curso d’agua da bacia, tem suas nascentes localizadas ho municipio
de Ouro Preto a 1.680m de altitude e percorre 241km até encontrar o rio Doce, na divisa dos municipios
de Ipatinga e Timoteo, onde situa-se sua foz (Figura 1.1; FEAM, 2013). Ao longo do seu curso, o rio
Piracicaba recebe a descarga de quase uma centena de coOrregos e ribeirfes, 0s quais compfem sua
importante rede de drenagem (PARH, 2010).

J:
E

Legenda
[ Limite da Bacia do Piracicaba
[ ] Limite do Estado de Minas Gerais

s 2000 () 385,000 770,000
e/ etros

Figura 1.21: Mapa de localizagdo da bacia do rio Piracicaba, cujo limite esta destacado em vermelho .na imagem
de satélite.

1.3 OBJETIVOS E METAS

O objetivo geral desse trabalho foi o de tratar estatisticamente dados geoquimicos secundarios
de solos e sedimentos de corrente fluviais para definir valores de referéncia (background geoquimico)
dos elementos As, Cr, Fe, Mn, Ni, P, e Pb, bem como analisar sua distribui¢do espacial ao longo da
bacia do rio Piracicaba (MG) e suas sub-bacias, no intuito de entender a influéncia da geologia e do uso
e ocupacdo do solo em suas distribuicdes.

Para tal, foram perseguidos o0s seguintes objetivos especificos:
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eProduzir um banco de dados geoquimicos de sedimentos e solos da bacia do rio Piracicaba
(MG);

eDefinir valores de background e produzir mapas de distribuicdo das concentracfes dos
elementos As, Cr, Fe, Mn, Ni, P, e Pb em solos e sedimentos da bacia do rio Piracicaba (MG);

elnferir suas possiveis fontes (antropica ou geogénica) para as concentragdes de As, Cr, Fe, Mn,

Ni, P, e Pb em solos e sedimentos da bacia do rio Piracicaba (MG) e suas sub-bacias.

Com os resultados obtidos, acredita-se poder contribuir com uma nova avaliacdo, mais completa
e abrangente, dos dados geoquimicos da bacia do rio Piracicaba (MG). Espera-se que os resultados
obtidos possam ser usados pela comunidade cientifica, 6rgdos governamentais, poder publico e
populacdo em geral para um melhor entendimento do comportamento desses elementos quimicos em
bacias hidrograficas, ja que incluem sugestbes de possiveis fontes antropogénicas (mineragdo,
silvicultura e ocupacgéo urbano/industrial). Com isso, acredita-se que o presente trabalho possa contribuir
para a criagdo e a implementacdo de novas politicas publicas de carater ambiental, sanitario e de uso e
ocupacao do solo.

14  JUSTIFICATIVA

Na bacia hidrogréafica do rio Piracicaba se localiza um dos maiores polos da economia mineira,
por abrigar parte das principais minas de ferro e siderurgias do pais, contribuindo de forma significativa
com o PIB nacional e, inclusive, nas exportacfes brasileiras, com produtos como celulose, ago e,
principalmente, minério de ferro. Além disso, € um ecétono natural, com remanescentes tanto do
Cerrado como da Mata Atlantica, dois dos mais ricos biomas em biodiversidade do planeta. Nao é por
acaso que possui importantes parques ambientais e unidades de preservacdo, como o Parque Natural do
Caraca. Porém, com o desmatamento acelerado pelas inddstrias siderdrgicas, pela mineragdo e pela

silvicultura, muito pouco da vegetagdo natural esté preservada.

Em Minas Gerais, nas Ultimas décadas, quatro acidentes envolvendo barragens de mineracGes
de ferro se destacam pelo impacto ambiental promovido em bacias hidrograficas. Em junho de 2001, a
barragem da Mineragdo Rio Verde, Nova Lima, se rompeu, despejando cerca de e 530.000 m3 de rejeitos
na bacia do ribeirdo Macacos (Diniz, 2006; Ferreira, 2020). Em setembro de 2014, foi a vez da barragem
da Minerag&o Herculano, Itabirito, que degradou parte do corrego do Silva, bacia do rio Itabirito (Avila,
2021). Em novembro de 2015, ocorreu o acidente com a barragem da SAMARCO Mineracéo, Bento
Rodrigues, despejando cerca 60 Mm? de rejeito de mineracdo de ferro, o que degradou grande parte da
bacia do rio Doce (Fernandes et al., 2016). Finalmente, em junho de 2001, foi a barragem da Vale,
Brumadinho, despejando cerca de 12 Mm? de rejeitos de ferro, comprometendo parte da bacia do rio

Paraopeba (Rotta et al., 2020). Todos estes acidentes levaram ao lancamento de milhGes de toneladas
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de rejeitos de minério de ferro com teores importantes de elementos maiores, menores e tragco em bacias

hidrograficas.

Em geral, os projetos que envolvem a avaliagdo de impactos ambientas contam com locais fora
das areas perturbadas para fornecer orientacdo, monitorar os atributos do ecossistema e medir o grau do
impacto (Holl & Cairns, 2002). Esses sites devem representar ecossistemas de referéncia, escolhidos
com base na semelhanca da paisagem, considerando-se a topografia, geologia, uso do solo etc.
Idealmente, os ecossistemas de referéncia devem ser geograficamente adjacentes a area do projeto, a
fim de fornecer um ponto de referéncia o mais proximo possivel, que represente o0 mais fidedignamente
0s parametros avaliados no estudo (Erskine et al., 2019). Importante destacar que a bacia em questéo
ndo foi afetada por nenhum destes acidentes, mas se localiza na mesma area geotectonica (Quadrilatero
Ferrifero), ou seja, com geologia e geomorfologia semelhantes, com inimeras minas de ferro ativas.
Trata-se, por tanto, de uma bacia chave para pesquisas cientificas, que necessitem de uma bacia como

referéncia, para analises comparativas.
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CAPITULO 2

A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRACICABA (MG)

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO E COMPARTIMENTACAO TECTONO-
ESTRATIGRAFICA

Segundo Alkmin (2004), a geologia do estado de Minas Gerais tem como caracteristica
porcdes do Craton do S&o Francisco, bem como, de sistemas brasilianos, sendo eles Tocantins e
Mantiqueira, juntamente a cobertura de rochas fanerozoicas. O craton possui um substrato que
possui 1,8 bilhdes de anos, e que aflora na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF), em sua maior
parte esta envolto pela sedimentacdo da Bacia do Sdo Francisco. A estrutura nomeada Tocantins
¢ evidenciada na porcdo oriental do estado pela Faixa Brasilia Meridional, enquanto o
Mantiqueira, nas regides leste e sul do territdrio, é representado por setores do Ordgeno Araguai
e da Faixa Ribeira. A bacia hidrografica do rio Piracicaba (MG) situada na porgdo central do
Estado de Minas Gerais, localiza-se sobre as unidades geotectdnicas do Ordgeno Araguai e do
Quadrilatero Ferrifero (Figura 2.1). Enquanto as cabeceiras situam-se sobre rochas do
Quadrilatero Ferrifero (QF), as rochas que constituem a parte mais a jusante da pertencem aos

Complexos Metamaérficos e Granitoides do Orogeno Araguai (Figura 2.1).

2.1.1 Orégeno Aracuai

O Orogeno Araguai esté localizado na regido entre o Craton do S8o Francisco e a costa
leste do Brasil, o que inclui toda a Serra do Espinhago meridional e as bacias dos rios Doce,
Mucuri e Jequitinhonha (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007, Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000). De acordo com Pedrosa-Soares et al. (2001), o sistema Araguai-Congo
Ocidental é o orogeno que esta inserida a Faixa-Araguai. A juncdo de fragmentos litosféricos que
estavam separados pelo Oceano Adamastor-Brazilide durante a metade da Era Neoproterozoica,
resultou na concepgdo desse sistema. Os continentes Sul-americano e Africano é onde localizam-
se esses fragmentos, que se uniram para formar o Gondwana Ocidental no neoproterozoico
Brasiliano-Pan-Africano, descreveu-se geotectonicamente como um ordgeno acrescionario que

possuia margem continental ativa e, em seguida, como um orégeno colisional.
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Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020).

De acordo com Alkmin et al. (2006), a abertura e o fechamento da Bacia Macalbas geraram
uma deformacdo que foi acomodada pelos Aulacdgenos de Pirapora, Paramirim e Sangha
proximo as bordas do craton o que o manteve confinado seguindo seu carater de ordgeno. Os
movimentos de abertura e fechamento oceé&nico e a manutencdo da ponte cratdnica geraram um
mecanismo tectonico equivalente ao fechamento de um “quebra-nozes”, o que deu o nome de
“tectonica quebra-nozes” ao modelo de desenvolvimento do Ordgeno Araguai-Congo Ocidental

(Figura 2.2).

O Orogeno Araguai possui embasamento composto principalmente por complexos metamorficos
de idade Arqueana a Paleoproterozdica, apresentando sequéncias do tipo greenstone belt
arqueanas e metassedimentares  paleoproterozoicas, granitos anorogénicos tardi-
paleoproterozoicos (ca. 1,7 Ga; Noce et al., 2007). Sobreposto a ele, tem-se diques méficos da
Suite Pedro Lessa (906 + 2 Ma), granitoides da Suite Salto da Divisa (875 + 9 Ma) e xistos maficos
do Membro Rio (Pedrosa-Soares et al., 2007). As fases sedimentares sdo compostas por
metassedimentos do Grupo Macalbas e por rochas metamorfisadas). Possui componentes das
bacias orogenéticas pré-colisionais e sin-colisionais, e as rochas igneas plutonicas agrupadas em
cinco geragdes, da suite G1 a G5, compreendidas no intervalo entre 630 e 490 Ma (Pedrosa-Soares
et al., 2007).
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Sao Francisco

Figura 2.2: Modelo esquematico proposto por Alkmim et al. (2006) denominado de “tecténica quebra-
nozes” para a abertura (a) da bacia Macatbas e edificagdo do Ordgeno Araguai-Congo Ocidental (b, c, d).

2.1.1.1 Complexo Mantiqueira

O Complexo Mantiqueira compreende as rochas de idade paleoproterozdica situadas ao sul
e a leste da Serra do Espinhaco, pertencentes a Provincia Sdo Francisco; sdo, em sua maioria,
ortognaisses graniticos, granuliticos, migmatiticos com metassedimentos, xistos e anfibdlios
intercalados (Barbosa, 1954).

O litotipo predominante € um ortognaisse derivado com bandamentos, dobras, migmatitico,
com foliagdo paralela ao bandamento, do qual a composicdo varia de tonalitica a granitica,
apresentando recorrentes intercalagbes de anfibolitos de tamanhos variados. As bandas
leucocraticas no ortognaisse sao compostas por quartzo, plagioclasio e feldspato potassico, com
biotita e hornblenda e as bandas mesocraticas a melanocréticas sdo compostas de hornblenda e
biotita, com quartzo e feldspatos. Os minerais acessorios sdo semelhantes para as duas bandas,
sendo constituida por titanita, zircdo, apatita e opacos. Ja as intercalacdes anfiboliticas possuem
granulacdo variavel e ocorrem na forma de bandas e/ou boudins em escalas diferentes. Os
anfibolitos possuem em sua composi¢do hornblenda, plagioclasio, biotita, quartzo, granada e
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piroxénio e possuem como mineralogia acessoria, opacos, titanita e raro feldspato potéassico
(Alkmim et al., 2006; Noce et al., 2007; Queiroga, 2010).

2.1.1.2 Complexo Santa Barbara

De acordo com Baltazar & Raposo (1993), sdo trés as principais litologias encontradas no
Complexo Santa Barbara: gnaisse tonalitico a trondjemitico, uma rocha de composicao granitica
com foliacdo recorrente e xendlitos, encontrados nos gnaisses, classificados como anfibolito e
metadiorito. Ademais, ocorrem microclinio gnaisses intrudidos por granitos e pegmatitos de
composicdo granitica, como também, gnaisses com caracteristicas associadas a migmatitos e

porcdes anfiboliticas concordantes com a foliagdo gnaissica (Medeiros Jr & Soares, 2007).

O Complexo Santa Barbara possui contato tecténico com o Supergrupo Rio das Velhas
(QF) por meio do sistema de falhas de empurrdo denominado por Dorr Il (1969) como Agua

Quente.

2.1.2 Quadrilatero Ferrifero

A é&rea a montante da regido de estudo é composta por unidades litoldgicas do Quadrilatero
Ferrifero (QF).

O QF é uma das pegas de um ordgeno desenvolvido durante o Riaciano-Orosiriano,
responsavel pela amalgamacdo do paleocontinente Sdo Francisco-Congo. De uma perspectiva
muito mais ampla, esse ordgeno também inclui as unidades que formam o embasamento do
orégeno Neoproterozoico Araguai (Teixeira & Figueiredo, 1991; Alkmim & Noce, 2006; Noce
et al., 2007; Heilbron et al., 2010).

O QF possui complexos granito-gnaissicos na forma de domos cercados por vales
alongados, cujas sequéncias supracrustais que ali afloram séo polideformadas e de baixo grau
metamorfico, representadas pelo supergrupo Minas, dos quais se encontram grandes depdsitos de
minério de ferro com alto teor (Dorr I, 1969). Nestas serras e nas areas ao entorno que se
estendem até os limites do craton e da bacia sedimentar do So Francisco, é possivel encontrar
cinco associagbes principais de rochas, que se encontram deformadas e metamorfisadas,
apresentando dobradas, falhadas e fraturadas (Dorr 11, 1969; Renger et al., 1995; Baltazar &
Zuccheti, 2007; Lana et al., 2013; Alkmim & Teixeira, 2017).

De acordo com Endo et al., (2019b), o QF é constituido por unidades litodémicas e

litoestratigréaficas do Arqueano, do Paleo-Mesoproterozoico e do Cenozoico (Figura 2.1), que se
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agrupam da seguinte forma: complexos metamorficos, Supergrupos, Grupos e Unidades

Sedimentares e estdo dispostas na seguinte sequéncia estratigrafica (base ao topo):

eComplexo Granito-Gnaissico (embasamento) pertencente ao arqueano € formado por
granito-gnaisses e migmatitos, do qual sdo compostas por feldspatos, quartzos e micas, possuem
alto grau de intemperismo e geralmente sdo transformadas em solos lateriticos.

eSupergrupo Rio das Velhas é considerado um greenstone belt arqueano constituido por
rochas metassedimentares clasticas e quimicas, metavulcanoclésticas e por rochas metavulcanicas
félsicas, méficas e ultramaficas. Nas rochas desse supergrupo sdo encontradas as principais minas
de ouro do Quadrilatero Ferrifero.

eSupergrupo Minas é formado por rochas metassedimentares clasticas e quimicas de
idade proterozdica, dentro da Formagdo Caué que estd inserida no supergrupo tém-se as
Formagdes Ferriferas Bandadas (BIF), minérios compostos por magnetita, hematita e quartzo.
Nas rochas dessa formagdo sdo encontradas as principais minas de ferro e manganés do
Quadrilatero Ferrifero.

O Supergrupo Estrada Real também ¢é constituido por rochas metassedimentares
clasticas e quimicas, ademais, por rochas metavulcanicas félsicas, méficas e ultramaficas. Inclui
0 antigo Grupo latcolomi.

eUnidades Sedimentares, correspondentes as coberturas do Paledgeno ao Holoceno e sdo

constituidas por sedimentos terrigenos.

As rochas que constituem a maior parte da bacia do rio Piracicaba pertencem as
formacdes Moeda e Batatal do Grupo Caraga, as formagdes Caué e Gandarela do Grupo Itabira e

a Formacao Casa Forte do Grupo Maquiné.

2.1.2.1 Formacdo Moeda

A Formacdo Moeda se situa, estratigraficamente, na porcao inferior do Supergrupo
Minas, mais especificamente, na base do Grupo Caraga, sobrepondo-se as rochas do Supergrupo
Rio das Velhas em contato discordante (Dorr I, 1969). O contato superior é do tipo gradacional,
que se da com as rochas da Formacdo Batatal (Dorr 1l, 1969). No entanto, na porg¢éo oeste do
Quadrilatero Ferrifero, a Formacdo Moeda se apresenta em contato direto com o embasamento
cristalino (Villaga & Moura 1985).

A Formacdo Moeda é representada por rochas metassedimentares siliciclasticas,
compostas por facies mais grossa, onde o metarenito de grdo grosso se intercala com
metaconglomerados e lentes filiticas laminadas (Dorr I, 1969; Villagca & Moura, 1985). Além

disso, também estéo presentes, facies metareniticas de granulagdo fina associadas a lentes de filito

11



Abreu, J. S. 2024, Caracterizacdo geoquimica dos solos e sedimentos da Bacia do Rio...

(Dorr 11, 1969; Villaca & Moura, 1985). A Formagéo apresenta zircOes detriticos que remetem
sua deposicdo a uma idade neoarqueana, o zircdo mais jovem encontrado possui idade de 2.520
+/- 13 Ma (Nunes, 2016).

Sob uma perspectiva mineraldgica e geoguimica, destaca-se a existéncia de minerais de
uranio, sulfetos e ouro relacionados aos metaconglomerados (Vilaca & Moura, 1985). A
mineralizacdo de ouro esta intimamente ligada a graos detriticos de pirita (Minter et al., 1990).
Durante a década de 1980, foram identificadas notaveis anomalias radioativas concentradas nas
unidades metaconglomeraticas da Formacdo Moeda (Renger et al., 1995). Essas anomalias sdo
comparaveis aos depdsitos amplamente reconhecidos globalmente de ouro e uranio encontrados
em Witwatersrand, na Africa do Sul (Vilaca & Moura, 1985).

2.1.2.2 Formacao Batatal

Formacdo Batatal é constituida por filitos cinza escuros, sericiticos com lentes de
formacéo ferrifera, chert, filito grafitoso e dolomitos (Dorr 11, 1969). Cabral et al. (2011), ao
estudar isétopos de molibdénio, indicou que os sedimentos geradores dos filitos dessa
formagao acumularam molibdénio em uma bacia rica em ferro sobre condi¢fes anoxicas

com periodos euxinicos intermitentes.

2.1.2.3 Formagéo Caué

A Formacéo Caué (base do Grupo Itabira) é caracterizada por suas formagdes ferriferas
metamorfizadas (itabiritos do tipo Lago Superior), que possuem idade de deposicéo entre 2.520
Ma e 2240 Ma datados a partir de zircio e carbonatos respectivamente (Babinski et al., 1995). E
composta ainda por marmores (ferruginosos ou ndo), itabiritos dolomiticos, itabiritos
anfiboliticos, itabiritos silicosos, hematititos, magnetititos, além de raros jaspilitos, quartzitos e

filitos ferruginosos ou nao (Dorr 11, 1969).

O estudo de Klein & Ladeira (2000), em amostras das Minas de Aguas Claras, Mutuca,
Serra da Piedade e Pico de Itabirito revelou que essas formacBes possuem um baixo grau de
metamorfismo e uma mineralogia de Oxidos semelhante & maioria das formagdes ferriferas
arqueanas e paleoproterozoicas encontradas na literatura. Apesar dessa semelhanga, as formagdes
ferriferas Caué se destacaram pelo alto teor de Fe,Os e baixo teor de FeO, o que pode ser um fator

de influéncia na geoquimica dos solos, sedimentos e agua.
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2.1.2.4 Formagédo Gandarela

Na Formacdo Gandarela (topo do Grupo Itabira), encontram-se marmores dolomiticos,
filitos carbonaticos formagdes ferriferas dolomiticas (Dorr 11, 1969). Segundo Souza & Miiller
(1984), os carbonatos que compde a parte intemediaria dessa formagdo possuem estromatélitos e

oncolitos que indicam deposicdo em ambientes rasos até aqueles de intermaré de alta energia.

Os dolomitos mais escuros podem ter até 1,2 % de manganés (Moore, 1969). De acordo
com Bekker et al. (2003), as concentragdes de ferro variam de 0,12 % a 3,69 %, as de manganés
entre 1.608mg/kg e 16.339mg/kg e as de estroncio entre 19mg/kg e 977mg/kg. Os calcérios

apresentam concentracGes de estroncio mais altas que os dolomitos.

2.1.2.5 Formacao Casa Forte

A Formagcdo Casa Forte esté inserida no Grupo Maquiné e € caracterizada por quartzitos,
metaconglomerados e metadiamictitos (Dorr I, 1969). Moreira et al. (2016) realizaram uma
analise abrangente dos is6topos U-Pb em 1.433 grdos de zircdo do Grupo Magquiné, usando a
técnica LA-ICP-MS. Dentre esses, 343 zircGes foram adicionalmente examinados para is6topos
Lu-Hf. Os resultados indicam a idade maxima de deposic¢ao dos sedimentos do Grupo Maquine,

sugerindo gue ocorreu no final do evento Rio das Velhas Il (Lana et al., 2013).

2.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
2.2.1 Clima

Segundo Trindade (2007), na bacia do rio Piracicaba o clima recebe tanto a influéncia
dos fendbmenos meteoroldgicos tipicos das latitudes médias e tropicais. Assim, na area da bacia
sdo encontrados 3 tipos climaticos (Ayoade, 2001; Maciel et al., 2019): tropical, mesotérmico de
verdes quentes e mesotérmico de verdes brandos. O clima tropical, com uma variagdo climatica
tropical tipica com verdes chuvosos e invernos secos e quentes, que ocorre na regido proxima a
foz do rio Piracicaba. Este tem como caracteristica duas estacGes bem definidas (uma chuvosa e
outra seca) e mesmo o0 més mais frio tem temperatura média superior a 18°C (Ferreira et al., 2006).
Nas demais regides da bacia predomina o clima mesotérmico de verdes quentes que caracteriza-
se por um periodo do inverno com os menores indices de pluviometria do ano (estacdo seca bem
definida), enquanto no verdo a frequéncia e a intensidade de chuvas aumenta significativamente,
acompanhadas de uma temperatura média maior que 22°C, e 0 mesotérmico de verdes brandos,

que apesar de também apresentar uma distribuicdo de chuvas semelhante (tendo também o
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inverno como estacdo seca), o verdo é moderadamente quente e brando, com temperatura média
inferior a 22° (Ayoade, 2001).

Através de andlises do clima da bacia do rio Piracicaba observou-se um padrdo de
pluviometria do qual foi possivel caracterizar uma estacdo chuvosa, que abrange os meses de
novembro a marco, como também, uma estacdo seca durante 0os meses de maio a setembro.
Ademais, através dessas analises foi possivel entender que os meses de abril e outubro funcionam
como periodos de transicao, dos quais, apresentou valores que se alinham com ambas as estaces
definidas, entre os periodos mais secos e 0s de maior indice pluviométrico observou-se variagdes.
(Amorim, 2005).

2.2.2 Relevo

As cotas mais elevadas da bacia do rio Piracicaba localizam-se na por¢do sudoeste, com
altitudes que variam de 1000 a 1700 metros (Figura 2.3). Na Serra do Caraca, onde nasce um rio
Piracicaba, a altitude chega a 2064m (ANA, 2009).

A figura 2.4 traz um mapa com as declividades em porcentagem, utilizando cinco
intervalos distintos de classes, com base no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Embrapa, 2018). Como pode-se observar, a regido encontra-se em grande parte sobre os planaltos
dissecados do Centro Sul e Leste de Minas, cuja morfologia é caracterizada por colinas convexo-
concavos, que pelo seu aspecto e topografia variavel sdo chamadas de “mares de morros”
(Embrapa, 2018). Essa topografia é reflexo do desgaste intempérico e erosivo da litologia
predominante, composta principalmente por granito-gnaisse (A’b Saber, 2003; Saadi et al., 2015).
Apenas nas areas mais a montante, regido do Quadrilatero Ferrifero, ocorrem serras escarpadas
com picos elevados, refletindo a resisténcia das rochas, em especial 0s quartzitos e os itabiritos
(Varajdo et al., 2009). Ja os “vales em V” sdo raros, dentre os quais se destaca o chamado Vale

do Aco, proximo a foz do rio Piracicaba (Guerra, 2001).
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2.2.3 Solos

O mapa da figura 2.5 é um recorte do mapa da FEAM (2010), que apresenta uma
classificacdo em primeiro e segundo niveis categéricos da cobertura de solos do Estado de Minas
Gerais. Como se pode observar, na bacia do Piracicaba encontram-se: Cambissolo Héplico,
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Argissolo Vermelho, Neossolo Litdlico e Afloramento Rochoso.

O Latossolo Vermelho-Amarelo ocupa a maior parte da area da bacia. Os latossolos (em
suas variagcdes vermelhos, amarelos e vermelho-amarelos) sdo solos constituidos por material
mineral, bastante intemperizados devido as altas temperaturas e pluviosidade. Sdo profundos,
friaveis e porosos, ocorrem em areas de relevo mais plano ou levemente ondulado (Figuras 2.4 e
2.5; Embrapa 2006). Devido a essas caracteristicas, esses solos sdo naturalmente pouco
susceptiveis a erosao.
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Figura 2.5: Mapa de solos da bacia do rio Piracicaba (Modificado de FEAM, 2010).

O Cambissolo Haplico, de acordo com Silva (2010), é um tipo de solo cambissélico que
se destaca por possuir horizontes subsuperficiais com abundancia em argila e matéria organica,

que ocorreram através do processo de lixiviacdo e transporte de particulas ao longo do perfil do
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solo, por vezes resultado da percolagdo da agua no solo, é habitualmente encontrado em regides
de relevo suavemente ondulados. O horizonte A (superficial) é composto em maior parte por
material organico decomposto ou em processo de decomposi¢do, enquanto o horizonte B
(subsolo) é caracterizado pelo acumulo de argila originario do processo de lixiviacdo do horizonte
superior. 1sso resulta em uma textura argilosa nas camadas mais inferiores do solo. Os
argilominerais 1:1 (caulinita) ou 2:1 (ilita, montmorilonita), sdo caracteristicas viscerais desse

tipo de solo, o que influencia propriedades fisicas e quimicas.

Os Argissolos, segundo grupo em extensdo areal (Figura 2.5), possuem horizonte B
abaixo do A ou E, tal horizonte é composto por matéria mineral, com argila de atividade baixa ou
alta quando associada a saturacdo por bases baixa, ou ainda exibindo caracteristicas de

composicao de aluminio na maior parte do horizonte B. (Silva, 2010).

De acordo com rasos (Embrapa, 2006), os Neossolos Litélicos sao solos pouco evoluidos,
constituidos por material mineral ou por material organico com menos de 20 cm de espessura,
ndo apresentando nenhum tipo de horizonte B diagndstico. Ocorrem nas éareas de cabeceira e
alguns limites topograficos ao norte da bacia, junto aos divisores de agua, regides naturalmente
mais altas. S&o solos pouco desenvolvidos, sendo naturalmente mais propensos a ocorréncia de

processos erosivos (Sokoloski et al., 2019).

2.2.4 Hidrografia

O rio Piracicaba possui 241 quildometros de extenséo, nasce em uma das vertentes da Serra
do Caraca (Figura 2.6), a 1.680 metros de altitude, no distrito de S&o Bartolomeu (Ouro
Preto/MG). Seu curso segue até a divisa das cidades de Ipatinga e Tim6teo, onde se encontra com
o rio Doce, sendo o principal curso d’4gua da regido. Seus afluentes principais s&o os rios Turvo,

Conceicdo, Una, Machado, Santa Barbara, Peixe e Prata (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Mapa Hidrografico da bacia hidrogréfica do rio Piracicaba (Modificado de ANA, 2012).

Além dos rios mais significativos, o rio Piracicaba recebe a descarga de quase uma
centena de cOrregos e ribeirdes, os quais compdem sua rede de drenagem (CBH-PIRACICABA,
2016). Em grosso modo, a bacia hidrografica do rio Piracicaba é composta pelas sub-bacias do
rio do Peixe e do rio Santa Barbara, pela margem esquerda, e pela sub-bacia do rio da Prata, pela
margem direita. As cidades de Bardo de Cocais, Santa Barbara e S8 Gongalo do Rio Abaixo

localizam-se as margens do rio Santa Barbara, e S0 Domingos do Prata é cortada pelo rio da
Prata (CBH-PIRACICABA, 2016).

2.2.4.1 Aguas Superficiais

Segundo o0 PARH da bacia do rio Piracicaba (Ecoplan - Lume, 2010), a 4&gua dessa bacia
é usada predominantemente para uso industrial, que corresponde a 51% do total de retiradas
estimadas. O abastecimento humano é o segundo maior uso consuntivo, enquanto o uso de
irrigacdo e a dessedentacdo animal sdo pouco expressivos na bacia. Ao longo deste percurso, o
rio Piracicaba passa por diversas cidades como Rio Piracicaba, Jodo Monlevade, Nova Era,
Antdnio Dias e por Coronel Fabriciano e Ipatinga no Vale do Aco. Nessas regides ja foram

registrados o despejo de esgoto e lixos, em cidades que ndo possui estagdes de tratamento de
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esgoto que trate cem por cento o residuo gerado na cidade, além de desmatamentos e erosdes nas

margens do rio.

As fontes de dgua da bacia foram impactadas inicialmente pela atividade garimpeira
durante o ciclo do ouro, quando elementos téxicos como o mercdrio eram liberados nos cursos
fluviais (Martinez, 2015). Desde entdo, a regido enfrenta as consequéncias das emissdes de
substancias contaminantes provenientes das inddstrias e minas (Alves, 2001). O assoreamento
causado pelos depdsitos de rejeitos minerarios em barragens, a contaminagao por agrotoxicos que
atinge os leitos dos rios, 0s despejos de esgoto de diversas areas urbanas nos afluentes, incluindo
0 proprio rio Piracicaba sem tratamento adequado, ilustram a problematica da poluicdo hidrica na
bacia (Paula, 1997).

A figura 2.7 traz um grafico de barras ilustrando a evolugédo do percentual das categorias
do IQA (indice de Qualidade de Agua) dos cursos de agua na bacia do rio Piracicaba para os anos
de 2019 a 2022. Apesar da relativa melhora de 2022 em relacdo ao ndo anterior, praticamente ndo
houve mudanca se, compararmos com a média dos anos anteriores (14,3% de bom; 76,7% médio
e 7,3 ruim). A maioria das estagdes com aguas Classe 2.

Frequéncia de Ocorréncia das Faixas do IQA - DO2

79%
80% 71% 76%

G%L-u

2019 2020 2021 2022

M Muito Ruim M Ruim Médio MBom M Excelente

Figura 2.7: Gréfico de barras mostrando a distribuicdo percentual das faixas do IQA na bacia do rio
Piracicaba para os anos de 2019 a 2022 (IGAM, 2022).

Na figura 2.8, pode-se observar os locais onde foram encontrados parametros fora dos
limites estabelecidos pela legislacdo. Apesar da maioria das estacGes em desconformidade (fora
dos limites definidos na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 08/2022; COPAM,
2022) estar relacionado a contaminacgao por Escherichia coli, indicativo de lancamento de esgoto
(Silva, 2010), estacdes no rio da Prata (RD076), rio do Peixe (RD030), rio Maquiné (RD024), rio
Piracicaba (RD029, RD031 e RD034) e rio Santa Barbara (RD027) apresentaram contaminagédo
por fosforo total (indicativo de lancamento de esgotos ou adubos agricolas; (Lima, 2009). As

estacGes RDO75 e RD006 (Rio Piracicaba) destaca-se a contaminacgao por metais (IGAM, 2022).
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Figura 2.8: Mapa da bacia do rio Piracicaba com as estagBes de avaliacdo de IQA e seus resultados em
2022. A coloragdo vermelha (1, 2 ou 3, de acordo com a legenda no mapa) mostra que houve
desconformidade e a azul indica que todos os pardmetros avaliados estavam em conformidade (IGAM,

2022).

Queiroz et al. (2023), ao analisarem o potencial de eutrofiza¢do da bacia do rio Piracicaba,

utilizando a base nos dados provenientes dos relatérios do IGAM para 0 quinquénio

compreendido entre 2018 e 2022, apontaram as principais atividades desenvolvidas e potenciais

fontes de contaminacdo das estacGes monitoradas pelo IGAM na bacia (tabela 2.1).

Tabela 2.1: Possiveis fontes de contaminacao das aguas da bacia hidrografica do rio Piracicaba (Queiroz

et al., 2023).

Estacdo Classe Municipio Curso d’agua

Principais atividades antrépicas

RDO025 Classe2 Rio Piracicaba Rio Piracicaba

Mineragéo, atividade
agrossilvilpastoril, UHE e auséncia
de ETE

RDO26 Classe2 Jodo Rio Piracicaba Industria quimica e metalurgica,
Monlevade PCH, ETE* e aterro sanitario

RD027 Classe2 Sao Gongalo Rio Santa Mineragdo, aterro sanitario de
do Rio Abaixo Barbara pequeno porte ¢ auséncia de ETE

RD029 Classe2 Nova Era Rio Piracicaba Auséncia de ETE

RD030 Classe2 Nova Era Rio do Peixe Mineracao, suinocultura,

abatedouro, UHE, PCH e auséncia
de ETE
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RDO031 Classe2 Timdteo Rio Piracicaba Mineragdo, industria quimica e
metalurgica, ETE**

RDO032 Classe2 Antonio Dias  Rio Piracicaba Minera¢do, UHE, PCH, industria
quimica, auséncia de ETE

RDO034 Classe2 Coronel Rio Piracicaba PCH, industria  quimica e
Fabriciano matadouro, ETE**
RD035 Classe2 Ipatinga Rio Doce Mineragdo, industria metalurgica,
alimenticia e quimica, ETE
RD074 Classe2 Mariana Rio Piracicaba Mineragao
RDO75 Classe2  Alvindpolis Rio Piracicaba Auséncia de ETE
RDO0O76 Classel Nova Era Rio da Prata Auséncia de ETE

RD099 Classe 1 Catas Altas Rio Maquiné Mineragao

Interessante notar que as duas principais causas da deteriora¢do da qualidade da agua sdo
a auséncia de tratamento de esgoto e as atividades minerarias. Andrade et al. (2017) encontraram
concentracdes elevadas de torio e potassio nas aguas superficiais da bacia (acima dos valores da
resolucdo CONAMA, n°. 357/2005 (CONAMA, 2005) e as relacionaram com o atual modelo de

exploracdo econdmica, focado na mineracédo e na siderurgia.

2.2.4.2 Sedimentos Fluviais

Foram poucos os estudos sobre a qualidade de sedimentos na bacia do rio Piracicaba
(Lima, 2009). A maioria das pesquisas focou em uma sub-bacia (Parra et al., 2007; Mendes et al.,
2013; Marques et al., 2019; Ledo, 2019; Ledo et al., 2021) ou apenas parte da bacia (Silva, 2010).

Parra et al. (2007) encontraram valores de Fe, Ni, Pb, Cr com resultados acima da
Resolucdo (CONAMA,2005) para os cursos d’agua classe 1 e 2. Entretanto, esses valores foram
encontrados apenas no periodo de inverno, tal fator ocorre devido a baixa diluicdo que é
caracteristica de contaminacdo antrépica. Através de graficos de background observaram
contaminagdo para Zn, Cr e Cu, As, Cd, Pb os trés ultimos indicando contaminagao antropogénica

relacionada as atividades minerarias.

Mendes et al. (2013), ao estudarem o ribeirdo Caraca, dividiu a bacia em trés areas com
0 estudo de uso e ocupacdo do solo da area, area 1 a montante da bacia, area 2, porc¢do leste da
bacia e area 3, porcdo oeste da bacia. A area 1 caracterizou-se pela falta de atividades
antropogénicas e pela influéncia da geologia local, ja nas areas 2 e 3, sobretudo na terceira, é uma
regido de ocorréncia mineral, o que pode ser observado pelo alto valor de condutividade e
alcalinidade. Também na &rea 3 constatou-se a presenca elevada de Fe e Mn, o que classifica a
agua como inadequada para consumo humano. Os sedimentos representam caracteristicas da

geologia local e das atividades mineradoras, na area 1, os sedimentos possuem maior
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concentracdo de Si. Nas areas 2 e 3, pertencentes a grupos litoldgicos distintos, os valores sdo
mais altos e sobretudo para elementos traco como Cr, Co, Ni e V, que indicam rochas méficas e
ultraméficas. A area 2 se destaca pelas concentracdes pertinentes de Cr e Ni, associadas a
exploracdo de serpentinitos. A presenca de elementos calcofilos (As, Cu, Zn, Pb) em
determinados pontos é ligada ao coérrego Moinho de Olicio, responsavel por transportar

sedimentos provenientes de uma mineracdo de ouro na area.

Marques et al. (2019) investigaram a distribuicdo de metais pesados nos sedimentos
fluviais da bacia do rio Santa Barbara e foram coletados em sua pesquisa pontos referentes aos
rios Conceicdo, Caraca e Santa Béarbara, os resultados obtidos indicaram que os elementos Cd e
Pb estdo localizados em fraces redutiveis, no entanto, os elementos Fe, Ni, Cr e Zn foram em
maioria encontrados em fracdo residual o que indica baixa mobilidade. Por fim, constatou que o
Mn e o Cu sdo elementos de alta mobilidade, o Cu indicou a maior variacéo nas fragdes dos pontos

analisados e 0 Mn geralmente esta na fase redutivel.

O estudo de Ledo (2019) abordou 0 mapeamento geoquimico de sedimentos fluviais na
sub-bacia do rio Conceicédo, no Quadrilatero Ferrifero. Utilizando estatisticas uni e multivariadas,
SIG e processamento de imagens digitais, o estudo destacou variagbes nas concentragdes de
metais pesados conforme granulometria e ordem das bacias. Fragfes <63um em bacias de 32
ordem apresentaram elevacGes de Cd, Fe, Zn e Mn, enquanto As predominou em sedimentos
<0,175 mm de bacias de 1° e 22 ordem. O mapeamento com fragdes granulométricas mais finas
revelou contaminagdo acima do background geoquimico regional, com indices de qualidade de
sedimentos apontando intensa contaminacédo de As, Cd e Cr em grande parte da regido. Duas areas
distintas, totalizando cerca de 20% da area do Quadrilatero Ferrifero, foram delimitadas como
contaminadas para todos os pardmetros analisados. A andlise detalhada na bacia do rio Conceigao
identificou amostras potencialmente contaminadas com Cd, Cr, Cu, Mn e Ni, ultrapassando os
valores do background geoquimico. Pela primeira vez, foi observado o padréo de distribui¢do dos
Elementos Terras Raras em sedimentos com altas concentra¢fes de metais pesados, destacando a
correlagdo entre As e anomalias positivas de Eu/Eu e Ce/Ce. A presenca de elevadas
concentragbes de Mn em bacias com historico de atividades minerarias indicou uma

contaminagdo extremamente alta (Leéo, 2019).

J& Silva (2010), ao estudar a parte média e inferior da bacia do rio Piracicaba, encontrou
altos niveis de As, Cd, Cu, Zn, Cr e Ni e que segundo a Resolugdo CONAMA 344/04 tal
frequéncia a longo prazo pode gerar um efeito negativo na biota. Ademais, identificou-se um alto
indice de coliformes fecais nos corpos d’agua. Os demais elementos quimicos de sedimentos e
dgua analisados nessa pesquisa estdo ligados a formagdo litoldgica, as correlagbes positivas

encontradas provam essa relagdo. Entretanto, ndo se descarta a polui¢do antropogénica, tendo em
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vista que a regido possui atividades de mineragdo, siderurgia e monocultura, o que é preocupante

pois muitos cursos d’adgua sdo usados para abastecimento, pesca e recreagao.

Apenas o trabalho de Lima (2009) analisou dados de sedimentos de toda a bacia, com
amostras, 0 autor comparou os resultados obtidos com a Resolucdo CONAMA 357/05 para
classes 1,2 e 3 dos cursos d’agua. O autor encontrou significativas concentra¢des de Fe e S acima
do permitido para cursos d’agua classe 2, o que mostra possivel impacto da mineragdo de Fe, bem
como, de esgoto doméstico das areas urbanas. Outros pontos analisados em sua pesquisa
apresentaram concentracfes altas de (Ca-K-Li-Mg) na agua e nos sedimentos coletados. Com
isso, constatou-se que a litologia local, as atividades antropicas e o processo de precipitacdo sdo

o0s principais influentes na composicao quimica desses elementos.

2.3 VEGETACAO E USO E OCUPACAO DO SOLO

Segundo Guerra (2001), o bioma da regido estudada é predominantemente Mata Atlantica,
com transigdo para o Cerrado. Entretanto, com a influéncia do uso e ocupagao do solo este bioma
estd praticamente extinto, sendo encontrado em maioria apenas nas areas de preservacao
ambiental. Além disso, observa-se uma extrema mudanca na vegetacdo nos ultimos anos, essa
mudanca ocorreu diante do cendrio de crescimento industrial (mineracdo, siderurgia) e
populacional da area dessa bacia. Grande parte da bacia é ocupada pelas areas de pastagem, em
pequenas e grandes propriedades, além de, florestas plantadas, com a monocultura de eucalipto
utilizada como reflorestamento empresarial. Ademais, observa-se a ocupacgdo significativa de
areas urbanas, da siderurgia com o maior parque siderdrgico do pais e da mineragdo com Varios
empreendimentos instalados nas cidades de Itabira, Ouro Preto, S&o Goncalo, Santa Bérbara,

Bardo de Cocais e entre outras (Ledo, 2019).

Utilizando-se os dados disponiveis no MapBiomas, foram criados mapas de uso e ocupagao
dos solos apresentados nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11, para 0s anos de 2002, 2010 e 2019,

respectivamente.
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Figura 2.9: Uso e ocupacéo do solo na bacia do rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

Ao se comparar 0s mapas, fica evidente o aumento na extensao de floresta plantada e areas
de silvicultura de 2002 a 2019. Além disso, o crescimento econdmico vinculado a atividade
mineradora atraiu um incremento expressivo na populagdo, ocasionando uma notavel expanséo
urbana. Centros urbanos e cidades expandiram para acomodar a forga de trabalho demandada pela
indUstria mineradora (Cruz, 2009). A urbanizagdo trouxe consigo a necessidade de desenvolver
infraestrutura, como vias, institui¢des educacionais, estabelecimentos de sade e habita¢des. Essa
transformacédo impactou diretamente o cenério local, convertendo &reas rurais em centros urbanos
com infraestrutura mais avangada. O crescimento urbano provocou modificacBes significativas
no padrdo de uso do solo, com regides agricolas e florestais sendo adaptadas para atender as
demandas da expansdo urbana (Dias, 2023). Tais mudancas tém repercussdes no ecossistema
local e na diversidade biol6gica. Impulsionadas pela demanda global por minério de ferro, as
minas no Quadrilatero Ferrifero ampliaram suas operacGes para suprir a crescente necessidade.

Esse cenario resultou na exploracdo de areas anteriormente ndo utilizadas para a mineragao.

24



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 512, 83p. 2024.

samow sraow sroow szaow Zawow
L L 1 1 f

X , , Mapa de Uso e Ocupacgéo do Solo - Bacia do Piracicaba (2010)

2001
1

T T
sorgow 500w

T
19 0es

Legenda
Mata Atidntica e Cemado

Il oo Foresal

[ om0 Swvaica

—

B Fosis P

B cameo Alagado e Area Pantanosa
Famnagda Campeste

[ Ouseas Formagtes o Flaresisis

[ Mossico de Agricultura & Pastgem

[ L. =

[ Moo Cosurada
[ [ —
I ecacio

|

[ Lo —
] ovoura P
=

[ [ —

0 48 16 24
N — kT

Coordinate System: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000

Units: Degree

-1 Reference Scale: 1:0

[Forte: <Projeto MapBiomast

T
20 oers

axagow axawow axoow sz aow araow
L 1

X X , Mapa de Uso e Ocupacgéo do Solo - Bacia do Piracicaba (2019)

1500
L
=
T

wors
L

T
19 400s

Legenda
Mata Atldntica e Cemado

I oo Foesta

[ om0 Sevinica

o

B oo Pianida

[ campo Alagado e Area Pantanosa
Famagio Canpeste

[ outras Farmagies nia Flarestaiz
[ Jresmem

e

[] Mosaico de Agricuttura & Pastagem
I P-sia e Duna

T —

I Outr= Avess o Vegetadas

[ N30 ctservada

[l Avamento Rachosa
e

W i

e

I e Logo < Ocemo

[ Lsvira Pareris

=

[ 0= Lavauras Temparirins

0 4 8 16 24 32
N km

Coordinate System: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000

Units: Degree

- Reference Scale: 1:0

[Fonte_<Projeto MapBomasiColegio 5

Figura 2.11: Uso e ocupacéo do solo na bacia do rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2019).
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CAPITULO 3

MAPEAMENTO GEOQUIMICO

3.1 INTRODUCAO

A caracterizacao de dados geoquimicos é utilizada desde representacdes estatisticas basicas
e visuais como mapa das areas e pontos de amostragem até a modelagem espacial desses dados.
Sabe-se que com passar dos anos 0s mapas geoquimicos estdo sendo cada vez mais utilizados e
essenciais tanto para estudos de controle ambiental sobre evolucdo de uma determinada regido e
possiveis contaminagfes com elementos toxicos danosos a saude humana, bem como, para

prospeccdo minera (Carranza, 2008; Ferraz et al. 2019; Mann et al. 2015; Yuan et al. 2013).

Segundo Silva et al., 2007, a contaminag&o pode ser definida como a adicdo de elementos
que, qualitativamente ou quantitativamente, modificam as caracteristicas naturais do solo. Nos
estudos de caracterizacdo geoquimica, a maior dificuldade consiste na separacdo das fontes
(antrépica ou natural) dos elementos. A contaminacdo de um determinado solo deve ser avaliada
a partir de valores de referéncia do ambiente natural (Yu-Pin et al., 2009). A determinacédo de
“valores orientadores" ¢ dada como método anterior a avaliagdo da qualidade de solos de uma
regido especifica, no que se refere a presenca de substncias potencialmente toxicas ou
prejudiciais ao equilibrio natural do ambiente, como é o caso dos metais-traco (Brasil, 2009).
Esses valores costumam ser divididos em: valor de referéncia, valor de alerta e valor de
intervencdo. No valor de referéncia tém-se uma medida relativa para distinguir entre a
concentracdo natural do elemento e a concentragdo influenciada por atividades antropicas. Ja no
valor de alerta é utilizado em carater de prevencdo e quando excedido no solo exige-se o
monitoramento das aguas, identificando e controlando as fontes de poluicdo. O valor de
intervencdo vai indicar o limite de contaminacdo, acima do qual tras risco potencial a saude

humana e necessita intervengdo na area em questdo. (Brasil, 2009).

O CONAMA 420/2009 de 28 de dezembro de 2009, é uma determinacdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) do Brasil, que define critérios e orientacdes para avaliar
a qualidade do solo. A Resolucdo estabelece um prazo de quatro anos para que 0s 6rgaos
ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal determinem Valores Orientadores de
Qualidade do Solo e das Aguas Subterréneas, entretanto, poucos estados ja aderiram os valores
de referéncia (Brasil, 2009).
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3.2 ESTATISTICA APLICADA A MAPEAMENTO GEOQUIMICO

As ferramentas estatisticas tornam possivel a analise de informagGes de um banco de dados
gerados, sendo possivel caracterizar a disposicdo dos elementos geoquimicos nos solos,
sedimentos e dgua, para assim, correlacionar com possiveis contaminacdes, depdsitos minerais,
uso e ocupacdo da area (Albanese et al. 2007, Darnley et al. 1995, Darnley & Garrett 1990,
Gatuszka 2007, Frizzo & Licht 2007.).

Entretanto, trabalhar com dados geoquimicos pode ser complexo, visto que sdo tratadas
caracteristicas implicitas relacionadas as técnicas analiticas ou de amostragem. Em estudos
anteriores, tinha-se como certeza de que os dados geoquimicos podiam ser modelados como dados
de uma distribuigdo aleatéria, como normal ou lognormal. Em contrapartida, varios estudos tém
mostrado isso seria uma excecdo, quando se consideram conjuntos de dados geoquimicos em

escala regional. (Aitchison et al. 2000, Buccianti & Grunsky 2014, Reimann et al. 2002,
2008, Ledo, 2019).

Comumente o que se tém é um conjunto de dados que contém uma abundancia de valores
bastante pequenos, juntamente com alguns muito grandes, que sdo chamados de outliers. As
analises estatisticas realizadas em um determinado conjunto de dados, geram a possibilidade de
realizar intepretacdes e inferéncias sobre a populagdo amostrada, com isso, a confiabilidade e
representatividade dos procedimentos das operagdes estatisticas é diretamente proporcional ao

numero de amostras. (Mapa, 2015).

3.2.1 Estatisticas Univariadas

Existem varias metodologias estatisticas que podem ser utilizadas na Caracterizagdo
Geoquimica, como as estatisticas uni e multivariadas. A estatistica univariada se refere a analise
de cada variavel medida separadamente. Podem ser geradas tabelas dos principais parametros
estatisticos basicos sejam eles (média, mediana, maximo, minimo...), bem como tabelas que
apresentem distribuicdes de frequéncias, histogramas e boxplot. Essa analise é utilizada em
metodologias estatistica para determinar valores de background, bem como valores limiares e

apresentar as anomalias geoquimicas. (Ledo, 2019)

As estatisticas univariadas sdo uma parte essencial da analise estatistica, concentrando-se
na descricdo e interpretagdo de uma Unica varidvel. Essas técnicas sdo fundamentais para entender
a distribuicdo, tendéncia central e variabilidade de uma variavel especifica em um conjunto de
dados. (Reimann et al., 2008; Grunsky, 2010; Lapworth et al., 2012).
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3.3 BACKGROUND GEOQUIMICO

O background € uma medida relativa usada para distinguir entre as concentracdes naturais
de um elemento ou composto e aguelas influenciadas por atividades humanas (Matschullat et al.,
2000). Esse conceito foi introduzido para diferenciar as concentragdes de certos elementos em
formacdes rochosas mineralizadas e ndo mineralizadas, e foi integrado posteriormente aos estudos
de mapeamento geoquimico e ambiental. A analise dos valores de fundo é crucial nos estudos
ambientais atuais, pois permite avaliar a extensdo da polui¢cdo de um local ou os impactos
relacionados as fontes naturais ou humanas (Salminen e Tarvainem, 1997; Baize e Sterckeman,
2001; Reimann et al., 2005).

Ao selecionar os métodos estatisticos, € importante considerar que os dados geoquimicos
dos solos sdo dependentes espacialmente, e que cada amostra possui propriedades e processos de
formacdo Unicos (Salminen e Tarvainen, 1997; Klassen, 1998; Chen et al., 2001; Reimann e
Filzmoser, 2000; Reimann et al., 2005). Assim, de acordo com Reimann e Filzmoser (2000) e
Reimann et al. (2005), os dados geoquimicos podem ocasionalmente seguir uma distribuicéo
normal, ndo gerando viés ou informagdes incorretas para o objetivo do estudo. Entre as técnicas
estatisticas comuns, destacam-se o método da mediana + 2MAD (desvio absoluto da mediana), o
método chamado TIF, originalmente baseado em (Tukey, 1977), 0o método de Lepeltier (Lepeltier
1969; Matchullat et al., 2000) e representagdes boxplots (Tukey, 1977).

28



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado em 5 etapas, ndo sendo essas necessariamente

consecutivas. Sdo elas:

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a execucdo deste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica, sobre
caracteristicas geol6gicas e fisiograficas assim como a evolucao do uso e ocupacdo da bacia do
Piracicaba, para melhor compreender seu desenvolvimento ao longo dos anos. Foram também
consultados os artigos, dissertacdes, teses e demais trabalhos cientificos com dados geoquimicos
de solos e/ou sedimentos executados na bacia do rio Piracicaba. Além disso, foi realizada uma
revisdo dos métodos cientificos empregados na realizacdo da monografia e trabalhos cientificos
semelhantes a presente pesquisa.

42 LEVANTAMENTO DE DADOS

Realizou-se um levantamento de dados publicos em diferentes agéncias e empresas, bem
como produgdes cientificas como a de Nishiyamamoto (2014). Estas informag6es foram inseridas

em um banco de dados criado no software EXCEL, para posterior analise.

4.2.1 Base cartogréafica

Apbs os levantamentos de dados disponiveis, criou-se uma base de dados em ambiente

SIG para consequente execucao dos objetivos propostos. Foram utilizados para isto:

elmagem SRTM para extracdo de curvas de nivel, declividade e drenagens
disponibilizado pelo site da Embrapa - Projeto Brasil em Relevo (Embrapa, 2008);

eMapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais na escala de 1: 1.000.000 (CPRM, 2020);

eMapa de Solos do Estado de Minas Gerais (UFV, 2010);

eMapas de Uso e Ocupacdo dos Solos (MapBiomas, 2002; 2010 e 2019);

elimites da bacia hidrogréfica do rio Piracicaba (ANA 2021);

eDrenagens ottocodificadas da bacia do rio Doce (IGAM, 2010);

eLimites de municipios e sedes municipais (IBGE, 2022).

elmagens de satélite disponibilizadas no Google Earth Pro.
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4.2.2 Dados geoquimicos utilizados

Com base na revisao bibliogréfica, foram selecionados elementos quimicos As, Cr, Fe,
Mn, Ni, P, e Pb para terem suas concentracdes avaliadas tanto em solos como em sedimentos.

4.2.2.1 Solos

Neste trabalho foram usados dados de campanhas de mapeamento geoquimico de solos
realizados por Larizzatti et al. (2014) e Nishiyamamoto (2014), apresentados na figura 4.1. O
trabalho de Larizzatti et al. (2014), da CPRM, apesar de ter sido publicado em 2014, as coletas e
andlises foram realizadas entre 2008 e 2009. Os solos foram coletados entre 0 - 20 cm, amostras
compostas, que foram trituradas, peneiradas e analisadas por espectrometria de massa plasmatica
indutivamente acoplada (ICP-MS), a fragdo analisada é a <80 mesh, ou seja, < 0,177 mm, S0 0s
pontos marcados em verde no mapa da figura 4.1. Além desses, também foram utilizados os
resultados do trabalho de mestrado de Nishiyamamoto (2014), obtidos de amostras compostas de
solos (também amostras compostas coletadas entre 0 — 20 cm), peneiradas e em cuja fracdo
<0,063mm foram determinados s elementos maiores, menores e traco por ICP-OES; estes estdo
demarcados por pontos de cor roxo no mapa da figura 4.1.
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Figura 4.1: Pontos de amostragem de solos, cujos dados foram utilizados nesta pesquisa: em verde os de
Larizzatti et al. (2014) e em roxo os de Nishiyamamoto (2014).

4.2.2.2 Sedimentos

Para a analise de sedimentos de corrente também foram utilizados os dados do trabalho
de Larizzatti et al. (2014), uma coleta de baixa densidade concentrada em bacias de 12 e 22 ordem
(Strahler, 1954). As amostras foram analisadas por espectrometria de massa plasmatica

indutivamente acoplada (ICP-MS), os pontos estdo marcados em vinho no mapa da figura 4.2.
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Figura 4.2: Pontos de amostragem de sedimentos de corrente de Larizzatti et al. (2014).

4.3  ANALISES ESTATISTICAS

4.3.1 Estatistica basica

Com a utilizagdo do software MiniTab®18 foram realizadas anélises estatisticas basicas,

tais como: valor minimo, valor maximo, média, mediana, média geométrica e desvio padrdo.

4.3.2 Transformacéo dos dados

A manipulagdo dos dados por meio de operagdes matematicas é frequentemente utilizada
para aproximar a distribui¢do dos dados a normalidade, 0 que permite a comparagdo mais robusta
da variancia e/ou média, bem como a visualizacdo gréfica do mesmo intervalo dos dados
(Reimann et al., 2012). Um método muito comum na literatura para realizar essa manipulacéo é
a transformacdo logaritmica nos dados na base 10 (log10), e depois das analises retornou com os

valores para a unidade ppm (partes por milhéo).
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4.3.3 Calculo dos valores de referéncia (background geoquimico)

Para a determinacdo dos valores de referéncia das concentracdes elementares em solos e
sedimentos, utilizou-se 0 método chamado TIF, originalmente baseado em Tukey (1977), que é
fortemente recomendado por Matschullat et al. (2000) e Reimann et al. (2005). Esse método,
trabalha com a separacéo por faixas de concentracdo para distin¢ao entre as concentracdes dentro
da faixa dos valores de background e as anomalias geogquimicas (Reimann & Garret, 2005; Caritat
et al., 2007; Carranza, 2009). Os valores foram divididos em quatro partes iguais, 0os chamados
quartis (< 25%, < 50%, < 75% e < 100%). O intervalo entre Q1 e Q3 contém aproximadamente
50% dos dados. O valor superior do segundo quartil (Q2 = mediana — 50%) foi considerado, neste
trabalho, como o valor de background (Matschullat et al., 2000; Vicq et al., 2018). Para uma
melhor visualizacdo da distribuicdo de dados foram feitos gréaficos do tipo boxplot (Reimann et
al., 2005).

4.3.4 Analises Univariadas

Inicialmente, o teste de Kolmogorov—Smirnov (K-S) foi utilizado para se avaliar
normalidade da distribuicdo das amostras. Para os dados com distribuicdo normal foi aplicada a
ANOVA associada ao método de comparagdo multipla de Tukey (Tukey, 1977). No caso das
variaveis que ndo aderiram aos pressupostos da normalidade, foram aplicados 0s testes ndo
paramétricos Kruskal-Wallis e a comparacdo mdaltipla dos pares. Os niveis de significancia
considerados foram a < 0,05. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software MiniTab
18®.

44 CARTOGRAFIADIGITAL

4.4.1 Construcao dos Mapas Geoquimicos

A base de dados geoquimicos reunida foi organizada em tabelas no Excel e exportadas
para o software Arcmap 10.8, para a interpolacdo espacial das concentragdes dos elementos
guimicos escolhidos, tanto em solos como em sedimentos (As, Cr, Fe, Mn, Ni, P e Pb). Para
executar tal tarefa, foi usado o método de interpolagdo IDW (Inverse Distance Weighting). Como
no método Inverse Distance Weighted (IDW) sdo definidos valores para locais ndo amostrados
com base nas amostras circundantes, atribuindo maior peso aos valores mais proximos e menor
peso aos mais distantes e a influéncia de cada ponto é inversamente proporcional a sua distancia
do n6 da malha, foram utilizados 12 pontos (defaut do programa) para a confeccdo dos mapas
(Jakob & Young, 2006; Landim, 2000).
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45  ANALISE DOS VALORES DE BACKGROUND CALCULADOS

Com o intuito de se analisar a evolucdo temporal de uso e ocupagdo do solo da bacia, e
melhor compreender sua possivel influéncia nos valores de background e distribuicdo de
concentracdes elementares, foram utilizados extraidos dados dos mapas de ocupacao disponiveis
no MapBiomas — Evoluc¢do anual de cobertura e uso da terra (1985-2022), nos anos de 2002, 2010
e 2019 (MapBiomas). Os intervalos foram escolhidos levando em conta o0s anos de publicacdo
dos trabalhos de pesquisa sobre solos e sedimentos executados na bacia e a coleta das amostras
cujos dados foram utilizados neste trabalho.

Foi também consultada a Resolugdo CONAMA 420 (CONAMA, 2009) com o objetivo de
comparar os valores de background calculados para os elementos analisados com os limites

estabelecidos nessas resolucdes.
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 GEOQUIMICA DOS SOLOS

A tabela 5.1 exibe os valores do background geoquimico de solos calculados para o0s
elementos As, Cr, Fe, Mn, Ni, P, e Pb na bacia do rio Piracicaba (MG). Além disso, sdo
apresentados os limites de concentracdo estabelecido pelo CONAMA 420 (CONAMA, 2009),
bem como a concentracdo média de cada elemento na crosta continental superior — CCS (Rudnick

e Gao, 2014) para fins de comparacao e avaliagdo do enriquecimento na area de estudo.

Tabela 5.1: Valores de background geoquimico de solos calculados para os elementos As, Cr, Fe, Mn, Ni,
P, e Pb na bacia do rio Piracicaba (MG). * Rudnick e Gao, 2014; ™ CONAMA, 2009; ™ CONAMA, 2012.

. - Desvio . Mediana e Crosta continental CONAMA

Variavel N Media : Minimo Q1 Q3 Maximo ;
Padrio (background TIF) Superior * N° 420 **

As (ppm) 113 14,05 59,64 005 12000 2,50 760 594,50 15-51 15
Cr(ppm) 113 93,65 205,89 025 10,8000 3590 9490 1845,00 35-112 75
Fe (ppm) 113 77709,73 454 1900,00  25750,00 53100,00 10190000  400000,00 40900 - 72600
Mn (ppm) 113 406,58 1150,65 7,00 47,5000 121,00 270,00 10000,00 700 - 1200
Ni(ppm) 113 16,17 51,28 020 1,8900 410 12,65 512 19-60 30
P(ppm) 113 259,22 185,11 2000  110,0000 220 356,60 960,00 1200- 3100
Pb (ppm) 113 18,87 1545 101 8,0900 1411 41 9499 17-18 12

Os valores médios e maximos de As, Fe, Pb ultrapassam os limites superiores definidos
paraa CCS. Apesar da média do Cr estar dentro dos limites da CCS, seu valor méaximo ultrapassa
seu limite superior. O Ni, apesar de ter sua média abaixo do limite inferior da CCS, possui seu
maximo uma ordem grandeza acima do maximo da CCS. Nenhum elemento apresenta média e
maximo dentro dos limites da CCS. Quando se analisam os valores definidos para os backgrounds
geoquimicos (valores da mediana, tabela 5.1), As, Cr e Fe apresentaram valores dentro da faixa

de concentragOes reconhecida para a CCS, os demais possuem valores abaixo dessas faixas.

Como os elementos analisados apresentam valores maximos acima dos registrados na
faixa proposta para a CCS, estes valores podem ser considerados anomalias diante desta
referéncia. Na verdade, diversos autores j& relataram a presenca de valores anémalos para estes
elementos em solos do QF, como nos trabalhos de Parra (2006), que apresentou valores de ferro
e manganés elevados; Nishiyamamoto (2014), com valores anémalos de ferro, manganés, fosforo

e chumbo de amostras coletadas em solos formados sobre as rochas do Supergrupo Minas.
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Em termos ambientais, apenas os valores de Cr ultrapassam os limites estabelecidos pelas
resolucdes CONAMA (CONAMA, 2009 e 2012). Parra (2006), também encontrou anomalias de

Cr em solos do QF, em especial na regido de Santa Barbara.

As tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os resultados das analises ANOVA com os dados de
solos para cada elemento para os diferentes tipos de solos, diferentes litologias e diferentes tipos
de uso e ocupacdo, respectivamente. As letras (a, b, ¢, d, e) sobrescritas nos resultados estdo
associadas as informacdes de agrupamento utilizando o Método de Tukey com uma confianca de
95% (p < 0,05).

Tabela 5.2: Resultados das analises ANOVA com os dados quimicos dos solos e sua relagdo com os
diferentes tipos de solo (FEAM, 2010). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Solos N As (ppm)  Cr (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Ni(ppm) P (ppm) Pb (ppm)
Afloramento Rochaso 4 10,75%° 106,32 71975,00%°  24825° 570%° 255007 6,220
Argissolo Vermelho-Amarelo 15 1,84° 29,57° 36606,70% 273,6° 7,84 22266° 31,37°
Cambissolo 5 18,82% 121,72 10974000  1004,8%  16,13%°  28520° 21,647
Cambissolo Haplico 8 38,85° 131,66 130763,00° 146175° 3488  20875° 1347
Gleissalo 1 2,04%¢ 28,70% 1900,00° 7,00° 2,28%  18890° 11,073
Lateritico 1 2,04%¢ 63,70% 32440000 2012,00°  11,42%™° 719,00 47,86
Latossolo 3 45,473 879,35 127267,00°°  716,33°  20028*  37191% 11,26
Latossolo Amarelo 5 4,54%¢ 37,14% 70740,00°°  77,40° 332%  372,00° 12,55
Latossolo Vermelho 8 3,2 52,17* 36037,50%° 55,62° 3,42 148,75°  10,10%
Latossolo Vermelho-Amarelo 47 3,782 49,35° 4,613 176,42 6,49° 22936°  20,58%¢
Neossolo 5 121,66%° 5361 127800007 1361,80°  14,82™° 33844° 26427
Neossolo Litélico 11 12,48%¢ 193,72% 14735500°  35800° 2637  32454° 7,72

Tabela 5.3: Resultados das analises ANOVA com os dados quimicos dos solos e sua relagdo com os
diferentes tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM,
2020). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Litologia N  As(ppm) Cr (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Ni (ppm) P (ppm) Pb (ppm)
Filito 7 92,83°  83,03" 102214,28% 661,00  22,02** 62550% 14,07
Gnaisse 9 1,125 239,057%° 45466,66°  231,88° 61,00 180,82°  857°
Granitoide 64 3,58°°  43,556°  52704,68° 190,375  6,292° 224,68 23367
Itabirito 10 9,02 42,69 238050,00° 203520° 7,045  459,70°  17,19%°
Metaconglomerado 3 20,43 266,53® 39600,00°  5833%"  19,23® 21,66 = 4,94°
Metamaéfica 10 32,92°  242,44*  97230,00° 158,30 42,75  324,00%  11,60%°
Quartzito 6 6,23°  6545®  81733,33° 747,33 977"  289,92*  18,94*
Xisto 4 4505 254,75  80350,00°° 208,75 27,00 370,60  13,99%°

Observa-se na tabela 5.2 que o manganés e o fosforo compartilhnam as mesmas letras. Na
tabela 5.3 os elementos em geral ndo compartilham as mesmas letras e na tabela 5.4 observa-se
que apenas no chumbo as médias ndo compartilham a mesma letra, logo séo significativamente

diferentes, ou seja, possuem caracteristicas que os diferem uns dos outros. Tal situacdo também
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pode ser observada no boxplot dos elementos pela litologia, no qual as medianas das classes sdo

maiores que o valor de (p>0,05).

Tabela 5.4: Resultados das analises ANOVA com os dados quimicos dos solos e sua relagdo com os
diferentes tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupagéo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2019). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p
<0,05).

Uso e Ocupacéo N  As(ppm) Cr(ppm) Fe(ppm) Mn (ppm) Ni (ppm) P (ppm) Pb (ppm)
Afloramento Rochoso 3 0,502 664,00°  255700,00° 164,66 4,56 580,007 1,49°
Floresta Plantada 11 380°  7750° 7524545  16372° 345° 2337 1406°
Farmagao Florestal 34 32,06 126,39°  82205,88° 449 50° 20,67° 284,622 19,592
Formacdo Savanica 15 4,95 66,96°  9678666°  1116,53° 5,65° 222,74* 26982
Infraestrutura Urbana 1 3,902 3592  94100,00° 78,00 6,80° 47000°  11,68%
Mineragio 1 2,043 99,79  10300,00° 7,00° 1,88° 16090  7,19%
Mosaico de Agricultura e Pastagem 7 7,942 54,68°  95900,00° 37542° 14,28° 217,142 15,192
Outras Areas Ndo Vegetadas 1 12240 32,85 119300,00°  345,00° 68,00° 44100°  9,10%
Pastagem 40 44882 5,62° 51115,00° 214,007 20,30 237,112 19,212

A seguir, a concentragdo de cada elemento é analisada para os diferentes tipos de solos,

litologias e uso e ocupagéo encontrados na bacia no ponto amostral.

5.1.1Arsénio (As)

O mapa da figura 5.1 apresenta a interpolagédo dos valores de concentracdo do arsénio
obtidas nas analises das amostras de solo. Como se pode ser observado, a concentracao de arsénio
na bacia hidrografica em questdo revela uma disparidade marcante, destacando-se uma notavel
elevacdo dos valores na regido das cabeceiras, especialmente na &rea correspondente ao
Quadrilatero Ferrifero, onde se encontram rochas do Supergrupo Rio das Velhas com grande
presenca de xistos, filitos metassedimentares, metavulcanicas, formagdes ferriferas,
metaconglomerados, quartzitos xistosos e rochas quartzo carbonéticas de aspecto dolomitico
intercaladas. Esta unidade geol6gica também conta com a presenca de depositos auriferos,

responsaveis por causarem anomalias naturais de arsénio no QF (Borba, 2002).
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©  Pontos de Solos

Figura 5.1: Mapa de distribuigdo das concentragdes de As nos solos da bacia do rio Piracicaba.

A figura 5.2 apresenta os graficos boxplot com os dados relativos ao teor de As nos
diferentes tipos de solo da bacia. Como se pode observar na tabela 5.2 e na Figura 5.2, o
Cambissolo Haplico difere significativamente de Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho e Argissolo Vermelho-Amarelo; Cambissolo difere significativamente de Argissolo
Vermelho-Amarelo. Isso significa que esses solos sdo estatisticamente diferentes um dos outros
e com isso a concentracdo dos elementos de ferro para cada um podem ter comportamentos

diferentes, como foi observado nos testes estatisticos ANOVA.
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Figura 5.2: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentra¢des de Arsénio nas amostras de solo
por tipos de solos (FEAM, 2010).

Com base nos dados da tabela 5.3 e da Figura 5.3, € evidente que os litotipos Filito, as
Rochas Metaméficas e o Xistos demonstram diferencas estatisticamente significantes em
comparagdo com o Granitoide e os Gnaisses. Da mesma forma, os Metaconglomerados e 0s
Itabiritos também se distinguem estatisticamente dos Gnaisses. Essas discrepancias indicam a
presenca de caracteristicas, propriedades ou composigdes distintas que consistentemente
diferenciam esses tipos de rochas entre si. E possivel que essas diferencas estatisticas estejam
relacionadas com as rochas que tendem a exibir anomalias de arsénio quando comparadas as

rochas que ndo tem a mesma tendéncia.
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Figura 5.3: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de Arsénio nas amostras de solo
por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020). As
letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Tendo em vista os dados apresentados na Tabela 5.4 Figura 5.4, ndo foi observada uma
diferenca estatisticamente significativa nas concentracoes de Arsénio entre os diversos tipos de
uso e ocupacdo da bacia. Em outras palavras, ndo houve variagdes significativas nas

concentragdes de arsénio associadas aos diferentes tipos de uso e ocupagéo da area.
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Figura 5.4: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicéo das concentragdes de Arsénio nas amostras de solo
por tipos de uso e ocupagdo da bacia em 2019. (Figura 2.9: Uso e ocupacdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.2 Cromo (Cr)
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A figura 5.5 apresenta a interpolacéo dos valores de concentracao do Cr obtidas nas analises
das amostras de solo. Assim como o As, o Cr também apresenta suas maiores concentragdes nas
cabeceiras da bacia, na regido do Quadrilatero Ferrifero. O Cr é um elemento que apresenta boa
afinidade com o Fe, sendo classificado como siderofilo, e suas origens podem estar ligadas as
formacdes ferriferas do Supergrupo Minas (Lima, 2009). Contudo, é mais provavel que para a
area de estudo o Cr esteja melhor relacionado a rochas maficas/ultraméaficas presentes no
Supergrupo Rio das Velhas, que estdo localizadas também na regido de cabeceira da bacia
(Larizzatti et al., 2014)

@ Pontos de Solos

Figura 5.5: Mapa de distribuicdo das concentragdes de Cr nos solos da bacia do rio Piracicaba.

Ao se comparar os graficos boxplot de Cr entre os diferentes tipos de solo (Figura 5.6), 0
Latossolo demonstra diferencas estatisticamente significantes em comparacdo com o Latossolo
Vermelho-Amarelo e o Argissolo Vermelho-Amarelo. Isso sugere que esses solos se distinguem
estatisticamente uns dos outros, o que implica que as concentra¢fes dos elementos em cada um

podem exibir comportamentos distintos.
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Figura 5.6: Gréficos do tipo boxplot com a distribuigéo das concentragcGes de Cromo nas amostras de solo
por tipos de solos (FEAM, 2010).

De acordo com a Tabela 5.3 as rochas Metaméficas apresentam diferencas estatisticamente
significativas em relacdo ao Granitdide. O cromo é predominantemente encontrado em rochas

méficas e ultramaficas, sendo estas Ultimas particularmente ricas nesse elemento (Navas-Pereira
et. al.,1985; Larizzatti et al., 2014).

Essas disparidades sugerem a presenca de caracteristicas, propriedades ou composicdes
distintas que consistentemente distinguem esses tipos de rochas entre si. E plausivel que essas
diferencas estatisticas estejam associadas as rochas que tém uma tendéncia a exibir anomalias de

cromo quando comparadas com aquelas gque ndo demonstram a mesma propensao.
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Figura 5.7: Gréficos do tipo boxplot com a distribuigdo das concentragcGes de Cromo nas amostras de solo
por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020). As
letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Os dados da Tabela 5.4 e Figura 5.8 sugerem que néo ha diferencas estatisticamente significativas
nas concentragdes de Cr entre os diferentes tipos de uso e ocupagdo da bacia. Isso indica que as
variacdes nas concentraces de cromo ndo sdo substanciais em relagdo as atividades humanas na
regido. Portanto, € mais provavel que as anomalias de cromo estejam relacionadas a litologia e

aos solos da bacia, que podem ser influenciados pela erosdo das rochas subjacentes.
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Figura 5.8: Gréficos do tipo boxplot com a distribui¢do das concentragdes de Cromo nas amostras de solo
por tipos de uso e ocupagdo da bacia em 2012. (Figura 2.9: Uso e ocupagdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.3 Ferro (Fe)

Observa-se que 0 mapa da figura 5.9 apresenta a interpolac&o dos valores de concentragdo
do Fe obtidas nas analises das amostras de solo. Novamente a area das cabeceiras da bacia é a
regido de maior concentracdo de Fe nas amostras de solos, assim como observado para As e Cr,
corroborando a influéncia dos itabiritos/hematitas e filitos do Supergrupo Minas que afloram
nessa regido (Larizzatti et al., 2014; Ledo, 2019). Outro aspecto significa interessante de nota € a
alta concentragdo observada no exultério da bacia, uma éarea reconhecida como o Vale do Aco,

que é um polo siderurgico importante (Vargas e Fonseca, 2004).
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Figura 5.9: Mapa de distribuicdo das concentragdes de Ferro nos solos da bacia do rio Piracicaba.

A figura 5.10 apresenta os graficos boxplot com os dados relativos ao teor de Fe nos
diferentes tipos de solo da bacia. Chama atengdo a amplitude de valores encontrada nos Neossolos

(solos rasos e pouco desenvolvidos) e nos Afloramentos Rochosos, revelando a importancia do

litotipo na concentragdo de Fe nos solos (Oliveira, 1999).

Conforme demonstrado na Tabela 5.4 e na Figura 5.10, observa-se que o Latossolo, o solo
Lateritico, o Cambissolo e o Latossolo Amarelo exibem diferencas estatisticamente significativas
em relacdo ao Gleissolo. Da mesma forma, o Neossolo Lit6lico e o Cambissolo Haplico também
se distinguem estatisticamente do Argissolo Vermelho-Amarelo e do Gleissolo. Essas
discrepancias sugerem que esses solos tém caracteristicas Unicas entre si, 0 que implica que as

concentracdes dos elementos em cada um podem se comportar de maneira distinta.
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Figura 5.10: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentra¢Bes de Ferro nas amostras de solo
por tipos de solos (FEAM, 2010).

A regido de maior concentragdo de ferro nas amostras de solos, se deve em grande parte a
presenca de itabiritos/hematitas e filitos do Supergrupo Minas (Larizzatti et al., 2014; Ledo,
2019). Através das andlises da ANOVA notou-se na Tabela 5.3 que os Itabiritos diferem

significativamente de Quartzitos, Granitoides, Metaconglomerados e Gnaisses.
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Figura 5.11: Graficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentra¢Bes de Ferro nas amostras de solo
por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geol6gico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020). As
letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Apesar do teste ANOVA (Tabela 5.2) mostrar que as concentragdes de Fe nédo diferem
significativamente entre os diferentes tipos de uso e ocupacdo da bacia, os graficos box-plot

mostram que ha diferencas significativas quando se compara a amplitude de concentraces e as
medianas calculadas para cada classe.
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Figura 5.12: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentra¢des de Cromo nas amostras de solo
por tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.4 Manganés (Mn)

A distribuigdo das concentragdes de Mn também se apresenta similar ao As, o Cr e o Fe,
apresentando suas concentragdes mais elevadas nas cabeceiras da bacia, regido do Quadrilatero
Ferrifero (QF) (Figura 5.13). O QF apresenta em seus dominios muitos depdsitos de manganés, a
grande maioria de pequeno porte (Lobato et al. 2001). Devido a afinidade geoquimica, o
Manganés é comumente encontrado como um mineral acessorio nos itabiritos presentes no
Supergrupo Minas (Larizzatti et al., 2014; Ledo et al., 2019).
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©®  Pontos de Solos

Figura 5.13: Mapa de distribuicdo das concentraces de Manganés nos solos da bacia do rio Piracicaba.

Foram feitos graficos boxplot com os dados referentes ao teor de Mn nos diversos tipos de
solo encontrados na bacia. Destaca-se que, assim como no caso do Fe, nos Neossolos e nos
Afloramentos Rochosos hd uma ampla variacdo nos valores, mais uma vez indicando a
importancia dos litotipos na formacéo geoquimica dos solos jovens e rasos (Boudissa et al., 2006).
Apesar disso, como se pode observar na Tabela 5.2 e na Figura 5.14, os tipos de solos ndo diferem

significativamente entre si no que diz respeito as médias das concentra¢fes de Mn.
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Figura 5.14: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragcdes de Manganés nas amostras de
solo por tipos de solos (FEAM, 2010).

Como se pode observar na Tabela 5.3 e Figura 5.15, no caso das concentracGes de Mn,
apenas o ltabirito difere significativamente de Granitdide e Gnaisse. No gréafico de boxplot para
Mn, fica clara a diferenca de teores encontrados nos itabiritos. Sabe-se que dep6sitos de manganés
ocorrem associados as sequéncias vulcano-sedimentares do Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio
das Velhas, onde os niveis manganesiferos, classificados como gonditos, encontram-se
intercalados com quartzo e espessartita e queluzitos, sendo formados principalmente por
rodocrosita (Pires, 1977). O Mn também ocorre como minério em intercalagfes com os itabiritos
da Formacdo Caué do Supergrupo Minas, formando minério de ferro-manganés, que é constituido

essencialmente por psilomelana e pirolusita (Lobato et al. 2001).
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Figura 5.15: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragcdes de Manganés nas amostras de
solo por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geolégico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020).
As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Apesar da concentracao elevada de Mn em pontos espalhados pela bacia, a Tabela 5.4 e a
Figura 5.16 mostram que as concentracBes de Mn ndo diferem significativamente entre os
diferentes tipos de uso e ocupacéo da bacia quando comparadas suas medianas. Contudo, ao se

comparar a amplitude de valores de concentrag&o, existe diferencas significativas.
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Figura 5.16: Graficos do tipo boxplot com a distribui¢do das concentra¢fes de Manganés nas amostras de
solo por tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).
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5.1.5 Niquel (Ni)

Ao realizar a interpolacdo dos valores de niquel obteve-se 0 mapa da figura 5.17 para as
analises das amostras de solo. As maiores concentracdes de Ni também sdo observadas na zona
de cabeceira da bacia (regido do Quadrilatero Ferrifero), repetindo o comportamento dos demais
elementos analisados. Tal elemento, bem com o Cr, apresenta grande afinidade com o ferro,
sendo classificados como siderdéfilos (Lima, 2009). Vale notar que 0 mapa de interpolagéo do Ni
é muito semelhante ao do Cr, ambos com suas maiores concentracdes na porc¢ao sudoeste da bacia.

sua principal fonte pode estar ligada as rochas maficas-ultraméficas do Supergrupo Rio das

Velhas, rochas essas presentes na base da sequéncia greenstone.

@ Pontos de Solos

Figura 5.17: Mapa de distribui¢do das concentragdes de Niquel nos solos da bacia do rio Piracicaba.

Assim, os boxplot obtidos, mostram os dados sobre o teor de Ni nos diversos tipos de solo
identificados na bacia. Como indicado na Tabela 5.2 e na Figura 5.18, o Latossolo (com os valores
mais altos) difere significativamente do Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho,
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo. Por outro lado, o Latossolo Vermelho-
Amarelo demonstra uma diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao Cambissolo
Héplico e ao Neossolo Litdlico. Essas discrepancias sugerem que esses solos se distinguem

estatisticamente, o que implica que as concentra¢des dos elementos em cada um podem variar de
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maneira distinta. Portanto, alguns solos podem exibir tendéncias a ter maiores concentracoes de

niquel do que outros, podendo ser influenciados também pela litologia da regido.
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Figura 5.18: Gréficos do tipo boxplot com a distribui¢do das concentrac8es de Niquel nas amostras de solo
por tipos de solos (FEAM, 2010).

Conforme evidenciado na Tabela 5.3 e na Figura 5.19, apenas as rochas metamaéficas se
destacam por diferir significativamente dos granitoides em relagdo as concentrac@es de niquel
(Ni). Em outras palavras, somente as rochas metamaficas mostram diferencas estatisticamente
significativas em compara¢do com os granitoides nesse aspecto. Enquanto as concentracfes de
niguel nas rochas metamaficas sdo estatisticamente distintas das encontradas nos granitoides, 0s

outros tipos de rochas ndo exibem variagdes estatisticamente significativas quando comparados
aos granitoides.
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Figura 5.19: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentracdes de Niquel nas
amostras de solo por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado
de CPRM, 2020). As letras iguais ndo apresentam diferengas significativas (p < 0,05).

A Tabela 5.4 e Figura 5.20 mostram que as concentracfes de Ni ndo diferem
significativamente entre os diferentes tipos de uso e ocupacéo da bacia. Entretanto, assim como
observado para outros elementos, ha diferengas significativas quando se comparam as amplitudes

de concentraces entre as classes no grafico de boxplot.
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Figura 5.20: Graficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentracfes de Niquel nas amostras de solo
por tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2012 (Figura 2.9: Uso e ocupacdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).
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5.1.6 Faésforo (P)

Diferentemente dos demais elementos, as concentragdes significativas de P se apresentam
em diversos compartimentos da bacia, desde a area das cabeceiras, quanto na area central e da foz
(Figura 5.21).

No caso da regido do QF, o P é apontado como um dos principais elementos
“contaminantes” do minério de ferro, sujeito a rapida remobilizagdo durante a supergénese,
devido a dissolucdo de apatita de granulag&o fina nas formagoes ferriferas. J& no exutorio da bacia
(regido do Vale do Aco) e na regido central da bacia (Figura 5.21), essa alta concentracdo pode
estar relacionada ao langcamento de esgotos domésticos e diversos efluentes industriais, visto que
sdo areas ocupadas por nucleos urbanos (Figura 2.9: Uso e ocupagdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2019); CETESB, 2009.
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Figura 5.21: Mapa de distribui¢do das concentragdes de Niquel nos solos da bacia do rio Piracicaba.

Ao se comparar as medianas nos testes ANOVA (Tabela 5.2, Tabela 5.3 Tabela 5.4),
observa-se que ndo ha diferenca estatistica significativa entre os tipos de solo, assim como para 0
uso e ocupacgdo. Especificamente para 0 uso e ocupagdo, o resultado da analise era esperada,
considerando que ha uma forte associacdo entre as anomalias de fésforo nas areas fora do
Quadrilétero Ferrifero (QF) com as descargas de esgoto. Ja para os diferentes litotipos, a anélise
acusou diferenca significativa entre itabirito e gnaisse, 0 que também era esperado.
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Ao se analisar o gréafico de boxplot das concentragdes de P para os diferentes tipos de solo
(Figura 5.22), ha destaque para os valores medianos mais altos para latossolo, latossolo amarelo,
neossolo litico e afloramento rochoso, enquanto que os boxplot para os litotipos mostram destagque
para os itabiritos, com a maior mediana e valores maximos (Figura 5.23); e destaque para o box-
plot dos afloramentos rochosos dentre as classes de uso e ocupacao, apresentando os maiores

valores medianos de concentracdo de P, além de mostrar o maior valor de concentragdo maximo.
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Figura 5.22: Graficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de Fosforo nas
amostras de solo por tipos de solos (FEAM, 2010).
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Figura 5.23: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentraces de Fdsforo nas amostras de
solo por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geolégico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020).
As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 5.24: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentracbes de Fosforo nas amostras de
solo por tipos de uso e ocupagédo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupagédo do solo na bacia do rio

Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.7 Chumbo (Pb)

A distribuicdo das concentragdes de Pb é a que mais destoa quando se compara 0s demais

elementos analisados, apresentando a area proxima a foz da bacia como a regido de maior

concentragdo de chumbo nas amostras de solos. Essa area estd em grande parte sobre complexos

metamorficos e suites graniticas, que podem ser potenciais fontes naturais deste elemento (Who,

1995).
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@  Pontos de Solos

Figura 5.25: Mapa de distribui¢do das concentragdes de Chumbo nos solos da bacia do rio Piracicaba.

ATabela 5.2 e a Figura 5.26 apresentam os dados referentes ao teor de chumbo nos
diferentes tipos de solo encontrados na bacia. Nota-se que os Afloramentos rochosos e dos
Neossolos Litolicos (solos rasos e jovens) sdo 0s que apresentam os teores mais baixos de Pb.
Porém, somente o Argissolo Vermelho-Amarelo difere significativamente do Latossolo Amarelo,
Latossolo Vermelho, Neossolo Litdlico e Afloramento Rochoso. Além disso, o Neossolo Litélico

apresenta diferencas significativas em relacdo ao Neossolo e ao Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Figura 5.26: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de Chumbo nas amostras de
solo por tipos de solos (FEAM, 2010

Como se pode observar na Figura 5.27 e na Tabela 5.3, somente os Granitdides diferem
significativamente dos Gnaisses e dos Metaconglomerados.
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Figura 5.27: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de Chumbo nas amostras de
solo por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geolégico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020).
As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

J& na Tabela 5.4 e na Figura 5.28 mostram que as concentragdes de Pb sdo as Unicas que
apresentam diferencas significativas entre os diferentes tipos de uso e ocupacdo da bacia. N&o se
trata exatamente de um tipo diferente de uso e ocupacdo, ja que foi o Afloramento Rochoso que

diferiu significativamente de Formacdo Savanica, Formagdo Florestal, Pastagem, Floresta
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Plantada e Mosaico de Agricultura e Pastagem (areas com algum tipo de vegetagdo). Apontando

para a influéncia dos litotipos na concentracdo do Pb.
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Figura 5.28: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentra¢cdes de Chumbo nas amostras de
solo por tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.2 GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS

Os dados do contexto geoguimico de sedimentos calculados para os elementos arsénio,
cromo, ferro, manganés, niquel, fésforo e chumbo na bacia do rio Piracicaba (MG) sao
apresentados na Tabela 5.5. Adicionalmente, sdo fornecidos os limites de concentracdo
estabelecidos pela normativa CONAMA 420 (CONAMA, 2009), juntamente com a concentracao
média de cada elemento na crosta continental superior — CCS (Rudnick e Gao, 2014, p. 4,5 ¢ 6)
para efeito de comparacdo e avaliagdo da intensificacdo na area de estudo.

Tabela 5.5: Valores de background geoquimico de sedimentos calculados para os elementos As, Cr, Fe,

Mn, Ni, P, e Pb na bacia do rio Piracicaba (MG). * Rudnick e Gao, 2014; ™ CONAMA, 2009; ™ CONAMA,
2012.

. Mediana Crosta
.. L. Desvio L. .. . CONAMA N°
Variavel N Meédia . Minimo Qi (background Q3 Maximo continental
Padréao K 420 **
TIF) Superior *
As (ppm) 451 6,27 21,69 0,10 1,00 1,80 3,60 210,80 1,5-51 15
Cr (ppm) 451 67,10 99,52 0,90 19,30 43,00 83,80 1389,90 35-112 75
Fe (ppm) 451 57834,58  51257,79 4300,00 28700,00 43800,00 69500,00 381700,00 40900 - 72600
Mn (ppm) 451 711,24 1222,35 30,00 204,00 424,00 729,00 20000,00 700 - 1200
Ni (ppm) 451 15,14 26,27 0,20 3,90 8,00 16,20 351,20 19 - 60 30
P (ppm) 451 327,05 294,8 100,00 200,00 300,00 400,00 5000,00 1200- 3100
Pb (ppm) 451 22,07 13,07 2,38 12,77 19,90 27,78 98,75 17-18 72

Nota-se na Tabela 5.5 que os valores médios e maximos de As e Pb ultrapassam os limites

superiores estabelecidos para a CCS. Embora as médias de Cr e Mn estejam dentro dos limites da
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CCS, seus valores méaximos excedem o limite superior. O Ni e o P, apesar de suas médias estarem
abaixo do limite inferior da CCS, apresentam valores maximos significativamente acima do
méaximo da CCS. Nenhum dos elementos apresenta média e méximo dentro dos limites da CCS.
Ao analisar os valores atribuidos aos contextos geoquimicos, percebe-se que os valores de As,
Cr, Fe e Pb estdo dentro da faixa de concentragdes reconhecidas para a CCS, enquanto os demais

exibem valores abaixo dessas faixas.

Em termos ambientais, o valor médio de As ultrapassou os limites estabelecidos pelas
resolucdes CONAMA (CONAMA, 2012).

As tabelas Tabela 5.6 Tabela 5.7 apresentam os resultados das analises ANOVA, expondo
o0s dados estatisticos dos sedimentos para cada elemento nas varias tipologias geoldgicas nos
pontos de amostragem, geologia na sub-bacia e distintos padrGes de uso e ocupacdo,

respectivamente.

Tabela 5.6: Resultados das analises ANOVA com os dados quimicos dos sedimentos e sua relagdo com os
diferentes tipos de litologia ((Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM,
2020). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Litologia N As (ppm) Cr (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Ni (ppm) P (ppm) Pb (ppm)
Areia 9 3,06%° 167,25  55133,33%"  540,77°%  28,68%%  211,17%%E 19,017
Filito 10 4,8 80,31%° 47550,00% 160,20% 21,6979 320,009 18,522
Gnaisse 100 2,452 54,46°° 46977,00° 345,15° 11,01 297,00° 22,442
Granito 69 10,282 80,397 71555,07° 1269,97° 22,43° 356,52% 21,492
Granitéide 58 2,7° 50,44° 34767,24° 151,81¢ 8,46 236,207 21,472
Itabirito 7 4,28%° 68,01°® 57250,00°°  189,00°¢ 12,257 200,00°°F 12,682
Metaconglomerado 8 2,05%° 24,42°® 23837,50° 108,50 3,77°9%  175,00bc* 16,29°
Metagabro 2 6,35%° 95,15%® 64000,00%° 545,00 4p,15%<" 400,007 23,072
Metamaéfica 37 8,76 50,02°° 48608,10° 248,37° 11,02% 305407 20,66*
Metaultraméfica 140  8,83% 75,67° 74426,61° 171,76 17,677 397,12 23,802
Quartzito 6 2,05 81,58 62616,66° 648,507 11,53%def 333 33abedel 55 75a
Xisto 5 3,00 52,16 43733,33% 789,007 12,5530 383 3330l o5 gqa

Os desfechos das analises ANOVA sdo apresentados, na tabela 5.6, contendo os dados
estatisticos dos sedimentos para cada elemento. As letras (a, b, ¢, d, €) indicadas nos resultados
correspondem as informagdes de agrupamento utilizando o Método de Tukey, com uma confianga
de 95% (p < 0,05). Nota-se que apenas no caso do chumbo, as médias ndo sdo associadas & mesma
letra, indicando diferengas significativas; enquanto para os demais elementos, as médias sdo
agrupadas pela mesma letra. Esta discrepancia também é evidenciada no boxplot dos elementos

por litologia, onde as medianas das classes ndo ultrapassam (p>0,05).
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Tabela 5.7: Resultados das analises ANOVA com os dados quimicos dos sedimentos e sua relagdo com os
diferentes tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacdo do solo na bacia do rio
Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p
<0,05).

Uso e Ocupacdo N As(ppm) Cr(ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Ni (ppm) P (ppm) Pb (ppm)
Afloramento Rochoso 1 1,0° 2,8° 7200,00° 75,00° 0,60° 100,00° 20,07
Formacdo Florestal 157 7.12° 64,847 55622,92%° 544,35° 14,697 310,19 21,30°
Formacdo Savanica 66 4,0° 77.48° 55540,9(]ab 900,?5“ 17,307 290,90° 20,677
Infraestrutura Urbana 4 9,77% 42,52° 111025,00% 3757,25% 14,17% 650,00° 19,237
Mineracdo 1 0,7° 49,47 15300,00%® 80,00° 84" 100,00° 7,90°

Mosaico Agricultura e Pastagem 33 3,847 61,64° 51996,96%° 852,697 14,6717 306,06 23,16°
Outras Areas Ndo Vegetadas 1 3,5° 33.4° 59900,00™  957,00™™ 5107 300,007 41,36
Pastagem 188 6,772 67,447 60864,36ab 699,87b 15,057 353,19° 23,06°

Agora, serdo analisadas as concentragdes individuais de cada elemento nos distintos tipos
de solos, litologias e padrdes de uso e ocupacao identificados nos pontos de amostragem na bacia.

5.1.1 Arsénio (As)

O mapa representado na Figura 5.29 ilustra a interpolacéo dos valores de concentragédo de
arsénio obtidos nas analises das amostras de sedimentos. Tal como nos solos, observa-se que 0
arsénio exibe concentracfes consideraveis na regido da cabeceira da bacia. Essas concentragdes
podem estar associadas as formacOes ferriferas e aos depdsitos auriferos caracteristicos do
Supergrupo Rio das Velhas, conforme destacado por Larizzati (2014) e Endo et al. (2019). Nota-
se que, a medida que nos afastamos do ponto de maior concentracdo de arsénio, os valores

diminuem de forma acentuada.
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0.01

®  Pontos de Sedimentos

Figura 5.29: Mapa de distribui¢do das concentragdes de As nos sedimentos da bacia do rio Piracicaba.

Tomando como base os dados das analises da ANOVA (Tabela 5.6) e a Figura 5.30,
evidencia-se que o granito difere significativamente de granitéide, pois no agrupamento das
andlises tais litologias ndo compartilham a mesma letra. Essas discrepancias apontam para a
presenca de caracteristicas, propriedades ou composi¢fes singulares que consistentemente

distinguem esses tipos de rochas.
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Figura 5.30: Gréficos do tipo boxplot com a distribui¢do das concentra¢fes de arsénio nas amostras de solo
por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020). As
letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Considerando os dados delineados na Tabela 5.7 e na Figura 5.31, ndo foi detectada uma
discrepancia estatisticamente relevante nas concentracdes de Arsénio entre os distintos padrdes
de uso e ocupacdo da bacia. Em suma, ndo foram registradas variagdes significativas nas

concentragdes de arsénio em relacdo aos diferentes tipos de uso e ocupacao.
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Figura 5.31: Graficos do tipo boxplot com a distribui¢do das concentraces de arsénio nas amostras de
sedimentos por tipos de uso e ocupacédo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacédo do solo na bacia do
rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

62



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 512, 83p. 2024.

5.1.2 Cromo (Cr)

O mapa da figura 5.32 apresenta a interpolagéo dos valores de concentracdo do Cr obtidas
nas analises das amostras de sedimentos. Como se pode observar, Assim como 0 As, 0 Cr também
apresenta suas maiores concentragdes nas cabeceiras da bacia, na regido do Quadrilatero

Ferrifero.

O cromo tem concentragdes significativas na regido da cabeceira da bacia e proximo as
minas da Vale na cidade de Itabira, essas areas ttm em comum as formagoes ferriferas do
Supergrupo Minas, além de rochas pertencentes ao grupo Guanhdes (Lima, 2009 & Larizzati,
2014).

A distribuicdo da concentracdo na parte mais central da bacia pode estar sendo
influenciada também pelo carregamento dos sedimentos ao longo dos rios.

¢ Pontos de Sedimentos

Figura 5.32: Mapa de distribuigdo das concentractes de Cr nos sedimentos da bacia do rio Piracicaba.

Conforme evidenciado na Tabela 5.6 e na Figura 5.33, a rocha Metamafica apresenta
diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao Granitéide. O cromo €
predominantemente encontrado em rochas maficas e ultraméaficas, sendo estas Ultimas

particularmente ricas nesse elemento (Navas-Pereira et. al.,1985).
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Assim como ocorre com 0s solos, 0 Granito e a Metaultraméafica sdo rochas que
apresentam diferencas significativas em relacdo ao Granitdide. Essas disparidades indicam a

presenca de caracteristicas, diferenciam esses tipos de rochas umas das outras.
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Figura 5.33: Graficos do tipo boxplot com a distribuigdo das concentra¢@es de cromo nas amostras de solo
por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de CPRM, 2020). As
letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

N&o hé& diferencas significativas nas concentra¢fes de Cr entre os diferentes tipos de uso
e ocupacdo da bacia (Tabela 5.7 e Figura 5.34). Isso indica que as variagdes nas concentracdes
de cromo ndo s&o consideraveis em relagdo as acdes humanas na &rea. Portanto, € mais provavel

gue as anomalias de cromo também estejam relacionadas a geologia.
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Figura 5.34: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentracGes de cromo nas amostras de
sedimentos por tipos de uso e ocupagdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacao do solo na bacia do

rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.3 Ferro (Fe)

No mapa de interpolacéo elaborado (Figura 5.35) a maior anomalia de ferro se encontra na

regido do QF, regido citada anteriormente e conhecia pelos seu extenso volume de formacdes

ferriferas. No decorrer da bacia essa concentracdo comeca a ser distribuida de montante para

jusante e observa-se outros pontos ao longo da bacia até a sua foz com concentracao discrepante

de ferro.
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Figura 5.35: Mapa de distribui¢do das concentragdes de Ferro nos sedimentos da bacia do rio Piracicaba.

Com um olhar atento as analises da ANOVA, constatou-se que o Granito e rocha
Metaultraméafica diferem significativamente de Gnaisse, Metaméfica, Granitide e
Metaconglomerado (Tabela 5.6).

Por fim a Tabela 5.7 e a Figura 5.36 mostram que as concentragdes de Fe diferem

significativamente entre a Infraestrutura Urbana e o Afloramento Rochoso.
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Figura 5.36: Gréficos do tipo boxplot com a distribui¢do das concentracdes de ferro nas amostras de
sedimentos por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de
CPRM, 2020). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 5.37: Graficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentracBes de ferro nas amostras de

sedimentos por tipos de uso e ocupa¢do da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacao do solo na bacia do
rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.4 Manganés (Mn)

Em funcdo da afinidade geoquimica, o Mn ocorre frequentemente como acessorio nas
mineralizacdes de Fe no QF (Lobato et al. 2001). Esses sedimentos podem estar sendo carregados
pelos rios e afluentes ao longo da bacia. E importante salientar que a regido proxima a foz da

bacia é uma mistura de sedimentos das areas mais a montante e ainda possui a sua parte antropica.
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A Figura 5.38 apresenta a interpolacdo dos valores de concentracdo do Mn obtidas nas
anlises das amostras de sedimentos é nitida a semelhanca das anomalias com o resultado do

mapa de solos, onde as regides com maior concentragdo coincidem com areas proximos as
sequéncias Vulcano-sedimentares.

Mn (ppm)
35000

10000
3000

1000

®  Pontos de Sedimentos

Figura 5.38: Mapa de distribuicdo das concentragdes de manganés nos sedimentos da bacia do rio
Piracicaba.

O Itabirito difere significativamente de todos os elementos. A Metaméfica s6 ndo difere
significativamente de Metaconglomerado e Metaultraméfica e o Granito também difere
significativamente de Metaméfica e Metaultraméafica (Tabela 5.6 e Figura 5.39).

Por fim, se tratando de uso e ocupacdo a Infraestrutura Urbana difere de Pastagem,
Formacdao Savanica, Formacédo Florestal, Mineracdo e Afloramento Rochoso e a Pastagem difere
significativamente de Infraestrutura Urbana e Formacao Florestal (Figura 5.40)
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Figura 5.39: Gréficos do tipo boxplot com a distribui¢do das concentragcdes de manganés nas amostras de
sedimentos por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de
CPRM, 2020). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 5.40: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentracdes de manganés nas amostras de
sedimentos por tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacao do solo na bacia do
rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).
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5.1.5 Niquel (Ni)

O niquel tem concentragdes mais significativas nas areas semelhantes ao do cromo (Figura
5.41), isso ocorre por ele ser um elemento que apresenta boa afinidade com o ferro, sua origem
pode estar ligada as formagdes ferriferas do Supergrupo Minas que foram apresentadas no topico

do cromo.

As anomalias na regido central da bacia possivelmente sofreram carregamento dos

sedimentos através dos rios.

—»2

Ni (ppm)

100

3,0

1,0

¢ Pontos de Sedimentos

03

o008

Figura 5.41: Mapa de distribui¢do das concentragdes de Niguel nos sedimentos da bacia do rio Piracicaba.

Conforme visto na Tabela 5.6 das analises da ANOVA, o Metaconglomerado néo difere
significativamente de nenhuma outra rocha. J& a rocha Metaméfica difere significativamente de
Granitoide, Gnaisse, Granito e Metaultraméfica, interpreta-se que o Filito também difere
significativamente de Gnaisse, Granito e Metaultraméfica (Figura 5.42) e por fim, conclui-se que
0 Gnaisse também difere significativamente de Granito e a rocha Metaultramafica também difere
significativamente de Granito. Ao contrario do uso e ocupa¢do que ndao possuem diferencas

significativas entre si (Figura 5.43).

70



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 512, 83p. 2024.

1000

Ni-(ppm)
{11
1
-
1
{11
{1+

=]
o
0,1
2 a0 o a0 . ) & D L &
R R o T I
‘Jc’ b\ @Q \‘?‘a {{a \ﬁ \?‘@ 0_‘!’\ \é& M
o -F &
o
¢9
- &
?
Litologia

Figura 5.42: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de niquel nas amostras de
sedimentos por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de
CPRM, 2020). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 5.43: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentracdes de Niquel nas amostras de
sedimentos por tipos de uso e ocupa¢do da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacao do solo na bacia do
rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.6 Fosforo (P)

A alta concentragdo de fésforo nas amostras de sedimentos acontece préximo as cidades
do Médio Piracicaba (Jodo Monlevade, Nova Era, Bela Vista, Sdo Domingos do Prata), (Figura
5.44), por serem areas urbanas sdo regides influenciadas pelo lancamento de esgotos domésticos

e diversos efluentes industriais e da minerag&o visto que, o fésforo, é um dos principais elementos
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contaminantes do minério de ferro, além de estar sujeito a rapida remobilizacdo durante a

supergénese, devido a dissolucdo de apatita de granulacéo fina nas FFBs.

Esses sedimentos podem estar sendo carregados pelos rios e afluentes da area proximo a
cabeceira e em certo ponto encontrando sedimentos carregados da area central com direcéo a foz
da bacia onde também se localiza uma regido (Vale do A¢o) com elevada ocupagdo urbana, o que
explicaria os valores anémalos distribuidos ao longo da bacia.
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Figura 5.44: Mapa de distribui¢do das concentracGes de fosforo nos sedimentos da bacia do rio Piracicaba.

Através dos resultados da ANOVA (Tabela 5.6) e o boxplot de litologia (Figura 5.45) o
Gnaisse difere significativamente das rochas Metaultraméficas, Granitoides e Granitos.

Entretando para uso e ocupagéo dos solos ndo se observa diferencas significativas (Figura 5.46).
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Figura 5.45: Graficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de Fosforo nas amostras de
sedimentos por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de
CPRM, 2020). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 5.46: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentra¢des de fosforo nas amostras de
sedimentos por tipos de uso e ocupacdo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacao do solo na bacia do
rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2002).

5.1.7 Chumbo (Pb)

O mapa da Figura 5.47 apresenta a interpolacdo dos valores de concentragcdo do chumbo

obtidas nas analises das amostras de solo. Como se pode observar, esse mapa € o que apresenta a

distribuicdo mais diferente, com a area préxima a foz da bacia como a regido de maior
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concentragdo de chumbo nas amostras de solos; ndo, porém, a regido do exultorio. Essa &rea esta
em grande parte sobre complexos metamarficos e suites graniticas, as maiores fontes geoldgicas
de Pb (Who, 1995).

A regido superior central até a foz da bacia sdo os locais de maior concentracdo de chumbo
nas amostras de sedimentos, esses pontos anémalos verificados estdo em grande parte sobre
complexos metamdrficos (Belo Horizonte, Santo Antdnio do Pirapetinga), suites graniticas (Suite
Borrachudos, Suite Pedro Lessa) que sdo rochas que possuem grandes fontes de chumbo (Who,
1995). Ademais, é possivel que os rios e afluentes estejam carregando sedimentos com

concentragdo de chumbo dessa area em direcéo a jusante da bacia.

¢ Pontos de Sedimentos

Figura 5.47: Mapa de distribuicdo das concentrac6es de chumbo nos sedimentos da bacia do rio Piracicaba.

As rochas Metaultramaficas e Granito diferem significativamente das demais e 0 Gnaisse
difere significativamente de todas as rochas (Tabela 5.6 eFigura 5.48). Por fim, diferente dos
resultados de solos as concentragcbes de Pb para os sedimentos ndo possuem diferencas

significativas entre os diferentes tipos de uso e ocupac¢do da bacia (Tabela 5.4 e Figura 5.49).
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Figura 5.48: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de Chumbo nas amostras de
sedimentos por tipos de litologia (Figura 2.1: Mapa Geoldgico da bacia do Piracicaba (Adaptado de
CPRM, 2020). As letras iguais ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 5.49: Gréficos do tipo boxplot com a distribuicdo das concentragdes de Chumbo nas amostras de
sedimentos por tipos de uso e ocupacéo da bacia em 2019 (Figura 2.9: Uso e ocupacédo do solo na bacia do

rio Piracicaba (Modificado de MapBiomas, 2019)).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

No presente estudo foi possivel verificar a distribuicdo espacial dos elementos arsénio,
cromo, ferro, manganés, niquel, fésforo e chumbo, na bacia hidrografica do rio Piracicaba. A
bacia foi impactada pelas agdes antrépicas ao longo das ultimas décadas. Os fatores mais

marcantes foram, sem ddvida, a extracdo mineral, as indUstrias e a urbanizagdo decorrente delas.

Sugere-se, assim, que os corpos hidricos desse setor sejam sempre monitorados, bem
como, os solos e sedimentos, a fim de evitar e controlar possiveis contaminacfes. A area de estudo
sofreu redugdes de formacdes naturais (Florestas) como consequéncia observou-se 0 aumento das

areas de agricultura.

No gue tange a qualidade de solos e sedimentos da bacia, é possivel observar que ha uma
concordéncia entre a distribuicdo dos elementos e as litologias. O ferro estad relacionado a
itabiritos/hematitas e filitos do Quadrilatero Ferrifero. O chumbo esta relacionado a rochas igneas
e metamérficas dos Complexos Metamorficos e das Suites Graniticas. O manganés esta
relacionado as sequéncias Vulcano-sedimentares do Grupo Nova Lima do Supergrupo Rio das
Velhas e em intercalagdes com os itabiritos da Formacao Caué no Supergrupo Minas. O arsénio
esta relacionado as rochas do Supergrupo Rio das Velhas com grande presenca de Xistos, filitos
metassedimentares, metavulcanicas, formacGes ferriferas, metaconglomerados, quartzitos
Xistosos e rochas quartzo carbonaticas; e enquanto o cromo e o niquel sdo elementos que estdo
correlacionados com rochas méficas e ultraméaficas. Ademais, o fésforo apresenta possivel relagdo

com as descargas de esgotos das areas urbanas.

Com o intuito de aprimorar a precisdo e a confiabilidade dos valores de referéncia, bem
como dos indices ambientais na regido, recomenda-se realizar os calculos de acordo com as
unidades geoldgicas. Isso visa evitar uma falsa analise das concentragbes de elementos que
naturalmente apresentariam niveis elevados em litotipos especificos. Dada a abrangéncia da area
de estudo neste trabalho, para propor influéncias antrépicas com maior precisao, é recomendado
conduzir uma investigacdo mais detalhada, incluindo uma analise minuciosa do uso e ocupacao

do territorio.

Este estudo ressalta a relevancia de realizar monitoramentos sistematicos em bacias
hidrogréficas. Essa abordagem possibilita a quantificacéo efetiva da contaminag&o originada por
atividades humanas, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias eficazes no

gerenciamento desses ecossistemas.
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