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RESUMO

O mapeamento geoquimico via coleta de solos ¢ um dos métodos de investigagdo mais
completos para contribuir para o tripé do desenvolvimento sustentavel (desenvolvimento
ambiental, social e economico) (YOUSEFI et al., 2013). A utilizacdo de amostras de solo, se
justifica pela representatividade do material acumulado no horizonte B em relagdo a rocha mae.
A bacia hidrografica do rio Paraopeba, localizada no Quadrilatero Ferrifero (MG), ¢ uma regiao
historicamente associada a minera¢do e a industrializagdo, apresentando significativa influéncia
antropica. Este trabalho tem como objetivo o mapeamento geoquimico dos solos da bacia a
partir dos dados coletados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) ao longo
de 2008 e 2009, determinando os valores de background geoquimico para os elementos Al, As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn. Mapas geoquimicos foram confeccionados por meio da
utilizagdo do software Qgis 3.34 através da técnica IDW (Inverse Distance Weighted). Para tal,
foram selecionadas 256 amostras de solo coletadas na regido do alto e médio Paraopeba, com
base no mapeamento geoquimico realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). Os
dados foram tratados estatisticamente e por meio da técnica "Boxplot Upper Inner Fence (UIF)"
foram determinados os valores de background geoquimico bem como a identificagdo das
anomalias geoquimicas. Os valores de background variaram nos seguintes intervalos: As, de
1,00 a 4,00 ppm; Cr, de 9,10 a 95,70 ppm; e Ni, de 3,40 a 16,60 ppm. As anomalias foram
definidas como valores superiores a: 10,75 ppm para As; 225,60 ppm para Cr; e 36,40 ppm para
Ni. Os resultados foram comparados com a legislacdo nacional (CONAMA 420/2009)
indicando que, principalmente esses elementos, apresentam violagdes dos Valores de
Investigagdo em todos os niveis (Agricola, Residencial e Industrial) estipulado em norma.
Ademais, as anomalias geoquimicas estdo associadas a litologias especificas para cada
elemento, referentes aos Complexos Igneos-Metamorficos, aos supergrupos Rio das Velhas e
Minas, aos grupos Itacolomi e Barbacena e, em alguns casos, a atividade antropica. O trabalho
também integra geologia, pedologia, geoquimica e uso e ocupacao do solo, evidenciando como
todos esses fatores estdo intrinsecamente relacionados e sua influéncia na bacia. Esse
conhecimento ¢ fundamental ndo apenas a fins académicos como o auxilio de estudos futuros
sobre a qualidade ambiental da regido, como também para a elabora¢do de futuras politicas
ambientais que garantam a devida atengdo a esta bacia portadora de um legado histérico-

cultural de primazia para Minas Gerais.

Palavras-chave: Mapeamento geoquimico, anomalias, background, solo, pedogénese, bacia

hidrogréfica do Rio Paraopeba, CONAMA 420/2009.
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ABSTRACT

Geochemical mapping through soil collection is one of the most comprehensive investigation
methods for contributing to the three pillars of sustainable development (environmental, social,
and economic development) (YOUSEFI et al., 2013). The use of soil samples is justified by the
representativeness of the material accumulated in the B horizon concerning the parent rock. The
Paraopeba River basin, located in the Iron Quadrangle (Minas Gerais state), is a region
historically associated with mining and industrialization, presenting significant anthropogenic
influence. This study aims to carry out the geochemical mapping of soils in the basin using data
collected by the Geological Survey of Brazil (CPRM) throughout 2008 and 2009, determining
the geochemical background values for the elements Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb,
and Zn. Geochemical maps were created using Qgis 3.34 software through the IDW (Inverse
Distance Weighted) technique. For this purpose, 256 soil samples collected in the upper and
middle Paraopeba region were selected, based on the geochemical mapping conducted by the
Geological Survey of Brazil (CPRM). The data were statistically treated, and the geochemical
background values, as well as the identification of geochemical anomalies, were determined
using the "Boxplot Upper Inner Fence (UIF)" technique. The background values varied within
the following ranges: As, from 1.00 to 4.00 ppm; Cr, from 9.10 to 95.70 ppm; and Ni, from
3.40 to 16.60 ppm. Anomalies were defined as values exceeding: 10.75 ppm for As; 225.60
ppm for Cr; and 36.40 ppm for Ni. The results were compared with national legislation
(CONAMA 420/2009), indicating that, mainly these elements, present violations of the
Investigation Values at all levels (Agricultural, Residential, and Industrial) stipulated in the
regulation. Furthermore, the geochemical anomalies are associated with specific lithologies for
each element, related to the Igneous-Metamorphic Complexes, the Rio das Velhas and Minas
supergroups, the Itacolomi and Barbacena groups, and, in some cases, to anthropogenic activity.
The work also integrates geology, pedology, geochemistry, and land use and occupation,
evidencing how all these factors are intrinsically related and their influence on the basin. This
knowledge is fundamental not only for academic purposes, such as aiding future studies on the
environmental quality of the region, but also for the development of future environmental
policies that ensure due attention to this basin, which carries a historical-cultural legacy of

primacy for Minas Gerais.

Keywords: Geochemical mapping, anomalies, background, soil, pedogenesis, Paraopeba River

basin, CONAMA 420/2009.
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1 INTRODUCAO
1. APRESENTACAO

Conforme destacado por DARNLEY et al. (1995) e VIVO et al. (2003), o mapeamento
geoquimico constitui o método mais adequado para a representacao da distribui¢ao espacial de
determinados elementos quimicos, bem como para o monitoramento da evolugdo temporal de
seus teores, seja a partir de amostras de sedimentos, solos ou dguas. Mais recentemente, essa
técnica tem adquirido crescente relevancia como uma importante ferramenta em estudos
ambientais, especialmente no monitoramento de impactos ambientais, uma vez que permite
distinguir a influéncia de fatores geogénicos daquela associada as atividades antrdpicas nas
concentragdes dos elementos quimicos analisados (ALBANESE et al., 2007).A aplicabilidade
do mapeamento geoquimico ndo se limita apenas ao uso ambiental, tendo aplicacdo também
para a prospeccdo mineral, segmento de grande importancia econdmica para a sociedade
(MESQUITA et al., 2016). A identificagdo de anomalias de determinados elementos pode
indicar a possibilidade de jazimentos minerais ou atividades antrépicas (LICHT, 1998). O
mapeamento geoquimico aplicado a bacias hidrogréficas, portanto, ¢ capaz de contribuir para
o tripé do desenvolvimento sustentdvel (desenvolvimento ambiental, social e economico)
(YOUSEFI et al., 2013; LARIZZATTI et al., 2014)

A partir dos dados obtidos, diferentes tratamentos estatisticos podem ser empregados
para avaliar a presenca de substancias potencialmente contaminantes e para estimar as
concentragdes naturais esperadas em uma determinada regido. Nesse contexto, tais
procedimentos permitem a determinacdo do background geoquimico, definido como o intervalo
de concentracdes naturais de elementos quimicos em uma matriz ambiental, controlado
predominantemente por fatores geologicos e pedogenéticos, na auséncia de influéncia antrdpica
significativa (MATSCHULLAT et al., 2000). A correta defini¢do do background geoquimico
constitui uma etapa fundamental em estudos ambientais, uma vez que fornece a base de
referéncia para a identificacdo de anomalias geoquimicas e para a distin¢ao entre contribuigcdes
naturais e aquelas associadas as atividades humanas, conforme discutido por REIMANN &
GARRETT (2005). A bacia hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP), area de estudo deste
trabalho apresenta uma intensa pressdo antropica associada as dinamicas das atividades
econdmicas da regido. Os empreendimentos econdmicos na area que se destacam sdo a
mineragao, a industria siderurgica e o setor agropecuario.

Em 2008 e 2009, foi realizada uma campanha de mapeamento geoquimico conduzida

pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), cujos resultados foram publicados no documento



Informes de Recursos Minerais — Série Metais — Informes Gerais, n° 02 (LARIZZATTI et al.,
2014). Esse projeto envolveu a coleta de 390 amostras de solo na regido do Quadrilatero
Ferrifero e areas adjacentes, incluindo 256 amostras distribuidas ao longo dos setores alto e
médio da bacia do rio Paraopeba. Trata-se de um estudo de grande relevancia para a
compreensdo geoquimica regional; entretanto, o conjunto de dados gerado ainda apresenta
elevado potencial para tratamentos estatisticos adicionais, capazes de aprofundar a
interpretagdo dos processos geoquimicos atuantes, especialmente no que se refere a definigao
de valores de background geoquimico para a regido. Assim, este estudo tem como objetivo
principal a determinagdo dos valores de background geoquimico das amostras e solo do alto e
médio Paraopeba para os elementos Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn através de
andlises estatisticas. Os resultados obtidos foram comparados com a legislagdo nacional
(CONAMA 420/2009) com o fito de comparar a porcentagem de violagdo de concentragdo dos
elementos potencialmente toxicos. Para isso, foram utilizadas 256 amostras (LARIZZATTI et
al., 2014) dentro da area proposta, obtendo uma densidade amostral de 1 amostra para cada
34,07 km?. Os dados utilizados para este estudo sdo anteriores ao rompimento da barragem B1
da Mina do Corrego do Feijao em Brumadinho, o que podera contribuir com o entendimento

da contaminacdo e impactos ambientais sobre os solos da BHRP.
1.2 OBJETIVOS E METAS

Este trabalho tem como objetivo principal o mapeamento geoquimico a partir dos solos
da bacia do Rio Paraopeba. A partir dos dados analisados foi possivel caracterizar
geoquimicamente a area de estudo em um cendrio pré-rompimento da Barragem B1 da Mina
Coérrego do Feijao.

Dessa forma, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

e Determinagdo dos valores de background geoquimico para a BHRP para os elementos
Al As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn através do tratamento estatistico de dados
de amostras de solo coletadas na regido;

e Compreensao espacial dos dados geoquimicos tratados através de ferramentas
geoespaciais ao longo da BHRP;

e (Comparagao entre os valores obtidos através de parametros ambientais com a legislagao
nacional (CONAMA 420/2009), para definir e quantificar a concentracao dos elementos

potencialmente toxicos;



1.3 JUSTIFICATIVA

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP), esta localizada na porcao central de
Minas Gerais com uma parcela de sua area contida no Quadrilatero Ferrifero. Essa bacia
apresenta uma grande importancia econOmica para a regido, contendo jazidas minerais,
industrias siderargicas, além de apresentar uma forte presenca do setor agropecuario no local.
No entanto, essas atividades podem resultar em diferentes impactos ao ambiente. Em 2019, o
rompimento da barragem B1 da mina de Corrego do Feijao teve como consequéncia um intenso
impacto socioambiental a regido. A liberacdo do rejeito da barragem B1 resultou na alteracao
da qualidade de agua, sedimento e solo do local, o que por conseguinte, inviabilizou atividades
agricolas e pesqueiras, contaminagao da fauna e flora local e o deslocamento de comunidades
inteiras (SOARES & SOARES, 2021).

Portanto, este trabalho pode ser justificado a partir da necessidade de caracterizar tanto
os efeitos deste evento e de atividades antrépicas, quanto a influéncia de fendmenos naturais
sobre a geoquimica dos solos da bacia hidrografica do Rio Paraopeba. A partir da realizagao do
mapeamento geoquimico, da caracterizagdo de areas com violagdo da legislagdo nacional
(CONAMA 420/2009) para elementos potencialmente toxicos e a caracterizagdo do
background geoquimico da area, o estudo em questdo auxilia na compreensao de alteragdes nas
condigdes geoquimicas locais. Esse conhecimento, portanto, ¢ fundamental ndo apenas a fins
académicos como o auxilio de estudos futuros sobre a qualidade ambiental da regido, como
também para a elaboracdo de futuras politicas publicas ambientais e sanitdrias tanto

preventivas, quanto corretivas.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba esta contida na bacia do Rio Sao Francisco e
compreende uma 4rea de 12.054 km?, o que corresponde a 2,5% da 4rea total do estado (IGAM,
2013). O rio Paraopeba se estende por 550 km da sua nascente, localizada no municipio de
Cristiano Otoni, até sua foz entre os municipios de Felixlandia e Pompéu, na Represa de Trés
Marias (SOARES, 2021).

A érea engloba um total de 48 municipios sendo eles: Belo Vale, Betim, Bonfim,
Brumadinho, Cachoeira da Prata, Caetandpolis, Casa Grande, Congonhas, Conselheiro
Lafaiete, Contagem, Cristiano Otoni, Crucilandia, Curvelo, Desterro de Entre Rios, Entre Rios
de Minas, Esmeraldas, Felixlandia, Florestal, Fortuna de Minas, Ibirité, Igarapé, Inhatima,
Itatiaiugu, Itatna, Itaverava, Jeceaba, Juatuba, Lagoa Dourada, Maravilhas, Mério Campos,
Mateus Leme, Moeda, Ouro Branco, Ouro Preto, Papagaios, Pard de Minas, Paraopeba, Pequi,
Piedade dos Gerais, Pompéu, Queluzito, Resende Costa, Rio Manso, Sao Bras do Suacui, Sao
Joaquim de Bicas, Sdo José da Varginha, Sarzedo e Sete Lagoas. (MATOS & DIAS, 2012).
Desses, 21 municipios sdo de pequeno porte (até¢ 10.000 habitantes), 17 municipios de médio
porte (10.001 a 50.000 habitantes) e 10 municipios de grande porte (acima de 50.001 habitantes)
(IBGE, 2019).



Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba.
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Fonte: AUTOR, 2025.

2.2 CONTEXTO GEOLOGICO

Conforme o mapa geologico da Bacia do Paraopeba (Figura 2), os principais litotipos da
regido sdo: o Embasamento Cristalino, o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas, o
Grupo Itacolomi, o Grupo Barbacena, o Grupo Bambui e as coberturas sedimentares.

J& para as sub-bacias, o Alto e Médio Paraopeba se destacam pela predominancia dos
Complexos Igneos-Metamorficos e do Sg. Rio das Velhas com a presen¢a do Sg. Minas ao

longo da fronteira dessas duas sub-bacias. Ao longo do Alto Paraopeba também predominam



os grupos Barbacena e Itacolomi. O Baixo Paraopeba, no entanto, se destaca pela presenca do

Gp. Bambui e das coberturas sedimentares, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Mapa geologico da Bacia do Paraopeba.

500000 350000 &O0000

FIS0000
L
7950000

TY0OUHL

7900000

TEI0000
TFE30000

THIOOO0

7800000

Legenda

[ ] Cobertura sedimentar

I Grupo Bambui

I Grupo Barbacena

] Grupo Itacolomi

[ Supergrupo Minas

I Supergrupo Rio das Velhas

[ ] Complexos fgncos-Metamérficos

FTS0000

750000

10 0 10 20km
P

SIRGAS 2000/
UTM ZONE 238

TTOU000

TT00000

300000 S50000 00000

Fonte: AUTOR, 2025.

Segundo SOARES (2021), a Bacia do Paraopeba, portanto, pode ser subdividida em trés
principais compartimentos geologicos: Complexos Igneos-Metamorficos representando o
embasamento cristalino, Quadrilatero Ferrifero (Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo
Minas, Gp. Barbacena, Grupo Itacolomi) e o Gp. Bambui com as coberturas sedimentares. A

area, no entanto, ¢ composta por duas estruturas tectonicas de geologia complexa, o



Quadrilatero Ferrifero apresenta as unidades supracitadas e o Cinturdo Mineiro com a sequéncia
vulcanossedimetar Rio das Mortes, expressa na area pelo Gp. Barbacena.

Os Complexos Igneos-Metamorficos sio compostos majoritariamente por granitos e
gnaisses de origem arqueana (complexos Belo Horizonte, Monsenhor Isidro) e
paleoproterozoica (Complexo Mantiqueira) (NOCE et al., 1994; SOUZA; 2017).

O Quadrilatero Ferrifero apresenta uma alta diversidade de unidades aflorantes na
regido. A tabela abaixo, portanto, apresenta seus principais litotipos, seguindo a divisdao

segundo ENDO et al. (2019) (Figura 3).

Tabela 1 - Tabela com as unidades do Quadrilatero Ferrifero presentes na area de estudo.

Unidades Litotipos

Ortoquartzitos, quartzitos, metaconglomearados,

Grupo Itacolomi itabirito, filito e granito

Grafita xistos, gonditos, queluzitos, metacherts, xistos
manganesiferos, micaxistos, quartzitos feldspaticos,
filitos com intercala¢des de anfibolito e
metaultramaficas

Grupo Barbacena

Dolomitos, filitos prateados, dolomiticos, grafitosos,

Grupo metaconglomerados, metassiltitos, quartzitos
Piracicaba ferruginosos, ortoquartzitos, xistos sericiticos,
Supergrupo Minas quartzosos e argilosos
. Filitos, quartzitos, marmores, marmores dolomiticos,
Grupo Itabira . re: . . oo
filitos dolomiticos, dolomitos ferruginosos, ¢ itabiritos
Gruno Quartzitos, ortoquartzitos, quartzitos com laminas
PO ferruginosas, xistos quartzosos, argilosos, filiticos,
Tamandua . - ,
) ferruginosos e formacao ferrifera bandada
Supergrupo Rio das
Velhas Grupo Nova - . . o
) Filitos, xistos e xistos cloriticos
Lima
Grupo Maquiné Metaconglomerado, metadiamictito e Sericita-xisto

Complexos fgneo-Metamérficos

Gnaisses bandados, com corpos anfiboliticos e de
granitoides leucocraticos, ortognaisses laminado,
migmatitos, veios apoliticos e diques maficos

Fonte: ENDO et al., 2019.



Figura 3 - Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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O Grupo Bambui ¢ composto por uma sucessdo siliciclastica-carbonatica de idades

ainda discutidas na literatura que variam de 556 Ma para a Formagdo Sete Lagoas (PAULA-



SANTOS et al., 2015), base do grupo, a 527 + 4 Ma para a Formagao Trés Marias (TAVARES,
2019), topo do grupo.

2.2.1 Cinturao Mineiro

O Cinturdo Mineiro esta localizado ao sul do QF, sendo delimitado ao norte pelo
lineamento Jeceaba-Bom Sucesso e delimitado pelos terrenos de alto grau metamorfico na
porcao sul. Sua génese esta relacionada a acres¢ao de arcos de ilha e arcos continentais durante
o Paleoproterozoico, na Orogenia Riaciana (BARBOSA, 2015). Composto por uma variedade
de granitdides paleoproterozoicos, onde se destacam os tonalitos-trondhjemitos-granodioritos
(TTGs), componentes fundamentais do arcabouco crustal do Cinturdo Mineiro (TEIXEIRA et
al., 2015).

Ao longo da sub-bacia do alto do Rio Paraopeba, se destaca o Grupo Barbacena, unidade
chave ao longo da sequéncia vulcanossedimentar do Rio das Mortes que se localiza entre o
Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso ¢ a zona de cisalhamento Lenheiro. Esta unidade apresentou
diversas nomenclaturas na literatura ao longo do tempo como Sequéncia Rio das Mortes, Serie
Barbacena e Grupo Barbacena (QUEMENEUR & VIDAL, 1989; BARBOSA, 1954; PIRES,
1977; PIRES, 1978) e ¢ atualmente separada em 3 formagdes, sendo elas as unidades
metamaficas/metaultramaficas, a Formagao Lafaiete e a Formacao Santo Amaro.

Na base do Grupo Barbacena encontra-se a unidade metamafica/ultraméfica composta
por anfibolitos cinza-escuro, de granulacdo fina a média, bem foliada (metabasalto) com
intercalagdes de TTG ao longo do seu embasamento (SANTOS et al., 2013; SILVA et al.,
2013). A Formacao Lafaiete, por sua vez, ¢ expressa pela sequéncia siliciclastica de
metagrauvaca-argilito composta por sericita-clorita xisto, sericita xisto, biotita-quartzo xisto,
xisto carbonoso € manganesifero; metabasito; actinolita xisto, gabros e plagioclasio-quartzo-
clorita-anfib6lio milonitizado (SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2013). Ao topo, encontra-
se a Formag¢dao Santo Amaro que corresponde a quartzitos sericiticos associadas a filitos

peliticos (GROSSI SAD, 1983).
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Figura 4 - Mapa geologico de detalhe do Cinturdo Mineiro.

—_—
Suite Alto Maranhao Granitoides paleoproterozoicos
< Tonalitos indifererciados Cinturao Mineiro
I Granodioritos Serra do Camapui
= Ortognaisses Macuco de Minas
Dioritos ¢ Gabros indderencados oo
Ortognaisses Represa de Camargo e rochas cronocorrelatas
B Ortognaisse Morro do Resende ¢ rochas cronocorrelatas
E [ suite Serrinha e Tiradentes
[ rlaton Cengonhas
[ Metagranitoide Ritipolis
Suite Lagoa Dourada
@ Resende Costa

Crosta palcoproterozoica
indiferenciada
o™ AT AW

Craton -
Si0 har(iy(o/v‘/z\)

20°30°

20°45°

Unidades Supracrustais

= Congonhas-ltaverava
Nazreno

E=1 Rio das Mortes

= Dores de Campos
B supergrupo Minas

Xl
©@ Municipios
2

44730 44°15° 44700 43'45°

FONTE: Adaptado de VIEIRA et al., 2020.

2.2.2 Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero, provincia mineral de importancia global, localiza-se na por¢ao
centro-sul do Craton Sdo Francisco, Minas Gerais. Caracterizado por apresentar estruturas
altamente complexas com sequéncias de idades arqueanas e proterozdicas metassedimentares e
metavulcanicas. Essas unidades foram altamente afetadas pelos eventos tectonicos
Transamazonico e Brasiliano, resultando em rochas intensamente deformadas de baixo a médio
grau de metamoérfico (DORR 11, 1969). Segundo ENDO et al. (2019), o QF ¢ marcado por
rochas supracrustais aloctones sobre o embasamento cristalino, arranjadas em sistemas de
nappes de vergéncias para NNE (Nappe Curral) e SSW (Sistema de Nappes Ouro Preto)
marcadas por eventos compressivos e extensivos de cinco fases deformacionais.

Ao longo das sub-bacias do alto e médio do Rio Paraopeba destacam-se principalmente
as rochas das unidades litodémicas e litoestratigraficas do Complexo Belo-Horizonte,
representando o embasamento cristalino, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas,
Grupo Barbacena e Grupo Itacolomi.

O Complexo Belo-Horizonte, bem como os outros complexos metamorficos do QF, sdo
compostos por gnaisses bandados, com corpos anfiboliticos e de granitdides leucocraticos,

ortognaisses laminado, migmatitos, veios apoliticos e diques maficos (ENDO et al., 2019). Os
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complexos metamorficos do QF, foram de maneira geral, marcados por quatro eventos tectono-
magmaticos do Arqueano, sendo eles o Santa Barbara, Rio das Velhas (I e IT) e Mamona.

A sequéncia de rochas do Supergrupo Rio das Velhas ¢ caracterizada por forma uma
tipica sucessao greenstone belt. Conforme a caracterizagao tectonossedimentar de BALTAZAR
& PEDREIRA (1998) e BALTAZAR & ZUCCHETTI (2007) o Supergrupo Rio das Velhas ¢
subdividido da base para o topo em: Grupo Quebra Ossos, composto por uma assembléia de
rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas e félsicas; Grupo Nova Lima, comporto pela
sequéncia de rochas metavulcanossedimentar quimica, metavulcanoclasticas, metassedimentar
clastica marina; ¢ o Grupo Maquiné, composto por uma associagdo metassedimentar nao-
marinha.

O Supergrupo Minas ¢ composto pela sucessao continental-marinha (DORR 11, 1969) dos
grupos Tamandud, Caraga, Itabira e Piracicaba. Esta unidade representa uma das etapas de
evolucdo de uma bacia de margem passiva (ALKMIN & MARTINS NETO, 2012).

A porgao aflorante do Grupo Barbacena ocorre na por¢ao meridional do QF, sendo
expressa por grafita xistos, gonditos, queluzitos, metacherts, xistos manganesiferos, micaxistos,
quartzitos feldspaticos, filitos com intercalagdes de anfibolito e metaultramaficas. Os litotipos
dessa unidade sdo correlativos ao Grupo Sabard no QF (CABRAL et al., 2019).

O Grupo Itacolomi esté inserido no Supergrupo Estrada Real, expresso por uma sequéncia
do tipo flysch e molassa sin-orogénicos com um pacote rochosos de espessura superior a 3625
m (DORR 1969, NOCE 1995, REIS et al., 2002). Esse grupo ¢ marcado por ortoquartzitos e
quartzitos macigos, quartzitos com estratificacdo cruzada acanalada, marcada por trilhas de
oxido de ferro, metaconglomerados com seixos, calhaus, matacdes de veios de quartzo,

itabirito, filito e granito (ENDO et al., 2019).
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Figura 5 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero.

wwlw' w 43‘20?0‘ w

Legenda
Litoestratigrafia
] Supergrupo Espinhago
B Sulte Borrachudos
B Suite Catas Altas da Noruega
B suite Santa Rita de Ouro Preto
] Comprexo Acaiaca
[ Complexo S. Anténio do Pirapetinga
[ Sulte Ao Maranhio
|| Grupo Bstbacena
B Supergrupo Estraca Real
[ Supergropo Minas
I Supergiupo Rio das Vehas.
B suite Mamona
I Compiexo Bagdo
[77] Compiaxc Bele Horizonte
[ Compiexo Bontm
] Complexc Caclé
] Complexo Divindpolis
[T Complexo Guanhbes
|| Complexo Sants Barbars
Estruturas
—— Diques da Suite Catas Altas da Noruega
—— Diques da Sule Santa Ra de Ouro Prato
A Zona de Cisalhamento S8o Vicerte

T
20°0000°S

2074000°S
T
20°40'00°S

@ Locaidades

FONTE: ENDO et al., 2019.

2.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
2.3.1 Clima

O clima da bacia hidrografica do Rio Paraopeba pode ser categorizado em dois subtipos:
subtropical imido e subtropical de altitude (ALVARES ef al., 2013). Com estacdes mais bem
definidas, o subtropical imido pode alcangar temperaturas inferiores a 18°C durante o inverno
e superiores a 22°C durante o verao. O clima subtropical de altitude também apresenta inverno

seco, mas verao ameno, com temperaturas médias inferiores a 22°C em meses mais quentes.

2.3.2 Relevo

Conforme os dados do SISEMA (2021) o relevo da bacia do Rio Paraopeba pode ser
subdivido em quatro regides, cada uma apresentando suas proprias caracteristicas ligadas ao
conjunto de fatores litomorfoestruturais e climaticos local, sendo essas: a Depressdo do Sao
Francisco; Planalto Centro-Sul Mineiro; Planaltos do Leste de Minas; e Quadrilatero Ferrifero.

A partir dos mapas hipsométricos (Figura 6) e de declividade da regidao (Figura 7),

juntamente as informacdes fornecidas em SOARES (2021) o dominio da Depressdao do Sao
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Francisco ocorre predominante no Baixo Paraopeba, apresentando relevo plano e de baixas
altitudes. O Planalto Centro-Sul Mineiro apresenta uma ocorréncia mais expressiva no Médio
Paraopeba, mas também est4 presente no Alto Paraopeba junto aos Planaltos do Leste de Minas
com relevo suave-ondulado a ondulado. A regido do QFe tem ocorréncia ao longo do leste do
Alto Paraopeba seguindo até a fronteira com o Médio Paraopeba, apresentando elevadas
altitudes, superiores a 1350 m em locais especificos, com relevo que varia de suave ondulado

até escarpado.

Figura 6 - Mapa hipsométrico da BHRP.
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Figura 7 - Mapa de declividade da BHRP.
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2.3.3 Solos

De acordo com SOARES (2021) as classes de solos mais presentes na regido da bacia
hidrogréfica do rio Paraopeba sdo o Cambissolo Héplico distrofico e Latossolo vermelho-
amarelo distrofico. Outras classes de solos também estdo presentes e podem ser observadas na
Figura 8. As porcentagens referentes a area de cada classe pedologica ao longo da bacia estao

apresentadas na Tabela 2.



do rio Paraopeba.

Classe de solo Area (km?) Porcentagem
Cambissolo haplico Th distrofico 306360 312.0%
Latossolo vermelho-amarele disirofico 206437 24 6%
Argissolo vermelho-amarelo distrfico 1863,39 15.5%%
Latessolo vermelho distrdfico 181517 15,1%%
'[‘I-.'l_'usz;ulu lidlico distrahico 11466 Q505
Area urbamizada - Wenhum selo natural 108,85 0,9%
Argissolo vermelho-amarelo entrdfico 6063 06"
Latossolo amarelo dstndhico 60,32 6%
Cambissolo haplico Th eutrdfico 48,82 0.4%
Meossolo Iidlhco eutrdlico 5,63 0%
ﬁlkguu 1,47 0,0%
Argissolo vermelho distrdfico 106G 0,0
Fonte: SISEMA, 2021.
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Tabela 2 - Tabela com a classe de solos e suas respectivas areas e porcentagens da bacia hidrografica



e Neossolos. Conforme a EMBRAPA (2025) esses tipos de solos sdao definidos como:

Figura 8 - Mapa pedoldgico da bacia hidrografica do rio Paraopeba.
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As principais ordens dos solos da area de estudo sdo: Argissolos, Cambissolos, Latossolos

Argissolos: solos constituidos por material mineral, cujas principais caracteristicas sao:

um horizonte B textural (Bt) de argila de baixa atividade ou alta, caso seja conjugada

com saturacdo por bases baixas ou de cardter aluminoso. Este Bt estd inserido

imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte E ou horizonte superficial, exceto

o histico. Os argissolos da BHRP podem ser subdividos em cor, vermelho ou vermelho-

amarelo, e por saturacdo em bases, distrofico ou eutrofico.
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e Latossolos: solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico
subjacente a um horizonte superficial de qualquer natureza, menos histico. Os latossolos
da BHRP podem ser subdividos em cor, vermelho, amarelo ou vermelho-amarelo, e por
saturacdo em bases, distrofico ou eutréfico.

e Cambissolos: solos constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente
localizado sob qualquer tipo de horizonte superficial desde que nao se enquadrem nas
classes Vertissolos, Gleissolos, Chernossolos, Plintossolos ou Organossolos. Sua
sequéncia de horizontes pode ser A, ou O, ou H, B incipiente, C, com ou sem rocha-
matriz. Os cambissolos da BHRP podem ser subdividos conforme a sua saturagdo em
bases, distrofico ou eutrédfico.

e Neossolos: solos constituidos por material mineral ou organico de pequena espessura
ndo apresentando alteracdes expressivas em relacdo ao material originario em fungdo
do baixo grau de intensidade dos processos pedogenéticos limitando a evolugdo do solo.
Os neossolos da BHRP podem ser subdividos conforme a sua saturagdo em bases,

distrofico ou eutrodfico.

2.3.4 Uso e Ocupacio do Solo

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba se destaca pela ampla matriz econdmica, com
atividades agricolas, mineradoras, industriais e grandes polos urbanos. A ocupagdo territorial,
principalmente ao longo do baixo e médio Paraopeba, ocorreu como consequéncia da corrida
pelo ouro e outros minerais minério ao longo do final do século XVII. Este éxodo resultou em
populagdes mais concentradas em por¢oes mineralizadas da bacia. Observando o mapa (Figura
9) e a Tabela 3 a regido do QF ¢ ocupada por jazidas de ferro, manganés, ouro e pedras
preciosas, como topazio e esmeralda. J&4 o Baixo Paraopeba foi ocupado a medida que rotas
comerciais e fazendas foram criadas nesta por¢ao (SCHVARTZMAN et al., 2002 apud
MATOS & DIAS, 2012).
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Tabela 3 - Tabela com o calculo do uso e ocupagdo de area para cada atividade da bacia hidrografica

do Rio Paraopeba.
Legenda Area (%) Area (km?)
Outras Lavouras Perenes 0,01% 1,30
Café 0,04% 5,21
Soja 0,12% 16,27
Afloramento Rochoso 0,15% 19,82
Cana 0,21% 28,84
Outras Areas ndo-Vegetadas 0,67% 90,46
Mineragao 0,98% 131,80
Campo Alagado ¢ Area 1.50% 201,64
Pantanosa
Rio, Lago e Oceano 1,62% 218,20
Outras Lavouras Temporarias 2,30% 309,55
Area Urbanizada 2,30% 309,55
Formagdo Savanica 3,78% 509,40
Formagdo Campestre 4,.87% 656,48
Silvicultura 5,41% 728,71
Mosaico de Usos 13,96% 1.881,01
Formagao Florestal 21,01% 2.831,68
Pastagem 41,08% 5.535,39

Fonte: MAPBIOMAS, 2019.
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Figura 9 - Mapa de uso e ocupag@o da bacia hidrografica do Rio Paraopeba.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 FORMACAO DOS SOLOS

De acordo com OLIVEIRA et al. (2009), a desagregacao e decomposi¢ao da rocha mae
sdo as principais etapas do intemperismo, que podem alterar a rocha de forma fisica, quimica
ou bioldgica. A reorganizacdo deste material resultante, portanto, procede na formacdo dos
solos (pedogénese). Fatores como clima, relevo, composicdo do material origindrio e até acdo
antropica sdo deterministicos para a intensidade do intemperismo. Logo, ocorrera a
diferenciagdo vertical deste material, formando, portanto, o0 manto de altera¢do, ou regolito
(LEPSCH, 2002).

O intemperismo fisico ¢ dominado pelo clima, a partir das oscilagdes térmicas didrias,
bem como a acdo edlica ao longo do tempo. Assim, ocorrerd o fraturamento e fragmentacao da
rocha mae em fragcdes menores. O relevo desempenha o papel fundamental de modular a
dindmica da agua ao longo da topografia. Quanto menor a declividade do terreno, maior a
capacidade de infiltragdo da 4gua, cenario propicio ao intemperismo quimico (TOLEDO, 2014).
A percolagdo de dgua por cavidades geradas a partir do intemperismo fisico, portanto, favorece
aos processos de intemperismo ndo apenas quimico, como também biologico, uma vez que os
espacos gerados também viabilizam a presenca de seres vivos (LEPSCH, 2021). Como

resultado, ocorrerd a alteracdo quimica dos minerais da rocha matriz (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 10 - Modelo representativo de diferentes produtos para o intemperismo fisico (fragmentagao
mecanica) e intemperismo quimico (alteragdo quimica e solugio).
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Fonte: LEPSCH, 2019; PRESS & SIEVER, 1978.

As caracteristicas composicionais do solo dependerdo majoritariamente dos elementos
quimicos presentes na rocha, mineralogia associada e a presenca de matéria organica. A série
de GOLDICH (1938) (Figura 11) representa a estabilidade dos minerais em frente a atividade
intempérica. Sendo inversa a Série de BOWEN (1928), a Série de Goldich determina que
minerais de temperatura mais baixa de cristalizagdo, como quartzo € muscovita, si0 menos
suscetiveis ao intemperismo. A composi¢do do solo ndo necessariamente devera refletir a
composicao original da rocha mae. A dissolucao de feldspatos, por exemplo, conforme WHITE
& BRANTLEY (1995), podera liberar citions K* e SiO%aq) na solucio, os quais podem ser
transportados por dgua ou outro fluido. Ademais, formigas e cupins também podem realizar o
retrabalhamento de particulas do solo, retornando o material da base do perfil de alteragao para
o topo, processo denominado pedoturbacdo (JOHNSON et al., 1987). Ademais, a quantidade
de matéria organica no solo esta diretamente relacionada a adsor¢do de metais no solo via troca
cationica ou complexacao, afetando diretamente a mobilidade de alguns elementos, bem como

a toxicidade de alguns metais pesados (VAN DEN BERG & KRAMER, 1979).
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Figura 11 - Diagrama de estabilidade mineral ao intemperismo em comparagao a Série de Goldich e

Série de Bowen.
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O intemperismo apresenta forte influéncia sobre a distribui¢ao vertical dos elementos ao
longo do horizonte de alteragdo. De acordo com OLIVEIRA & MARINS (2011) “solos mais
jovens e formados in situ apresentam, em geral, teores mais elevados de metais-trago que solos
submetidos ao intenso intemperismo tropical e a um longo periodo de desenvolvimento, com
ciclos de erosdo e redeposi¢do.” Horizontes mais argilosos € com teores mais elevados de
matéria organica, como horizonte B textural e horizonte B espodico, tendem a concentrar ainda

mais elementos (NAEL et al., 2009).

3.2 CLASSIFICACAO DOS PRINCIPAIS HORIZONTE SDOS SOLOS

O Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SBCS) (EMBRAPA, 2025), classifica
os solos em quatro principais horizontes. Sendo esses:

e Horizonte O — Horizonte localizado no topo do perfil de alteracao, sendo esse o mais
superficial. Composto por matéria organica em decomposi¢cdo com concentragdes de
carbono organico maiores ou iguais a 80 g kg™

e Horizonte A — Horizonte superficial com teores significativos de matéria organica e
conteudo mineral. Pode variar em termos conteudo de carbono organico, saturagdo de
bases, coloragdo e espessura. A partir das variagdes desses parametros, este horizonte
pode ser subdivido em chernozémico, humico, proeminente, antrdpico, franco ou

moderado.
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e Horizonte B — Horizonte subsuperficial com baixo teor de matéria organica e
predominantemente mineral. Pode ser subdivido em textural, latossolitico, incipiente,
nitico, espddico e planico, a partir da variagdo do acimulo de argila e processos iluviais.

e Horizonte C — Horizonte mais profundo, composto por fragmentos de rocha oriundos

da rocha-matriz, saprolitos e sedimentos.

Figura 12 - Perfil de alteragdo esquematico.
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3.3 BACKGROUND GEOQUIMICO

Conforme MATSCHULATT et al. (2000) o background geoquimico pode ser
compreendido como o valor de concentracdo de um determinado elemento no meio, refletindo
as caracteristicas intrinsecas do local, de forma isenta as atividades antropicas. Segundo
FADIGAS et al. (2006), no entanto, solos podem apresentar altas concentracdes de elementos
ndo correlatos a atividade antropica, mas sim a fendmenos geogénicos.

Para este trabalho, a determinacdo do background geoquimico ¢ fundamental para a

determinagdo de valores de referéncia da area estudada. Marcada por uma acentuada atividade
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mineraria e agricola, a fundamentacao do background geoquimico da Bacia do Paraopeba sera
vital para mensurar a contribui¢do antropica a um meio (solo, sedimento ou dgua) e a distin¢ao
entre areas poluidas e areas nao poluidas. Conforme MATSCHULLAT et al. (2000) valores
anomalamente positivos, em areas ndo mineralizantes, podem apresentar influéncia antrdpica,
resultando em uma possivel contaminagdo. Visto isso, GALUZKA (2007) evidencia dois
possiveis métodos para determinar o background geoquimico de uma area, sendo eles os
métodos diretos e indiretos

Realizadas através da atividade de campo e analises laboratoriais, os métodos diretos sao
descritos como a analise de “amostras isentas de interferéncia antropica, as quais demonstram
associagdes ou correlagdes geoquimicas, comumente observadas entre os elementos quimicos
que ocorrem naturalmente em rochas, solos e sedimentos” (CROMMENTUIIN et al., 2000;
BAIZE & STERCKEMAN, 2001; HORCKMANS et al., 2005 apud VICQ, 2015). As amostras
sdo coletadas em pontos distantes da fonte em terracos aluviais, amostras de pocgos, etc
(BOVIKEN et al., 1996; SWENNEN & VAN DER SLUYS, 1998; CAPPUYNS, 2004 apud
LEAO, 2019). Os valores de background geoquimico, neste caso, serdo obtidos a partir da
média dos valores de concentragdo de um determinado elemento naquele local, respeitando as
condigdes ja citadas anteriormente (RODRIGUES et al., 2009).

Os métodos indiretos, por sua vez, se destacam pelo uso de artificios estatisticos como a
analise de frequéncia estatistica, analise modal, regressao linear, Mediana &+ 2*Desvio Absoluto
da Mediana (mMad), Tukey Inner Fence (TIF) (TUKEY, 1977), percentis e curva de
probabilidade cumulativa (CPC), etc. Como resultado, sdo gerados histogramas, mapas
geoquimicos € boxplots que determinam o background geoquimico eliminando valores

discrepantes e aumentando a acurdcia do conjunto de dados amostrados (VICQ, 2015).

3.3.1 Método de Tukey Inner Fence (TIF)

Para este trabalho sera utilizado o método indireto de representacao por boxplot baseado
em TUKEY (1977), o Tukey Inner Fence (TIF), o qual divide os dados em quatro partes: o
primeiro quartil (Q1) constitui 25% da distribuicdo dos valores, o segundo quartil (Q2) ou
mediana constitui 50% e o terceiro quartil (Q3) que constitui 75%. A faixa de dados contidos
no intervalo de Q1 a Q3 ¢ denominada intervalo interquatilico (QI). Os limites superior e
inferior sdo determinados a partir do intervalo de 1,5 vezes QI. Valores discrepantes a esses
limites sdo classificados como incomuns (outliers). Boxplots contendo menos que 10% de

outliers apresentam dados mais coerentes e descritivos (REIMANN & GARRET, 2005).
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Figura 13 - Grafico de boxplot para a concentragao de um elemento quimico.
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Fonte: REIMANN & GARRET, 2005.

3.4 MAPEAMENTO GEOQUIMICO

De acordo com VIVO et al. (2003), a melhor forma de representar a distribui¢ao espacial
de elementos quimicos especificos em um local ¢ através de mapas geoquimicos. Essa
ferramenta, pode apresentar multiplas abordagens, segundo LEAO et al. (2019) "os mapas
geoquimicos permitem a descoberta de novas areas para exploracdo mineral, destacam areas
criticas que podem restringir certos tipos de uso da terra, protegendo a populagdo e o meio
ambiente, e ainda auxiliando na elaboragdo de politicas ambientais. Recentemente, o
mapeamento geoquimico vem ganhando cada vez mais destaque como uma importante
ferramenta para estudos ambientais, principalmente para o monitoramento de impactos
ambientais e possiveis distingdes entre fatores geogénicos e atividade antropica (ALBANESE

etal.,2007).



26

O processo de amostragem deve ser realizado de forma sistémica e ordenada em relagao
a distancia entre os pontos de coleta para que o mapa apresente uma resolugdo coerente.
ALBANESE et al. (2007) retrata a importancia da realizagdo de métodos de interpolagao
espacial, para estimar a concentragdo de elementos em areas onde nao foi possivel a realizagao
de coleta de amostras.

Para o presente trabalho, a técnica de interpolacdo espacial utilizada sera o método
Inverse Distance Weighted (IDW), indicada para a realizagdo de mapeamentos geoquimicos
(CHENG et al., 2014, LANCIANESE & DINELLI, 2015). Esse método utiliza da técnica dos
vizinho mais proéximo ao calcular uma média ponderada de pontos conhecidos para estimar
pontos vizinhos espacialmente proximos (SALOMAO, 2018).

Para a confec¢do de mapas geoquimicos ¢ fundamental a determinagdo da escala do
mapa, conforme a necessidade e o objetivo do mapeamento. Para tanto, as escalas podem variar
entre escalas continentais, uma amostra a cada 10.000 km? a 1.600 km?; escalas regionais, 1
amostra a cada 100 km? a 0,01 km?; e escalas de detalhe com uma densidade de 1 amostra para
2500 m? a 25 m?. A Tabela 4 apresenta os objetivos de cada escala, bem como o grid de
amostragem e densidade amostral. Estes intervalos seguem padrdes internacionais para o

mapeamento geoquimico (CARITAT et al., 2007, DARNLEY et al., 1995)



Tabela 4 - Classes de mapeamento geoquimico de acordo com as escalas, grid de amostragem.

Classe de Escala de Grid de Padrdes
Mapeamento Mapeamento Amostragem Densidade Amostral Geoquimicos
100 x 100 ki 1 amostra/10.000 km?
1:10.000.000 80 x 80 km 1 amostra/6.400 kin? Padrdo Global
Continental ) , .
(Global) ~72x 72 km 1 amostra/5.200 km'
50 x50 km 1 amostra/2. 500 kin?
1:5.000.000 Megaprovincia
40 x 40 km 1 amostra/1.600 km?
1:1.000.000 10x 10 km 1 amostra/100 km®
1:250.000 5% 5 km 1 amostra/25 km? Provincia
geoquilnica
1:100.000 1x1km 1 amostra/1 km?
Regional
1:50.000 500x500m 1 amostra/250.000 m?
1:25.000 250 % 250 m 1 amostra/62.500 m? Anomalias
regionais
1:10.000 100x 100 m 1 amostra/10.000 m?
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1:.2.500 25x25m 1 amostra/625 m?
Local (Detalhe) Anomalias locais
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Fonte: SUZANO, 2025.
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4 METODOLOGIA
4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mapeamento geoquimico via analise de amostras de solo, vem se tornando cada vez
mais relevante para diversos setores, seja para prospec¢ao mineral, ou para estudos ambientais.
Esse método € realizado a partir de uma abordagem multidisciplinar, relacionando geoquimica,
pedologia, geologia, estatistica e legislagdo de forma integrada. E necessario, portanto, a
compreensao de diversas areas do conhecimento.

Para melhorar a compreensdo deste estudo, alguns trabalhos foram tratados como
referéncias principais que fomentaram o conhecimento necessario para um entendimento total
do contetido abordado. A bacia do Rio Paraopeba ¢ uma das principais bacias de Minas Gerais,
apresentando caracteristicas fisicas complexas, empreendimentos econdmicos histéricos € uma
grande importancia para a populagdo local. Para o estudo dessa area recomenda-se o trabalho
de SOARES (2021) que realizou um trabalho meticuloso de caracterizagdo do local e os
impactos antropicos sofridos. Para além do mapeamento geoquimico via solo, também ¢
possivel via analise de sedimentos fluviais e analise de 4gua, essa tltima ndo tdo comum. Existe
uma ampla abordagem estatistica que pode ser empregada, ndo sendo restrita a apenas aquelas
empregadas neste trabalho. Para o entendimento integral sobre os diferentes métodos de
mapeamento geoquimico e analise estatistica aplicada, recomenda-se a leitura de LEAO et al.
(2019) e LARIZZATTI et al. (2014). Em 2025, a EMBRAPA publicou a verao mais atualizada,
até o presente momento, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, bibliografia
recomendada para a compreensdo da pedogénese e fendmenos associados. Todos os dados
resultantes foram comparados com a CONAMA 420/2009, diretriz vigente sobre a qualidade
dos solos, bibliografia recomendada para o entendimento das normas e critérios ambientais

tangentes ao uso do solo.

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

As principais bases cartograficas foram obtidas a partir dos dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais (IDE-SISEMA).

Para a confec¢ao do mapa geolodgico da regido foi utilizado a base cartografica do QF dos
dados compilados por ENDO et al. (2019), que apresenta o detalhamento necessario das

unidades litologicas e litodémicas abordadas neste trabalho. Para a confec¢do de mapas a partir
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de um modelo digital de elevagdo (MDE) como os mapas hipsométricos e de declividade, os

dados foram retirados do portal Open Topography.

4.2.1 Base Cartografica

As principais bases cartograficas foram obtidas a partir dos dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais (IDE-SISEMA).

Para a confeccao do mapa geoldgico da regido foi utilizado a base cartografica do QF
dos dados compilados por ENDO et al. (2019), que apresenta o detalhamento necessario das
unidades litologicas e litodémicas abordadas neste trabalho. Para a confec¢do de mapas a partir
de um modelo digital de elevagdo (MDE) como os mapas hipsométricos e de declividade, os

dados foram retirados do portal Open Topography.

4.2.2 Dados Geoquimicos

Os dados geoquimicos originais utilizados e tratados neste trabalho sdo originarios da
campanha de amostragem de solos e sedimentos realizados no QF por LARIZZATTI et al.
(2014) ao longo dos anos de 2008 e 2009. As amostras foram coletadas pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Materiais (CPRM). Durante a campanha, foram instauradas 256 estagoes
para o levantamento da coleta de pelo menos 1 kg de material retirados do horizonte B. As
amostras passaram por uma peneira de plastico com malha de 1 mm. Fragmentos
consideravelmente maiores que essa fracdo, como porcdes rochosas e material vegetal, foram
retirados a mao.

Para a preparagao e andlise das amostras, inicialmente o material foi seco a temperatura
ambiente e posteriormente desagregados em gral de porcelana, no laboratério da CPRM. Em
seguida o material foi peneirado em malha 80# e enviadas para o laboratorio geoquimico
responsavel.

A densidade amostral deste trabalho, portanto, ¢ de 1 amostra para cada 34,07 km?. Para
o presente estudo, serdo analisados os elementos Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn

em cada ponto amostral distribuidos conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Mapa da densidade amostral das coletas de solo realizados ao longo da bacia hidrografica
do Rio Paraopeba.
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Fonte: AUTOR, 2025.

43 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Todos os dados foram tratados a partir dos softwares Excel 2025 e MiniTab 18. A
confeccdo dos mapas tematicos foi realizada a partir desses dados, e inseridos no software QGIS

3.34, conforme sera detalhado no topico de “Representacdo espacial dos dados”.
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4.3.1 Analise univariada

Esse tipo de andlise tem como objetivo identificar as distribui¢des normais de variaveis
dentro do conjunto de dados, bem como calcular parametros estatisticos como medidas de
tendéncia central (média e mediana), dispersdo (varidncia e desvio padrdo) e anomalias
(outliers) e representagdes graficas através de histogramas, tabelas de frequéncia e boxplots.

Dessa forma, a anélise desses parametros auxilia ndo s6 na caracteriza¢ao geoquimica de
cada elemento, como também na identificagao de padrdes e distribuicdes (REIMANN et al.,
2008; LAPWORTH et al., 2012), sendo uma ferramenta fundamental para estudos geoquimicos

de natureza estatistica. Dentre os principais métodos univariados, se destacam:

4.3.2 Calculo dos valores de referéncia (Background geoquimico)

Para a analise estatistica foram utilizados os dados dos elementos Al, As, Cd, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb e Zn via software MiniTab 18. Esses elementos foram selecionados devido a
sua abundancia na regido (Al, Fe e Mn) e toxicidade (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn).

Para distinguir as concentragdes dentro de intervalos de valores de background das
anomalias geoquimicas foi realizada a partir da técnica de separagdo por faixa de concentragao
(REIMANN & GARRET, 2005; CARITAT et al., 2007; CARRANZA, 2009). As anomalias
geoquimicas foram determinadas através do método de “Boxplot Upper Fence (UIF)” baseado
em TUKEY (1977). O grafico de boxplot (Figura 13) separa os dados em quatro percentis iguais
definidas como primeiro quartil (Q1), segundo quartil (Q2) e terceiro quartil (Q3), apresentando
25%, 50% e 75% dos dados, respectivamente. A faixa do terceiro quartil foi definida como o
intervalo para os valores de background. O conjunto de valores situados entre Q1 e Q3
representam o box central ou IQR, intervalo interquartil, contendo aproximadamente 50% dos
dados. O limite interno superior ou Upper Inner Fence (UIF) ¢ calculado a partir da
multiplica¢do do IQR por 1,5 vezes em dire¢do aos valores maximos e minimos, sendo esses
dados considerados como os valores limiares superiores e inferiores. Os dados localizados
acima do UIF sdo determinados como outliers, ou chamados de anomalias (MATSCHULLAT

et al., 2000; VICQ et al., 2018; LEAO et al., 2019).
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4.3.3 Legislacao Vigente

Os resultados das andlises geoquimicas serdo comparados com o0s parametros
estabelecidos pelas resolugdes CONAMA 420/2009, que regulamentam a qualidade de
sedimentos no Brasil.

A Resolugdo CONAMA 420/2009 estabelece diretrizes gerais e critérios para o
gerenciamento de materiais dragados em corpos hidricos sob jurisdi¢ao nacional, incluindo
valores de referéncia para avaliar o impacto de elementos quimicos nos sedimentos e seu
potencial de toxicidade para organismos aquaticos.

Ao comparar os dados obtidos com esses pardmetros, sera possivel classificar os
sedimentos da sub-bacia do Rio Maranhdo em relacdao ao nivel de contaminagao e identificar
areas que necessitam de agdes de mitigagdo. Essa andlise assegura que o estudo esteja alinhado
com as normas ambientais vigentes e contribui para o planejamento de estratégias sustentaveis

de manejo ambiental.
4.3.4 Representacio Espacial dos Dados

Neste estudo, uma grande quantidade de dados de diferentes elementos quimicos foi
analisada. Nesse sentido, os mapas tematicos foram gerados com o intuito de apresentar esses
dados de maneira espacial, permitindo uma melhor visualizagdo dos dados e interpretagdo para
a gestdo das areas impactadas.

Todas as amostras analisadas foram georreferenciadas a partir do software QGIS 3.34.
Os mapas tematicos foram confeccionados a partir da metodologia de interpolacdo Inverse
Distance Weighted (IDW). Essa ferramenta geostatistica calcula o valor de um ponto a partir
distancia ponderada de um ponto amostral. Para a confec¢do dos mapas a partir da interpolagao
via IDW foi necessario definir o valor do expoente “p”, parametro responsavel por
controlar como a influéncia de pontos amostrais diminui com a distancia. Para tal, foi definido
o valor de p = 2 para representar os gradientes geoquimicos com a resolugdo espacial necessaria
e tamanho de pixel definido como 100, tanto para X, quanto Y (SHEPARD, 1968; PASSOS et
al., 2019).

A representacdo espacial dos dados geoquimicos foi realizada por meio de mapas
tematicos, elaborados com auxilio de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), separando
os dados em 5 quartis, para melhor visualizagdo de regides de valores baixos, médios e altos, e
evidenciando pontos anomalos. Estes mapas sdo essenciais para a visualizagao da distribui¢ao
espacial das concentragdes dos elementos analisados. Os dados obtidos foram organizados em

tabelas no Microsoft Excel e exportados como arquivos CSV para o software QGIS Desktop
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3.16, onde realizou-se a interpolagdo espacial das concentracdes dos elementos selecionados,
para isso utilizou-se o método de interpolagdo IDW que estima valores em locais nao
amostrados com base nos valores de pontos amostrados proximos, atribuindo maior peso as
amostras mais proximas do ponto ser estimado, enquanto os pontos mais distantes t€m menor
influéncia. Essa relagdo inversa ¢ calculada com base na distancia, tornando os valores
estimados dependentes da proximidade e da densidade dos pontos amostrados (LANDIM,
2000).
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Para a andlise estatistica dos elementos foram calculados uma série de pardmetros,

conforme a Tabela 5, juntamente com a confec¢ao dos mapas geoquimicos, histogramas e

boxplots para o melhor entendimento da distribui¢ao espacial de cada elemento.

Tabela 5 — Pardmetros estatisticos dos elementos estudados na Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba.

Valor Limiar Limiar
Desvio
Varidvel Minimo Maximo Meédia Mediana B Limite de Inferior de Superior de
Padrdo Anomalia Background Background
Al (PPM) 2,00E+03 1,00E+05 4,32E+04 3,87E+04 2,23E+04 1,02E+05 2,80E+04 5,77E+04
As (PPM) 0,05 422,00 9,40 2,00 34,67 10,75 1,00 4,90
Cd (PPM) 0,01 0,25 0,02 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02
Cr (PPM) 0,03 898,90 75,26 33,20 120,50 225,60 9,10 95,70
Cu (PPM) 0,69 257,11 21,70 14,92 24,16 62,98 6,30 28,97
Fe (PPM) 2,10E+03 3,07E+05 4,63E+04 3,64E+04 3,97E+04 1,31E+05 1,89E+04 6,38E+04
Hg (PPB) 2,50 388,00 45,13 37,00 36,57 101,50 24,00 55,00
Mn (PPM) 9,00E+00 1,00E+04 2,79E+02 1,26E+02 §8,98E+02 4,62E+02 7,20E+01 2,28E+02
Ni (PPM) 0,40 245,80 14,47 6,50 23,58 36,40 3,40 16,60
Pb (PPM) 3,61 121,89 19,92 16,55 16,01 43,93 10,38 23,80
Zn (PPM) 1,80 375,80 24,57 19,50 26,81 53,50 12,50 28,90

Fonte: AUTOR, 2025.

51 ALUMINIO

As concentragdes de aluminio (Al) no local apresentaram uma variagao de 2,00E+03 a

1,00E+05 ppm, com valores de background variando de 2,80+E04 a 5,77E+04 ppm, mediana

igual a 3,87E+04 ppm, sendo consideradas anomalias os valores maiores que 1,02E+05 ppm,

logo, nao foi detectado nenhuma anomalia, como ilustra o boxplot abaixo.
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Figura 15 - Grafico boxplot para concentracdo de aluminio.
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Os niveis de Al, em um espectro geral, apresentam uma frequéncia crescente até
3,00+E04 ppm, seguido por um padrdo decrescente apds este intervalo, como pode-se observar
no histograma da Figura 16. A maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre

3,00+E04 e 5,00+E04 ppm.
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Figura 16 - Grafico do tipo histograma para as concentra¢des de aluminio.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Nao foram identificadas anomalias de aluminio (Figura 17), entretanto, a porc¢ao
sudoeste do Alto Paraopeba apresentou os maiores valores deste elemento. J& os menores

valores estdo localizados na regido noroeste do Médio Paraopeba.
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Figura 17 - Mapa do background geoquimico do aluminio em partes por milhao.
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5.2 ARSENIO

As concentracdes de arsénio (As) no local apresentaram uma variagdo de 0,05 a 422,00
ppm, com valores de background variando de 1,00 a 4,90 ppm, mediana igual a 2,00 ppm,

sendo consideradas anomalias os valores maiores que 10,75 ppm, como ilustra o boxplot abaixo.

Figura 18 - Grafico boxplot para concentrac¢do de arsénio. Tridngulos representam as anomalias.
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Os niveis de As em um espectro geral, apresentam uma alta concentracdo de amostras
com até 15,00 ppm, com anomalias entre 180,00 e 240,00 ppm e até acima de 420,00 ppm,

conforme o histograma da Figura 19.
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Figura 19 - Grafico do tipo histograma para as concentragdes de arsénio.
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A distribuicdo das anomalias geoquimicas de As (Figura 20) ¢ mais expressiva na sub-
bacia do Alto Paraopeba, principalmente nas cidades de Conselheiro Lafaiete, Jeceaba, Ouro
Branco, Sao Bras do Suacui e Ouro Preto. Entretanto, a sub-bacia do Médio Paraopeba também
apresenta focos de anomalia em Igarapé, Mateus Leme e, principalmente, Brumadinho. As

menores concentragdes de As estdo localizadas ao norte do Médio Paraopeba.
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Figura 20 - Mapa do background geoquimico do arsénio em partes por milhao.
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53 CADMIO

As concentracdes de cadmio (Cd) no local apresentaram uma variacdo de 0,01 a 0,25
ppm, com valores de background variando de 0,01 a 0,02 ppm, mediana igual a 0,01 ppm,

sendo consideradas anomalias os valores maiores que 0,04 ppm, como ilustra o boxplot abaixo.

Figura 21 - Grafico boxplot para concentracdo de cadmio. Tridngulos representam as anomalias.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Os niveis de Cd em um espectro geral, apresentam uma alta concentracdo de amostras
com até¢ 0,030 ppm, com anomalias entre 0,04 ¢ 0,12 ppm e até acima de 0,23 ppm, conforme

o histograma da Figura 22.
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Figura 22 - Grafico do tipo histograma para as concentracdes de cddmio.
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A distribuig¢do das anomalias geoquimicas de Cd (Figura 23) ¢ mais expressiva na sub-
bacia do Alto Paraopeba, principalmente nas cidades de Conselheiro Lafaiete, Ouro Preto,
Jeceaba e Belo Vale. Entretanto, a sub-bacia do Médio Paraopeba também apresenta anomalias
tanto a leste, como em Brumadinho, Betim, Contagem, quanto em sua por¢do centro-oeste,
proximo a Igarapé e Mateus Leme. As menores concentragdes de Cd estdo localizadas ao norte

do Médio Paraopeba, sem nenhuma anomalia nessa porgao.
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Figura 23 - Mapa do background geoquimico do cadmio em partes por milhao.
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54 CHUMBO

As concentra¢des de chumbo (Pb) no local apresentaram uma variagao de 3,61 a 121,89
ppm, com valores de background variando de 10,38 a 23,80 ppm, mediana igual a 16,55 ppm,

sendo consideradas anomalias os valores maiores que 43,93 ppm, como ilustra o boxplot abaixo.

Figura 24 - Grafico boxplot para concentra¢do de chumbo. Tridngulos representam as anomalias.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Os niveis de Pb, em um espectro geral, apresentam uma frequéncia concentrada em 10
ppm, seguido por um padrao decrescente apds este intervalo, como pode-se observar no
histograma da Figura 25. A maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre 7,50 e

25,00 ppm.
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Figura 25 - Grafico do tipo histograma para as concentra¢des de chumbo.
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A distribuicdo das anomalias geoquimicas de Pb (Figura 26) ¢ mais dispersa, com
anomalias entre a fronteira do Alto e Médio Paraopeba, nas cidades de Moeda, Belo Vale e
Brumadinho. As menores concentracdes de Pb estdo localizadas ao norte do Médio Paraopeba,
com anomalias e altas concentra¢des em locais pontuais como em Cachoeira da Prata, € no sul

do Alto Paraopeba como em Conselheiro Lafaiete.
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Figura 26 - Mapa do background geoquimico do chumbo em partes por milhdo.
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5.5 COBRE

As concentragdes de cobre (Cu) no local apresentaram uma varia¢ao de 0,69 a 257,11
ppm, com valores de background variando de 6,30 a 28,97 ppm, mediana igual a 14,92 ppm,

sendo consideradas anomalias os valores maiores que 62,98 ppm, como ilustra o boxplot abaixo.

Figura 27 - Grafico boxplot para concentragdo de cobre. Triangulos representam as anomalias.
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Os niveis de Cu, em um espectro geral, variam de 0,00 a 30,00 ppm, como pode-se
observar no histograma da Figura 28, apresentando uma frequéncia inversamente proporcional
a concentracdo apods esse intervalo de valores. Apesar dos valores médios, algumas amostras

apresentam valores acima de 250,00 ppm.
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Figura 28 - Grafico do tipo histograma para as concentra¢des de cobre.

Histograma de Cu (PPM)

90

80

70

60

é .
Freq ncia

50

u

30

20

10

0 45 9 135 180 225
Cu (PPM)

Fonte: AUTOR, 2025.

A distribuig¢do das anomalias geoquimicas de Cu (Figura 29) ¢ mais expressiva na sub-
bacia do Alto Paraopeba, principalmente nas cidades de Jeceaba, Congonhas e Conselheiro
Lafaiete. Entretanto, a sub-bacia do Médio Paraopeba também apresenta anomalias tanto a
leste, como em Brumadinho, quanto em sua por¢do centro-oeste, proximo a Igarapé e Mateus
Leme. As menores concentracdes de Cu estdo localizadas ao norte do Médio Paraopeba, com
anomalias e altas concentragdes em locais pontuais como em Esmeraldas, Pequi e Para de

Minas.
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Figura 29 - Mapa do background geoquimico do cobre em partes por milhao.
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5.6 CROMO

As concentragdes de cromo (Cr) no local apresentaram uma variagdo de 0,03 a 898,90
ppm, com valores de background variando de 9,10 a 95,70 ppm, mediana igual a 33,20 ppm,
sendo consideradas anomalias os valores maiores que 225,60 ppm, como ilustra o boxplot

abaixo.

Figura 30 - Grafico boxplot para concentracdo de cromo. Tridngulos representam as anomalias.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Os niveis de Cr apresentam um pico de concentracao logos nas menores concentragdes
seguindo com um padrao decrescente, como pode-se observar no histograma da Figura 31. A

maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre 0,00 ¢ 150,00 ppm.
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Figura 31 - Grafico do tipo histograma para as concentra¢des de cromo.
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Fonte: AUTOR, 2025.

A distribui¢do das anomalias geoquimicas de Cr (Figura 32) ¢ mais expressiva em uma
faixa da sub-bacia do Alto Paraopeba, principalmente nas cidades de Jeceaba e Congonhas.
Entretanto, a sub-bacia do Médio Paraopeba também apresenta um nucleo de anomalias em sua
porcao centro-oeste, proximo a Mateus Leme. As menores concentragoes de Cr estdo

localizadas ao norte do Médio Paraopeba.
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Figura 32 - Mapa do background geoquimico do cromo em partes por milhao.
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5.7 FERRO

As concentragdes de ferro (Fe) no local apresentaram uma variacdo de 2100,00 a
307000,00 ppm, com valores de background variando 18900,00 a 63800,00 ppm, mediana igual
a 36400,00 ppm, sendo consideradas anomalias os valores maiores que 131000,00 ppm, como

ilustra o boxplot abaixo.

Figura 33 - Grafico boxplot para concentracao de ferro. Triangulos representam as anomalias.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Os niveis de Fe apresentam um pico de concentracao logos nas menores concentragdes
seguindo com um padrao decrescente, como pode-se observar no histograma da Figura 34. A

maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre 15000,00 e 50000,00 ppm.
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Figura 34 - Grafico do tipo histograma para as concentrag¢des de ferro.
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Fonte: AUTOR, 2025.

A distribui¢@o das anomalias geoquimicas de Fe (Figura 35) ¢ mais expressiva na sub-
bacia do Alto Paraopeba, principalmente nas cidades de Ouro Preto e Congonhas. Entretanto, a
sub-bacia do Médio Paraopeba também apresenta anomalia na cidade de Brumadinho. As

menores concentragdes de Fe estdo localizadas ao norte do Médio Paraopeba.
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Figura 35 - Mapa do background geoquimico do ferro em partes por milhdo.
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58 MANGANELS

As concentragdes de manganés (Mn) no local apresentaram uma variagdo de 9,00 a
100000,00 ppm, com valores de background variando de 72,00 a 228,00 ppm, mediana igual a
126,00 ppm, sendo consideradas anomalias os valores maiores que 462,00 ppm, como ilustra o

boxplot abaixo.

Figura 36 - Grafico boxplot para concentracdo de manganés. Tridngulos representam as anomalias.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Os niveis de Mn apresentam um pico de concentragao logos nas menores concentragdes
seguindo com um padrao decrescente, como pode-se observar no histograma da Figura 37. A

maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre 0,00 ¢ 500,00 ppm.
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Figura 37 - Grafico do tipo histograma para as concentracdes de manganés.

Histograma de Mn (PPM)

200
150
RO
O
c
)
=)
o 100
[
S
L.
50
o —]
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Mn (PPM)

Fonte: AUTOR, 2025.

A distribui¢ao das anomalias geoquimicas de Mn (Figura 38) é mais expressiva na sub-
bacia do Alto Paraopeba, principalmente nas cidades de Congonhas, Ouro Preto e Belo Vale.
Entretanto, a sub-bacia do Médio Paraopeba também apresenta anomalias tanto a leste, como
em Brumadinho, quanto em sua por¢ao centro-oeste, proximo a Igarapé e Mateus Leme. As
menores concentracdes de Mn estdo localizadas ao norte do Médio Paraopeba, com anomalias

e altas concentragdes em locais pontuais como em Pequi e Pard de Minas.



7850000N

7800000N

7750000N

7700000N

Di

Cax

Figura 38 - Mapa do background geoquimico do manganés em partes por milhao.
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59 MERCURIO

As concentragdes de mercurio (Hg) no local apresentaram uma variacao de 2,50 a 388,00
ppb, com valores de background variando de 24,00 a 55,00 ppb, mediana igual a 37,00 ppb,

sendo consideradas anomalias os valores maiores que 101,50 ppb, como ilustra o boxplot

abaixo.

Figura 39 - Grafico boxplot para concentracdo de mercurio. Triangulos representam as anomalias.
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Os niveis de Hg, em um espectro geral, apresentam um pico em 30,00 a 50,00 ppb,
seguido por um padrao decrescente apos este intervalo, como pode-se observar no histograma

da Figura 40. A maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre 10,00 e 50,00 ppb.
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Figura 40 - Grafico do tipo histograma para as concentracdes de mercurio.
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Fonte: AUTOR, 2025.

A distribui¢do das anomalias geoquimicas de Hg (Figura 41) ¢ mais expressiva e bem
distribuida ao longo da sub-bacia do Médio Paraopeba, com anomalias na cidade de Pequi, Sete
Lagoas e Betim. Entretanto, a sub-bacia do Alto Paraopeba também apresenta anomalias como
em Ouro Preto. Com uma distribuicdo mais homogénea, ndo ¢ possivel determinar uma zona
de menor concentracdo de mercurio na bacia, apresentando porgdes de valores mais baixos por

toda sua extensao.
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Figura 41 - Mapa do background geoquimico do merctirio em partes por bilhdo.
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5.10 NiQUEL

As concentragdes de niquel (Ni) no local apresentaram uma variagdo de 0,40 a 245,80
ppm, com valores de background variando de 3,40 a 16,60 ppm, mediana igual a 0,01 ppm,

sendo consideradas anomalias os valores maiores que 36,40 ppm, como ilustra o boxplot abaixo.

Figura 42 - Grafico boxplot para concentracdo de niquel. Tridngulos representam as anomalias.
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Os niveis de Ni apresentam um pico de concentragdo logos nas menores concentragdes
seguindo com um padrao decrescente, como pode-se observar no histograma da Figura 43. A

maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre 0,00 e 20,00 ppm.



63

Figura 43 - Grafico do tipo histograma para as concentracdes de niquel.
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Fonte: AUTOR, 2025.

A distribui¢do das anomalias geoquimicas de Ni (Figura 44) ¢ mais expressiva na sub-
bacia do Alto Paraopeba, principalmente nas cidades de Jeceaba, Congonhas e Conselheiro
Lafaiete. Entretanto, a sub-bacia do Médio Paraopeba também apresenta anomalias tanto a
leste, como em Brumadinho, quanto em sua por¢do centro-oeste, proximo a Igarapé e Mateus

Leme. As menores concentragdes de Ni estdo localizadas ao norte do Médio Paraopeba.
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Figura 44 - Mapa do background geoquimico do niquel em partes por milhao.
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5.11 ZINCO

As concentragdes de Zinco (Zn) no local apresentaram uma variagdo de 1,80 a 375,80
ppm, com valores de background variando de 12,50 a 28,90 ppm, mediana igual a 19,50 ppm,

sendo consideradas anomalias os valores maiores que 53,50 ppm, como ilustra o boxplot abaixo.

Figura 45 - Grafico boxplot para concentracdo de zinco. Triangulos representam as anomalias.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Os niveis de Zn, em um espectro geral, apresentam um pico de frequéncia em 20,00
ppm, seguido por uma queda abrupta apos este intervalo, como pode-se observar no histograma

da Figura 46. A maioria das amostras, portanto, apresentaram valores entre 10,00 e 30,00 ppm.
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Figura 46 - Grafico do tipo histograma para as concentragdes de zinco.
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A distribuicdo das anomalias geoquimicas de Zn (Figura 47) ¢ mais expressiva na sub-
bacia do Médio Paraopeba, tanto a leste em Betim e Contagem, quanto a norte como em Fortuna
de Minas. Entretanto, a sub-bacia do Alto Paraopeba também apresenta focos de anomalia em
Ouro Preto e Belo vale. As menores concentragdes de Zn estdo localizadas ao sul do Alto

Paraopeba.
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Figura 47 - Mapa do background geoquimico do zinco em partes por milhao.
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6 DISCUSSOES

Para que seja possivel estabelecer correlagdes entre as anomalias observadas e a geologia
local, primeiro, se faz necessario retomar e aplicar alguns dos conceitos sobre formacao de solos
mencionados anteriormente neste trabalho. Conforme WHITE & BRANTLEY (1995), a
composi¢ao do solo ndo necessariamente devera refletir a composigao original da rocha mae,
uma vez que os minerais estao sujeitos ao intemperismo, portanto, a processos de desagregacao
(fisico) e alteragao (quimico e biologico).

Para TOLEDO (2014), o relevo ¢ um fator determinante para a pedogénese, uma vez que
quanto menor a declividade, maior a capacidade de percolagdo de agua, favorecendo ao
intemperismo quimico. Os pontos de coleta de amostras de solo, no entanto, foram limitados as
sub-bacias do Alto e Médio Paraopeba, onde a declividade ¢ em maioria de nivel ondulada e
forte ondulada. De acordo com OLIVEIRA & MARINS (2011) solos mais jovens e formados
in situ apresentam, em geral, teores mais elevados de metais-traco, como os neossolos e
cambissolos. Ademais, horizontes mais argilosos e com teores mais elevados de matéria
organica, como horizonte B textural e horizonte B espodico, tendem a concentrar ainda mais
elementos (NAEL ef al., 2009), como os argissolos.

Dessa maneira, pode-se afirmar que a regido apresenta uma compatibilidade entre solo e

rocha mae no minimo satisfatoria.

6.1 INTEGRACAO GEOLOGICA-GEOQUIMICA

Para que seja possivel correlacionar as anomalias as unidades litodémicas e
litoestratigraficas € preciso quantificar a distribuicdo desses elementos dentro de cada unidade.

Assim, a Tabela 6 destrincha os percentuais de valores anomalos cada unidade.

Tabela 6 - Tabela com o percentual de valores andmalos relativos de cada unidade.

Unidades Al As Ccd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Coberturas Sed. 0,0% 0,0% 00% 00% 0,0% 00% 0,0% 500% 0,0% 500% 0,0%
Gp. Bambui 0,0% 0,0% 0,0% 00% 00% 00% 0,0% 00% 0,0% 0,0% 0,0%

Gp. Barbacena 0,0% 9,7% 19,4% 12,9% 6,5% 3,2% 6,5% 19,4% 19,4% 0,0% 3,2%
Gp. Itacolomi 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 500% 0,0% 500% 0,0% 0,0% 0,0%

Sg. Minas 0,0% 11,8% 14,7% 59% 8,8% 11,8% 8,8% 14,7% 11,8% 2,9% 8,8%

Sg. Rio das Velhas 0,0% 15,8% 10,5% 10,5% 10,5% 0,0% 10,5% 21,1% 158% 0,0% 5,3%
C. igneos-Metamérficos 0,0% 19,5% 12,2% 13,4% 4,9% 4,9% 7,3% 7,3% 7,3% 9,8% 13,4%

Fonte: AUTOR, 2025.
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As caracteristicas de background e valores andmalos dos Complexos Igneos-
Metamorficos apresentam forte correlacdo com as caracteristicas composicionais dessas
unidades. O Cr esta relacionado as associagcdes maficas e ultramaficas da regiao. O Cr, por sua
vez, pode se concentrar em depdsitos lateriticos formados pela alteracao de rochas ultramaficas
(WEDEPOHL, 1978; HEM, 1987). O Cd também pode estar associado as associagdes maficas
da unidade, além de uma possivel origem hidrotermal juntamente ao As, Pb e Zn realizando
uma substitui¢ao isomodrfica com o Zn, devido a proximidade dos tamanhos dos raios i6nicos
(DUAN et al., 2023). Na sub-bacia do Alto Paraopeba os outliers estdo situados sob latossolo
vermelho distréfico, caracterizados pela predominancia de um horizonte B latossolico que
apresenta alto nivel de intemperizagdo evidenciado pela transformagdo quase completa dos
minerais mais suscetiveis a alteragdo, seguido por uma intensa dessilicificacdo, lixiviacao de
bases e concentracdo residual de argilominerais do tipo 1:1 e minerais resistentes ao
intemperismo (EMBRAPA, 2025), fomentada por uma declividade pouco acentuada. A sub-
bacia do Médio Paraopeba, por sua vez, apresenta os outliers situados sob argissolo vermelho-
amarelo distrofico com horizonte B textural de argila de baixa ou alta atividade gerado a partir
de processos de iluviagdo ou concentragdo de argila. A presenca deste tipo de solo pode estar
relacionada a abundancia de granitoides nessa regido (NOCE et al., 1994; SOUZA; 2017). Com
alto teor de silicatos, os granitoides, sdo altamente suscetiveis ao intemperismo quimico
(GOLDICH, 1938), resultando na alteracdo desses silicatos em argilomineirais, essenciais para
a formagdo dos argissolos. Este tipo de solo estd associado a relevos de declividade
intermediaria, onde ndo ha um grau de declividade o suficientemente alto do relevo para a
génese de neossolos, onde ocorre baixo teor de alteracdo da rocha por intemperismo quimico,
ou menores niveis de declividade para a génese de latossolos, com alto padrao de alteracao via
intemperismo quimico.

O Supergrupo Rio das Velhas apresentou As, Mn e Ni como principais elementos com
valores andmalos. A concentracao desses elementos se destaca principalmente no Grupo Nova
Lima, marcado por rochas meta-vulcanossedimentares marcadas pela presenca de arsenopirita
(FeAsS) em sua assembléia mineral. A regido ¢ caracterizada pela ocorréncia de Au (ouro),
sendo o As um dos principais farejadores para encontrar essas ocorréncias (MARQUES, 2017).
Alguns corpos d’agua da BHRP apresentam historico de exploragdo aurifera sob o Grupo Nova
Lima. O processo de extragdo dessas rochas sob leitos e galerias pode fomentar condig¢des
oxidantes necessarios para a liberacdo de As, enriquecendo o meio. Dessa forma, pode-se
associar os altos teores de As com fatores tanto geogénicos, quanto antropogénicos, como a

exploracdo aurifera na regido. Os altos teores de Mn podem estar associados aos niveis
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manganesiferos de gonditos das rochas meta-vulcanossedimentares do Grupo Nova Lima e
associado aos litotipos ferruginosos de todo Supergrupo Rio das Velhas. O Ni, por sua vez, ¢
um elemento de baixas concentragdes na crosta terrestre, possivelmente estando associado a
fluidos mesotermais e epitermais de As-Co-Ag-U (PARRA, 2007) e rochas maficas e
ultraméficas da unidade. Os outliers dessa unidade se situam principalmente sob latossolos
vermelho-amarelo distréficos ao longo da sub-bacia do Médio Paraopeba, cuja as caracteristicas
e processos pedogenéticos sdo analogos as condigdes descritas para este tipo de solo nos
Complexos Igneos-Metamorficos. Outro tipo de solo predominante é o cambissolo haplico Tb
distréfico, marcado por um horizonte B incipiente. Esse horizonte ¢ diagndstico de baixas
alteragdes fisicas e quimicas em estagios avancados, porém o suficiente para que mais da
metade do volume de todos os sub-horizontes nao consista em estrutura da rocha mae
(EMBRAPA, 2025).

As ocorréncias de valores andmalos do Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi apresentam
correlacdo direta com as unidades geoldgicas regionais. O Supergrupo Minas ¢é caracterizado
por apresentar a principal fonte de ferro da area de estudo, associada aos itabiritos do tipo Lago
Superior da Formagdo Caué (Grupo Itabira). A origem do ferro no Grupo Itacolomi ¢ andloga
ao Supergrupo Minas, também apresentando itabiritos. Em ambas as unidades, o Mn também
apresentou valores expressivos, porém esperados, devido ao processo de copreciptagdo do Mn
junto ao Fe (REIMANN & CARITAT, 1998) e a presenga desse elemento na rocha mae. A
acumulacdo de Cd na regido pode se dar através da substituicdo catiénica do Cd*" por Mn**
(REIMANN & CARITAT, 1998). Outra possivel origem da alta concentragdo de valores
andmalos de Cd na regido seria a queima de carvao mineral, que apresenta metais tragos em sua
composi¢ao liberados ao serem queimados (VEJAHATI et al., 2010) ou em poeira de
mineracdo (FARIA & BLANCO, 2020). A regido apresenta forte setor siderurgico com
industrias como a Vallourec em Jeceaba, LGA Mineracao e Siderurgia em Congonhas e a Nexus
Ligas em Ouro Preto. Os outliers na regiao estao situados majoritariamente sob neossolo litdlico
distrofico, tanto no Alto, quanto no Baixo Paraopeba. Este tipo de solo ¢ caracterizado por
apresentar alteracdes inexpressivas, contendo material mineral ou organico de espessura
diminuta, com baixo grau de intemperismo e alta correlagdo com a rocha mde (EMBRAPA,
2025). O dominio quase exclusivo deste tipo de solo nestas unidades pode ser explicado pelo
alto nivel de declividade, que em grande parte varia de montanhoso a escarpado, dificultando
0s processos de intemperismo quimico.

O Grupo Barbacena ¢ caracterizado por uma sequéncia vulcanossedimentar expressiva

em Mn, apresentando rochas com este elemento em sua estrutura como os queluzitos, gonditos
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e xistos manganesiferos caracteristicos da Formacao Lafaiete (SANTOS et al., 2013; SILVA
et al., 2013). Os altos valores de Cd podem também ser explicados pela capacidade de
substitui¢do catidnica do Cd** por Mn** visto os altos teores de Mn (REIMANN & CARITAT,
1998). O Ni também apresentou altas concentracdes nesta unidade, estando associado,
principalmente, as rochas maficas e ultraméaficas neste contexto. Os outliers dessa unidade se
encontram principalmente sob cambissolo haplico Tb distréfico, cujos processos pedogenéticos

sao analogos as condigdes desse mesmo tipo de solo no Supergrupo Rio das Velhas.

6.2 COMPARACAO COM A CONAMA 420/2009

Com o intuito de correlacionar os dados estatisticos deste trabalho com a legislacio
nacional, os resultados foram comparados com a resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA 420/2009). Esta legislacdo “dispde sobre critérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substincias em decorréncia de
atividades antropicas (BRASIL, 2009)”.

Conforme essa resolucdo, a avaliagdo de qualidade do solo pode ser pautada em valores
orientadores de referéncia para a presenca de substancias e elementos quimicos, pautados em
Valores de Preven¢do (VP) e Valores de Investigacdo (VI). Os VIs foram derivados em 3
classes, baseado no nivel de risco a satde humana, em cenérios de diferentes tipos de uso do
solo, sendo o de menor risco Agricola (VIA), seguindo para Residencial (VIR) e Industrial (VII)
como nivel mais alto.

Assim, VPs sugerem a implementacdo de um controle preventivo para a analise e
manuten¢do da qualidade de solo, ao passo que VIs sugerem a investigacao na area seguindo a
metodologia disposta na resolugao.

A Tabela 7 apresenta os valores orientadores de referéncia (VOR) para cada um dos

elementos e a porcentagem acima de cada classe.
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Tabela 7 — Valores orientadores de referéncia (VOR) de cada elemento, conforme a CONAMA
420/2009, e valores em % de cada classe.

VOR VORVI-

VOR VI -

VOR VI -

%

%

%

%

Elemento VP  Agricola Residencial Industrial Acma Acimade ~ Acimade  Acima de
(PPM)  (PPM) (PPM) (PPM) de VOR VOIi{ VI- V(?R \ - VOR V.I-
VP Agricola Residencial Industrial

Al - - - - - - - -
As 15 35 55 150 5,9% 2,0% 1,6% 1,2%
Cd 1,3 3 8 20 0% 0% 0% 0%
Cr 75 150 300 400 18,2% 8,7% 1,6% 2,8%
Cu 60 200 400 600 2,8% 0,4% 0% 0%
Fe - - - - - - - -
Hg 500 1200 3600 7000 0% 0% 0% 0%
Mn - - - - - - - -
Ni 30 70 100 130 9,9% 1,6% 0,4% 1,2%
Pb 72 180 300 900 1,6% 0% 0% 0%
Zn 300 450 1000 2000 0,4% 0% 0% 0%

Fonte: AUTOR, 2025.

A BHRP apresenta grande relevancia para a economia do estado de Minas Gerais,

apresentando uma matriz de uso e ocupacao do solo heterogénea, conforme a Figura 9. Para

uma melhor compreensdo da distribuicao espacial dos dados, juntamente a sua classificagao

conforme a resolu¢gdo CONAMA 420/2009, os mapas dos valores orientadores de referéncia do

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram confeccionados a partir do mapa de uso e ocupagao do solo

do Alto e Médio Paraopeba, visto que a classificacdao da resolugdo categoriza os VIs conforme

0 uso e ocupagdo do solo. A partir dessa abordagem sera possivel ndo apenas inferir

espacialmente as concentragdes que violam os VPs e VIs, como também entender sob que

contexto essas se aplicam.

Os elementos Al, Fe e Mn ndo apresentam VOR na resolugdo. Tanto Cd, quanto Hg nao

apresentaram nenhum ponto que se enquadrasse acima de VP ou VI. Portanto, ndo foram

confeccionados mapas para tais elementos.
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6.2.1 Arsénio

Figura 48 - Mapa das concentragdes de As que violam os valores orientadores de referéncia da
CONAMA 420/2009.
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Fonte: AUTOR, 2025.

As violagdes de As se concentram principalmente no Alto Paraopeba, onde apresenta
violagdes de VIR e VII em areas urbanizadas, como na Figura 48C (Congonhas) e Figura
48Figura 48D (Conselheiro Lafaiete) e VII sobre zonas de mineragao Figura 48C (Congonhas),
podendo estar associado as atividades executadas na mina Casa de Pedra, pela CSN . As
violagdes de VIA estdo situadas majoritariamente sob formagdo florestal, com exce¢do no

M¢édio Paraopeba (Figura 48A) em Igarapé.
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6.2.2 Cromo

Figura 49 - Mapa das concentragdes de Cr que violam os valores orientadores de referéncia da
CONAMA 420/2009.
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Fonte: AUTOR, 2025.

As violagdes de Cr se concentram tanto no Alto, quanto no Médio Paraopeba. No Alto
Paraoepeba o Cr apresentou diversas VIAs associadas a pastos e silvicultura (Figura 49B e
Figura 49C). Os VIIs dessa sub-bacia estdo sob pastagens. Ja no Médio Paraopeba as violagdes
de VIAs estao situadas em areas urbanizadas (Figura 49A) nos municipios de Igarapé e Mateus

Leme. J4 as violagdes de VIRs e VIIs se encontram sob pastagens e formacdes florestais.
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6.2.3 Cobre

Figura 50 - Mapa das concentragdes de Cu que violam os valores orientadores de referéncia da
CONAMA 420/2009.
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Fonte: AUTOR, 2025.

O Cu apresentou poucos pontos com concentragdes que violassem os VORs da
resolugdo. Com apenas 4 pontos violando os VPs sob formagdes florestais e mosaico de usos.

O Cu apresentou apenas um ponto acima do VIA, localizado em uma pastagem (Figura 50D).



6.2.4 Niquel

Figura 51 - Mapa das concentragdes de Ni que violam os valores orientadores de referéncia da
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As violagdes de Ni se concentram tanto no Alto, quanto no Médio Paraopeba. No Alto

Paraoepeba o Ni apresentou uma violagdo do VIR associada a pastagem, duas violagdes VIA

em formacoes florestais (Figura 51C) e uma violagao VII em formagao campestre (Figura 51D).

Ja no Médio Paraopeba as violagcdes de VIAs e VII estdo situadas em formacdes florestais

(Figura 51A).
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6.2.5 Chumbo

Figura 52 - Mapa das concentragdes de Pb que violam os valores orientadores de referéncia da
CONAMA 420/2009.
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Fonte: AUTOR, 2025.

O Pb apresentou poucos pontos com concentracdes que violassem os VORs da
resolucdo. Com apenas 3 pontos violando os VPs sob formacdes florestais (Figura 52A e Figura

52B) e mineragdao no municipio de Cristiano Otoni (Figura 52C).
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6.2.6 Zinco

Figura 53 - Mapa das concentragdes de Zn que violam os valores orientadores de referéncia da
CONAMA 420/2009.
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Fonte: AUTOR, 2025.

O Zn apresentou apenas um ponto com concentragdo que viola o VP, estando situado

sob area urbanizada no municipio de Contagem (Figura 53A).
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7 CONCLUSOES

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba protagonizou um importante papel na historia de
Minas Gerais, sendo um importante palco da corrida do ouro ao final do século XVII. A
geologia da regido, portanto, nao ¢ apenas importante para o entendimento das mineralizagdes
da area, mas sim uma pe¢a fundamental em todos os aspectos geograficos da bacia,
caracterizando o relevo e tecendo a cultura, historia e o desenvolvimento de nucleos urbanos
de todo um povo.

Nesse sentido, este trabalho teve como foco unir geologia, pedologia, geoquimica ao uso e
ocupacgdo do solo ao longo dessa bacia cuja relevancia transcende cifras e capitulos em livros
de histéria. Para tanto, foram determinados os valores de background geoquimico dos
elementos Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn, tornando possivel entender as relagdes
destes elementos com as unidades geologicas, tipos de solo, relevo e uso do solo.

A integracdo entre relevo, geologia, pedologia e geoquimica proporcionou um grande
entendimento sobre como todos esses fatores estdo intrinsecamente relacionados. Os processos
geologicos na regido sdo fundamentais para a compreensdo do relevo, onde zonas montanhosas
e escarpadas, com altas altitudes, predominam o Supergrupo Minas, principal unidade
responsavel pelas mineralizagdes de ferro na regido. Essa alta declividade precariza a
percolacao de fluidos, diminuindo o impacto do intemperismo quimico local. Esse processo,
por sua vez resulta em solos com alto grau de parentesco a rocha mae, como os neossolos.
Portanto, o resultado € um acervo de anomalias em elementos contidos nas estruturas cristalinas
das rochas do Supergrupo Minas, como o Fe, Mn e Cd. Consequentemente, essa regido se
destaca pela mineragdo. De forma analoga, os Complexos fgneos-Metamorficos da regido
apresentam relevo mais suave, fomentando o intemperismo quimico. Como resultado, tem-se o
desenvolvimento de latossolos e cambissolos.

Ademais, a comparacao dos dados geoquimicos com a legislagdo nacional (CONAMA
420/2009), tornou possivel a identificacdo de areas com valores que violam o estipulado em
norma, tanto em zonas urbanas como Congonhas, Conselheiro Lafaiete e Igarapé para arsénio;
Mateus Leme e Igarapé para cromo; Cristiano Otoni para chumbo; Contagem para zinco; e em
zonas nao-ocupadas. Permitindo o entendimento espacial de regides onde se faz necessario a
prevencao ou investigacao seguindo os parametros preconizados pela CONAMA.

Portanto, a realizagdo do mapeamento geoquimico, da caracterizagdo de areas com
violagdo da legislagcdo nacional para elementos potencialmente toxicos e a caracterizagdo do

background geoquimico da 4rea, o estudo em questdo proporcionou a compreensdo de
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alteracdes nas condi¢des geoquimicas locais. Esse conhecimento, portanto, ¢ fundamental nao
apenas a fins académicos como o auxilio de estudos futuros sobre a qualidade ambiental da
regido, como também para a elaboragao de futuras politicas ambientais que garantam a devida

atencao a esta bacia portadora de um legado histoérico-cultural de primazia para o povo mineiro.
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