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Resumo

O manganés & um contammante natural das fontes de agua, podendo ser boxico em concentragdes elevadas, estando asso-
ciado aneurcpatias. Mo Quadnlstero Farrifero (QF), em Minas Gerais, o manganés ooorre associado sobretudo ao ferro, sendo que
este apresenta ampla distribuicio e elevadas concentragdes na area de estudo Meste contexto, fol realizado pels primeira vez um
estudo regional da concentragio do Mn no QF, sendo analisadas 541 emostras de aguas superficiais e sedimentos fhviats, coletadas
em trechos de bacias de tercera ordem ao longo de toda a ares de estudo A concentragio total de Mn for determinadanas aguas e
sedimientos atraves da técnica de ICP-CES As concentragdes de Mn nos sedimentos fluviaisvariaramde 0,1 a 28.213 mg kg' sendo
obtido um valor de Sackground a partr da metodologia do boxglot UTF de 1770 mg kg Observa-se que as concentragdes de hn
nos sedimentos fluvias do QF sdo muto superiores a outros rios do nundo eom comprovada contaminego pormetars, camo os r1os
Danutio, Milo, Tess e South Plate Foirealizads a avaliago da qualidade dos sedimentos em relagdo ao Mn a partir do Fator de En-
riguenimento (FE} e Fator de Contaminagio (FZ), sendo observados 35 emostres com ennguecimento significativo a extremaments
alta (FE>10) e 27 com centanunagio consideravel a glevada (FC>3) Estas amostras estéo concentradas nas eidades de Ouro Preto,
Wariana, Itebirto, Congonhas e Santa Barbara. As smostras de aguas superficials apresentaram concentracdes de Mn vanando de
0,93 20296 mg L', com um valor de Q3 1gual a 1770 mg L, que é cerca de 17 vezes maiw do que o valor maximo permitido pela
]Eg:s‘!agao nacional vigente de potabilidade de agua (padrio organoleptico} Observa-se que as elevadas concentragtes deste ele:
mento nas aguaes e sedmmentos estio fortemente relaoimadas as htologias do Supergrupo Minas, sobretudo ao Grupo Ttabira onde se
encontram as grandes mineragdes de ferro do QF Essa relagio explica a ampls distmbuigio e as elevadas concentragfes de Mnna
area de estudo, podendo estas entfo estarem relacionadas a atwidades antropicas
Palavras-chave: Mangangs, Quadrilatern Ferrifero, Sedimentos fhuviats, Aguas superficais, Contaminacio

Abstract

Manganese 15 a natural contanunant of water sources and may be toxic at high concentrations, being associated with neu-
ropathies. In the Quadrilatero Ferrifero (QF ) region, State of Minas Gerais, Brazil, manganese occurs mamly associated with won,
presenting awide distribution and lgh concentrations o the study area For the first time, a regionel study was camried outin QF re-
garding manganese conoentration. 541 surface water and stream sediments samples were collected in third- arder river basins throu-
ghout the shudy area The total manganese concentration was determined in waters snd sediments via ICP-CES analyses The Mn
concentrabions in the stream sediments ranged from 01 to 28213 mg kg, whilst background values were obtamed from Q3 (1770
mg kg'} The concentratione of Mn in the fiuvial sediments of OF aremuch superiar to other rivers of the world with prioven contarm-
nation by metals, like the Danube, Mile, Tess and South Plate rivers The evaluation of sediment quality regarding Mn accounting for
the Enrichment Factor (FE) and Zontammation Factor (FC) showed that 33 samples had 'significant enrichment’ to *ectremely high'
levels (FE> 10} and 27 had ‘conmderable contammation’ (FC> 3) Surface water samples yielded Mn concentrationsrangmeg from 0.9
to 20,286 mg L', with a Q3 value of 1770 mg L7, which 15 about 17 times grester than the mazimum aceeptable concentration by the
Brazilian ]eglsiatmn on water potability Thalngh concentrations of this element m the waters and sediments are strongly related to
the Minas Supergroup lithology, mainly due to the abra Group, where QF large won mines are located This relationship explains
the wide distribubion and high concentrations of Wn in the study area, which may then be related to anthropie actwities.
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1 Introducao

A poluigio dos solos, sedimentos e agua € um
problema global, frequentemente agravado pelo ra-
pido desenvolvimento industrial e expansdo wbana,
A poluigio por manganés (Mn) é muito comum, uma
a vez que este € o 12° clemento mais abindante na
superficie terrestre, o que confere vasta ocorréncia
natural a este elemento, podendo ser considerado
como onipresente, além da facilidade de mobiliza-

¢éo ¢ forte relagdo com as atwvidades industriais, so-
bretudo de ligas metalicas (Paschke et al., 2005).

O Mn pode ocorrver em diversos estados de
oxidagiio, como elemento solivel no estado redu-
zido, sendo Mn™- o mais comum, ¢ insolivel quan-
do oxidado, sendo Mn™ o mais comum. Raramen-
te existe em seu estado elementar puro (Homoneik
et al, 2010). O Mn ocorre naturalmente em solos
e sedimentos, principalmente devido aos processos
de intemperismo que atuam sobre o material paren-
tal (Boudissa e al., 2006). E encontrado como um
componente principal ¢ menor em mais 100 mine-
rais naturais (Gadd, 2010). No entanto, as afividades
minerarias, fundigfio de metais ¢ a aplicaciio de bios-
solidos e residuos orginicos,; semelhantes a terras
agricolas, aumentaram o contefido de Mn em muitos
solos, sedimentos ¢ aguas superficiais (Yongming er
al.,2006).

Segundo Michalke & Fernsebner (2014) o
manganés ¢ um representante neurotoxico reconhe-
cido desde os tltimos 175 anos, sendo registrados
miimeros casos de intoxicagdo em humanos, roe-
dores e modelos celulares. Os principais efeitos sio
classificados clinicamente pelos infumeros distinbios
da neurotoxicidade; incluindo doenga de Parkinson,
sintomas psiquiatricos, mangamsmo, doengas cogni-
tivas ¢ neurodegenerativas, além de outras perturba-
¢bes no sistemna motor (Zoni e al., 2013).

O Quadnlatero Fervifero (QF), localizado na
regido central de Minas Gerais, conhecido mundial-
mente por sua variedade de tipos litolégicos, apre-
senta em seus dominios um grande nimero de de-
positos de Mn, a grande matona de pequeno porte,
destacando-se a regido de Conselheiro Lafaiete (Lo-
bato e al., 2001). Em fungio da ahmdade geoquimi-
ca, 0 Mn ocorre frequentemente como acessério nas
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mineralizagées de ferro no QF, que gera uma ampla
distribuigiio geografica deste elemento, uma vez que
aregido hospedavastos depésitos de minério de ferro.

De acordo com Ge et al. (2004) mais de 15%
dos residuos produzidos pelas atividades minerarias
de Mn sio liberados no meio ambiente. Além das
attvidades nunerarnas, sio observadas no QF diver-
sas indastrias de ligas metalicas que o utilizam como
produto, ¢ o descarte destes efluentes industriais nos
corpos hidrcos € verificado em varios centros urba-
nos de médio e grande porte, como € o caso do Rio
Bananeiras em Conselheiro Lafaicte (Vieq et al.,
2015) ¢ do Rio das Velhas, considerado o rio mais po-
luido no estado de Minas Gerais (Weber ef al., 2017).

Apesar disso, até hoje nenhum estudo foi de-
semvolvido especificamente sobre os teores de Mn
nos compartimentos das dguas superficials ¢ sedi-
mentos fluviais do QF.

Diante deste cenario, o objetivo deste estudo
¢ preencher esta lacuna e apresentar um mapeamen-
to geoquimico das concentragies de manganés em
aguas superficiais ¢ sedimentos de corrente a partir
de 541 amostras distribuidos ao longo de 7000 km?
do QF. Além da aplicacio de indices de geocontami-
nagio para este elemento, nunca antes realizada para
toda area do QF.

2 Materiais & Métodos
2.1 Descricio da Avea de Estundo

0O Quadrnlatero Ferdfero (QF), consziderado
como mna das mais importantes regides minerérias
do mundo, abrangendo uma #rea de aproximada-
mente 7000 km?, fica situado no estado de Minas
Gerais, na regifio sudeste do Brasil, entre as coor-
denadas 19°45" até 20°30° S e 44°30° até 43°07 W
(Figura 1). A exploragiio muneral na regifio remonta
ao século XVII (Meneses er al.,2011), sendo respon-
savel pelo desenvolvimento ccondmico da regiio,
juntamente com as atvidades industriais. A regifio
inelui 3 5 municipios e mais de 4 milhées de habitan-
tes (IBGE, 2010), o que coresponde a cerca de 22%
de toda populagiio do estado de Minas Gerais.

De acordo com o relatério do DNPM (2017),
existem 2045 processos de concessies ¢ lavra ape-
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nas na regifo do QF, sendo os prineipais recursos
minerais explorados o ouro ¢ o ferro, enjos deposi-
tos sdo considerados de classe mundial. Manganés,
bauxita, argila, dolomito, areia, bnta, rocha orma-
mentais ¢ pedras semipreciosas como o topazio 1m-
perial também sio extraidos em diversas porgdes do
QF. A grande diversidade minerdria presente na érea
esta condicionada a uma complexa geologia. que na-
turalmente apresenta wma consideravel diversidade
seoquimica, que fazem do QF uma das principais
provineias minerais do Brasil e do mundo.

A geologia regional ¢ definida por quatro
midades litoestratioraficas principais, que séo ca-
racterizadas da base para o topo pelos complexos
metamorficos; o Supergrupo Rio das Velhas, o Su-
pergrupo Minas ¢ o Grupo Itacolonu no topo, além
de depositos terciarios e sedimentos recentes (Figura
1) (Allanin & Marshacle, 1998).

Os depositos de manganés no QF ocorrem
associados as sequéncias Vulcanossedimentares do
Grupo Nova Lima do Supergrupo Rio das Velhas,
onde os niveis manganesiferos sio classificados
como gonditos, que sio intercalagdes entre quartzo e
espessartita; ¢ queluzitos, formados principalmente
por rodocrosita (Pires, 1977). O Mn também ocor-
re como minério em intercalagées com os itabintos
da Formagio Caué do Supergrupo Minas, formando
minério de Fe-Mn, que € constituido essencialmente
por psilomelana e pirolusita (Lobato er al., 2001).

A rede hidrografica do QF hospeda as cabe-
ceiras de duas importantes bacias de nivel nacional,
a Bacia do Rio Sio Francisco e Bacia do Rio Doce,
as quais sio abastecidas pelas sub-bacias do Rio
das Velhas e rio Paraopeba (drenando para a bacia
do rio Sdo Francisco), rio Conceigdo, Piracicaba,
do Carmo, Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte
(drenando para o 110 Doce). Todas estas sub-bacias
estio sujeitas a historicas atividades antropicas,
que remontam ao inicio da colonizagdo de Minas
Gerais (Nalini, 2009).

2.2 Amostragem ¢ Analises Quimicas

Foram coletadas 541 amostras de aguas e se-
dimentos nos exutérios das bacias de 3" ordem en-
tre o anos de 2012 e 2014, segmndo a metodologia
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proposta por Belviken er al. (2004), resultando em
uma densidade amostral de nma amostra para cada
13 km* ao longo da area do QF.

As amostras de agua foram coletadas pmta-
mente com as amostras de sedimentos em cada pon-
to amostrado, sendo posteriormente filtradas com
auxilio de numa membrana de acetato de celulose
(Millipore 0,45 um) e acidificadas com trés gotas de
acido nitrico (USEPA, 2001).

As amostras de sedimentos foram secas em
temperatura ambiente, homogeneizadas e peneira-
das, e uma grama da fracio menor que 0,063 mm
foi destinada ao processo de digestiio por agua régia
(mistora HCl com HNO ; 3:1), realizado no Labo-
ratorio de Geoquimica Ambiental da Universidade
Federal de Ouro Preto. As concentragoes de Mn nos
sedimentos e aguas superficiais foram determinadas
por Espectrofotometro de Emissdo Atomica com
Fonte de Plasma Indutivamente Acoplade (ICP-
-OES), marca Spectro/Modelo Ciros CCD.

Os resultados das analises dos sedimentos fo-
ram controlados em relagio ao material de referén-
cia LESD-01 (CCNRP-Canada), sendo obtido uma
taxa de recuperagio de 98,6% com um valor medido
de 4534 10,5 mg.kg ' ¢ o valor certificado de 460
me.lkeg'. O limite de deteccio para o Mn (elemento
de interesse deste estudo) nos sedimentos de corren-
te ¢ de 0,1 mg.kg'. Ta para as amostras de agua é de
1.2 mg/L.

2.3 Valores de Background

Com o objetivo de distinguir as concentra-
cides geogenicas do Mn de valores anomalos nos se-
dimentos, foi utilizada a metodologia de separagio
por faixas de concentrages através de graficos do
tipo boxplot, onde as anomalias sdo defimdas pelo
Upper Inner Fence (UIF) (Reimann & Garret, 2005,
Caritat er al., 2007; Carranza, 2009). O tratamento
estatistico bem como a elaboragiio do grafico do tipo
boxplor para o Mn foi realizado a partir dos softwa-
res Minitab e EXCEL.

O boxplot divide os valores ordenados dos da-
dos em quatro partes ignais, a partir da definigio da
mediana e depois dos quartis Q1 (25%) e Q3 (75%).
O terceiro quartil (Q3) ¢ considerado como valor
de referencia (background). Estes quartis superior ¢
inferior definem a caixa central, que contém assim
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aproximadamente 50% dos dados. A linha interna
superior (UIF) € defimda como o box multiplicado
por 1.5 vezes o comprimento do box em diregio ao
maximo € ao mimmo, e fo1 considerada como alto
valor de referéncia, e os resultados que estdo acima
do UIF siio considerados owtliers, chamados de ano-
malias (Matschullat ef al., 2000; Vieq ef al.,, 2018).

2.4 Confecciao de Mapas Geoquimicos

A partir dos resultados obtidos das analises
geoquimicas e com a utilizagio do software ArcGis”™
10.5, foram confeccionados os mapas geoquimicos
do Mn. Para tal, foi utilizada a ferramenta geoesta-
tistica de interpolagio IDW (inverse distance wei-
ghted) conforme precomzado por Albanese ef al.
(2006) e Bai et al. (2009),

1.5 Metodologias para Avaliacao do
Aporte de Manganeés nos Sedimentos Fluviais

Sdo conhecidos diversos metodos para quan-
tificar e representar o grau de enriquecimento de
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metais pesados nos sedimentos a partir de faixas
de impactos de contaminacfo (Ridgway & Shim-
mield, 2002; Salomons & Forstner, 1984; Miiller,
1969: Hakanson, 1980), Neste trabalho foram utili-
zadas duas metodologias que sdo descritas nas se-
¢ies a seguir.

Fator de Enriquecimento (FE)

Este método normaliza as concentragies de
metais pesados em relagiio a um outro metal de re-
feréncia como Fe on Al. O aluminio é um elemento
conservador ¢ um dos principais constituintes dos
minerais argilosos, (Ryan & Windom, 1988), sen-
do amplamente utilizado mma vez que a redugio do
tamanho das particulas aumenta a area superficial
especifica ¢ a capacidade de troca de cations, bem
como a concentragdo de poluentes nas particulas
(Laybauer & Bidone, 2001).

Como o valor de background do Fe nos sedi-
mentos de corrente do QF ¢ de 196.000 ppm (Vicq
et al., 2015), o que corresponde a um valor quase 5
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vezes superior ao da crosta supenor da Terra (We-
depohl, 1995), ¢ como elevados valores Fe tendem
a subestimar o FE, optou-se, por esse motivo, pela
ntilizagéio do Al como elemento normalizador, uma
vez que o Al possui baixa mobilidade natural no
meio ambiente.

O FE ¢ calculado de acordo com a seguinte
equagio:

((?"'-,f i E)Amust?‘a

(Bmilﬂm‘i)vr!

FE = 8y

Em que:

Cin € a concentragio de determinado elemento no
local de mnteresse;

Cyrl € a concentracdo do elemento de referéncia;

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

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

Os Fatores de Ennquecimento podem forne-
cer uma visao sobre como diferenciar nma fonte an-
tropogénica de um processo natural. FE préximos a
1 indicam uma fonte crustal, enquanto que valores
maiores que 10 estio relacionados a fontes e/ou pro-
cessos antropogénicos (Nolting ef al., 1999). Alem
disso, o FE também pode auxiliar na determinacao
do grau de contaminagido do metal. Cinco categorias
de contaminagio sdo reconhecidas com base no fa-
tor de enriquecimento, segundo Sutherland (2000) a
saber: FE<2 deficiéneia de enriquecimento; 2<FE<3
enriquecimento moderado; S<FE<20 enriquecimen-
to significativo; 20<FE<40 enrquecimento muito
alto; FE>40 ennquecimento extremamente alto.

Fator de Contaminagao (FC)

O fator de contaminacio ¢ calculado de acor-
do com a seguinte equagio:

Onde:

Cmetal
FC = ——— @

et

C . corresponde a concentragdo do metal da amostra

Ly Lo

C . € ovalor de referéncialocal do metal analisado).

il
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Os valores de FC foram interpretados da se-
ocuinte forma: FC <1 indica baixa contaminacio; 1
<FC <3 ¢ contaminagdo moderada; 3 <FC <6 ¢ con-
taminagdo considerdvel; e FC> 6 é uma contamina-
¢do muito alta (Hakanson, 1980).

2.6 Analise das Correlacoes enire as
Litologias e as Atividades Antropogenicas

Para analisar a influéncia da litologia e corre-
laciond-la com as atividades antrépicas foi realizado
um levantamento junto aos dados disponibilizados
em pelo Departamento Nacional de Produgio Mine-
ral (DNPM, 2017) dos processos minerarios em fase
de concessio de lavra para Mn, e Fe-Mn.

Além disso, a partir da sobreposigiio dos ma-
pas geologicos e dos pontos de amostragem, foram
selecionadas as bacias de 3" ordem que possuiam
mais de 75% de sua area compostas essencialmen-
te pelas litologias dos Supergrupo Rio das Velhas e
Minas, posteriormente foi caleulado o valor de ba-
cleground para o Mn devido a contribuicio predomi-
nante destas unidades.

Com o0 objetivo de verificar uma possivel cor-
relagio entre as atividades nunerarias, as litologias
do Supergrupo Minas e as clevadas concentragoes
de Mun nos sedimentos e dguas superficiais do QF, foi
gerado wn mapa (Figura 4) onde estas informagoes,

adicionadas de atividades mineranas de Fe paralisa-
das (FEAM, 2016) sao sobrepostas.

3 Resulitados & Discussao
3.1 Sedimentos Fluviais

As concentragdes de Mn nos sedimentos de
corrente variaram de 0,1 a 28213 mg.kg', apre-
sentando uma concentragio meédia de 1578 mg ke
(Tabela 1), 2.6 vezes mator que a média da crosta
terrestre. que € de 600 mg.kg' (Wedepohl, 1995). O
manganés apresentou uma distribuigéo espacial (Fi-
gura 2) muito semelhante ao ferro, o que era espe-
rado devido a sua alta correlagio, ja observada em
outros trabalhos (Vicq et al.,2015), a qual esta rela-
cionada ao raio iénico praticamente igual de ambos
os elementos.
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Unidade| Min | Max | Media |Mediana| Q1 03
Wh | mgkg! | G1 | 28213 | 1578 780 | 360 [ 1770

Tabela 1 Estatistica Descritiva do Manganés de 541 amostras de
Sedmentos de Corente do Quadimlsters Ferifern

384770 Background 75%
Mn (mg.kg® | >1770-3885 | Alicvalorde referéncia | 15%
>3886 Anomalia 10%

Tabela 2 Faixas de Concentragio e Classificacio de Valores de
Referéncia para o Manganes - Resultado de 541 amostras da
Sedimentos de Corente do Quadrilatero Ferifero

Vertheou-se que 75% das amostras de sedi-
mentos apresentavam valores até 1770 mg.kg' , o
que pode ser definido como valer de base regional
(background). Uma faixa intermedidria com con-
centragdes entre 1770 € 3885 me.kg ', considerada
como altos valores de base, abrange 15% da area ¢
grande parte destes pontos encontram-se em regides
que drenam sobre os itabiritos/hematitas e filitos do
Supergrupo Minas (Figura 2 ¢ 4). Tem-se ainda 10%
da area com valores acima do UIF localizadas na
porgio Centro-Nordeste e na Faixa Sul-Norte do QF,
que representam as anomalias e estio claramente re-
lacionadas tanto com a influéncia antrépica quanto a
geologia citada (Figura 2 ¢ 4) |

Os pontos andémalos verificados sobre os ita-
biritos/hematitas e filitos apresentam grande afinida-
de com o ferro e estiio localizados basicamente em
quatro partes do QF: Sudoeste (Ttabirito, Ouro Preto,
Congonhas ¢ Belo Vale), Noroeste (Igarapé, Bruumna-
dinho, Ttatiaiugu e Sarzedo), Leste (Mariana, Catas
Altas ¢ Santa Barbara) ¢ Nordeste (Santa Barbara,
Catas Altas e Bardo de Cocais) (Figura 2).

Na porgao sudoeste do QF, ao longo de um
trecho de aproximadamente 30 km no sentido sul-
-norte, que se inicia em Congonhias e se estende por
Ttabirito e Nova Lima, foram verificadas 13 anoma-
lias com valores entre 1815 ¢ 10.053 mgkg ', das
quais 10 também apresentaram Fe acima do valor de
backeround (Vieg et al., 2015). Esta regifio € carac-
terizada pela presenga maciga de mineradoras (Figu-
ra 4), as quais interferem no processo de disponibi-
lizagdo do Mun para o meio (Mendonga, 2012 ; Nalini
et al., 2000).
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No entanto, apesar de grande parte das ano-
malias estarem relacionadas itabiritos/hematitas e

filitos do Supergrupo Minas, existem anomalias li-

gadas também a outras litologias, com 17% drenan-
do sobre os gnaisses/eranitos dos complexos meta-
morficos € 13% em bacias sobrepostas pelos xistos,
principalmente do Grupo Dom Silvério.

Quando se comparam os teores de Mn nos se-
dimentos de corrente do QF com dados de outros rios
no mundo (Tabela 3), observa-se que os sedimentos
do QF sio extremamente enriquecidos em Mn. O
rio Rimac no Peru, conhecido mundialmente como
um dos rios mais poluidos por atividades minerarias
(Mendez, 2003), apresenton uma concentragio ma-
xima de 14.000 mg ke ' de Mn, que é a metade da
maxima observada neste estudo. Corroborando esta
afirmativa, observou-se também que as concentra-
gies de Mn nos sedimentos do QF sfio muito supe-
riores as de varios rios ja notadamente impactados

por metais oriundos de atividades munerarias, tais
como: Danuibio, Nilo, Tess ¢ South Plate (Tabela 3).

Em relagiio aos valores do FE, foram verifi-
cadas 33 amostras de sedimentos com valor de FE
maiores do que 10 (Tabela 4), que estio relaciona-
dos a fontes efou processos antropogénicos (Nolting
et al., 1999). Esses pontos se localizam sobretudo
em sua grande maioria sobre as rochas da Formagio
Caué, do grupo Itabira do Supergrupo Minas. Esta
unidade litoestratigrafica hospeda os grandes depo-
sitos de Fe do QF Além disso 8 amostras apresen-
taram FE>40 (Enriquecimento extremamente alto),
localizadas nas bacias do Rio Conceigiio, Paraoepba
¢ Gualaxo do Norte, nas proximidades das cidades
de Congonhas, Nova Lima, Bario de Cocais, Catas
Altas e Mariana, sendo que todas estas cidades sdo
reconhecidas pelas intensas atividades de mineragio.

Com relagéio ao Fator de Contaminagio, ob-
servou-se que 8 amostras possuem nivel de conta-
minagio elevada e 19 pontos apresentam wm padriio
consideravel de contaminagio (Tabela 4).

A distribuigiio geografica destas amostras é a
mesma observada nos valores elevados de FE, e FC
principalmente:

- Bacia do Rio Conceigdo, onde foi verifica-
da uma alta densidade de anomalias, com 14 pontos
com valores acima do UIF, oscilando entre 4123 ¢
22450 megke!, drenando sobre os itabiritos/hema-
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Tabela 3 Faizas de Concentragfes de Mn em sedimentos flu-
viais em diversos rios impactados por stividades antropieas
do mumndo

titas e filitos do Supergrupo Minas. Contudo, estas
anomalias continuam na parte média da bacia onde
temos a confluéncia com o rio Socorro, que demons-
trou varios dos seus afluentes com concentragies de
Mn acima do background e terminam somente nos

450

A Anomalias:> 3385 AL
ATARTAN A
oy 2821 sm i ull . RIOIDO CARMOD i A s
0.20 a} CUNGONUAS S OURT BRANCD e £ N geoguimico das
L DI L (DI LR concentragdes
. de bn em
L T T ] 0 0 47 Kilometers )
LB — -
_ i corrente do QF
Localidades Referéncias Mn (mg kg') Parémetro FC Parametro FE
Bacias de 3° ordem QF Este esiudo 01-28198 Polco Cantaminads | 407 arljtﬂﬁl:cnfrézsﬁao 281
Ris Tigre, Turquia Varol (2011) 2822- B57
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i exiremamente afto
Rio South Plate, EUA "'a:'i”ggg}wa 410 - 6700
Tabela 4 Mumero de amostras correspondents a cada mnterva-
Rio Tess, Reino Unido Huason-Edwards o236 - 5240 1o dos pardmetros de quantificagio de entiquecmmento e /ou
et al. [1997) contaminagdo por Mn nos sedimentos de comrente do Quadr-
Rio Rimac, Peru Mendez (2005} 750 - 14000 latero Ferrifern
Media da Crosta Terrestre | Wedapohl [1995) 600

corregos proximos a Represa de Peti. Estas anoma-
lias tem relagiio com a litologia, mas também ocor-
rem devido a presen¢a das minas de Fe presentes ao
longo de toda a bacia, o que também fo1 verificado
por (Nalim, e al., 2009; Parraer al., 2007)

- Bacia do Rio Paracepeba, onde, ao con-
trario do que vem sendo observado, o Mn também
apresentou anomalias significativas em bacias onde
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predominavam os gnaisses, granitos ¢ migmatitos
do Complexo Bonfim, juntamente com o Fe ¢ o Pb,
com valores oscilando entre 4600 e 28.213 mgkg'(
ponto com maior teor de Mn de todo o QF). Esta
litologia geralmente néo apresenta altos teores des-
tes elementos. o que pode sugerir uma interferéncia
antropica, em funcdo das mineradoras presentes a
montante destas bacias (Figura 4). Aliado a isso, es-
tas concentragbes excessivas podem estar relaciona-
das com o processo da coprecipitagio do Mn pelos
compostos de ferro (Reimann & Caritat, 1998).

- Bacia do Rio Gualaxo do Norte, principal-
mente nas comunidades de Passagem de Mariana,
Antomo Pereira e dentro da cidade de Manana, lo-
cals caracterizados por vma intensa mineragéo awi-
fera, a qual dispombilizou wma série de clementos

para o meio, dentre estes o Fe e o Mn, conforme re-
latado por Costa (2007).

3.2 Aguas Superficiais

As concentragies de Mn das amostras de
aguas superficiais do QF (Tabela 5) variaram entre

09 a 20296 mg/L, com um valor de background de
269 mg/L. A faixa determinada como alto valor de
referéncia se estende de 269 a 6035 mg/L. sendo
verificadas 93 amostras nesta faixa, ¢ 42 amostras
foram classificadas conio anomalias com concentra-
goes superiores a 603.5 mg/L (Tabela 6).

Unidade | Min | Méx | Médie | Mediana | @1 Qa3
Who| mgl' (09 (20266 | 2477 | 1057 | 480 | &80

Tabela 5 Edatistica Descritiva do hManganés de 541 amiostras de
Sedimentos de Corrente do Quadrilatero Ferrifero

45-268 Backgreund 5%
m_ﬂlg.t,-!} 22698035 | Altovalor de referéncia 17%
*B035 Anomalia 8%

Tabela & Faixas de Concentragio & Classificagio de Valores de
FReferéncia para o Manganés - Resultado de 541 amostras de
aguas supeficiats do Quadnilatern Ferifero

O mapa geoquimico das concentracdes de
Mn nas aguas do QF (Figura 3) exibe mm compor-
tamento semelhante ao observado nos sedimentos
de corrente, com anomalias concentradas nas bacias
dos rios Paraoepeba, Concelgdo ¢ Itabirito. Sio ob-
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servados ainda elevados teores de Mn nas aguas dos
rios do Carmo nas cidades de Mariana e Ouro Preto,
e na Bacia do rio das Velhas préoximo as cidades de
Ttabirito e Rio Acima.

De acordo com a Portaria de Consolidagio N*
5. de 28 de setembro de 2017 do Mimsténo da Sande
(Brasil, 2017) o limite permitido de Mn para aguas
de consumo humano é de 100 jng/L. Foram verifica-
dos que 280 amostras de agua (51,8%) apresentam
contenido de Mn superior ao da legislagio. Muitos
dos pontos de amostragem deste estudo situam-se
nas zonas rurais de diversas cidades, sendo a prin-
cipal fonte de abastecimento de algumas comuni-
dades, o que gera preocupagiio, uma vez que sio
raras analises de controle de potabilidade em rela-
¢io ao Mn. Vale ressaltar que a maior concentragio
de Mn nas aguas do QF foi observada na bacia do
rio Doce, no rio do Carmo em um trecho dentro da
cidade de Mariana.

33 Correlacoes emtre as Litologias
e/ou Atividades Antropogenicas

Apesar dos depdsitos de Mn do QF possui-
rem como controle litoestratigrafico o Grupo Nova

Lima do Supergrupo Rio das Velhas (Pires, 1977) ¢
a Formagio Caué do Grupo Itabira do Supergrupo
Minas (Lobato et a/,2001), as bacias com predomi-
nancia de litologias do Supergrupo Rio das Velhas
apresentaram um valor de Q3 de 1271 mg kg’ Mn,
abaixo do background calculado para todo QF, ao
passo que as bacias com predomnancia de litologias
do Supergrupo Minas apresentaram valor de Q3 de
3003 me. ke ', aproximadamente 1,7 vezes o valor do
background de Mn para todo QF (1770 mg.kg ).

Com relacdo a possivel correlagio entre as
atividades mmnerarias; as litologias do Supergrupo
Minas e as elevadas concentragoes de Mn nos sedi-
mentos e aguas superficiais do QF, verificou-se que
mais de 80% dos processos de lavra registrados no
DNPM encontram-se sobre as litologias do Grupo
Ttabira do Supergrupo Minas, o que pode ser obser-
vado na Figura 4.

A matoria destes pontos encontram-se so-
bre areas que estio com processo de concessdo de
lavra para Fe e /fou Mn. As mineradoras presentes
nesta area, destacando-se a Vale S.A. ¢ a CSN, sio
responsavels por uma grande parte da produgio de
ferro do Brasil (DNPM, 2017). Na regifio a oeste
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do QF, ainda na bacia do rio Paraopeba, nas proxi-
midades das cidades de Igarapé ¢ Brumadinho, sdo
observadas mineragoes de Fe paralisadas, algumas
abandonadas, e préximas a elas amostras de agua su-
perficiais com concentragdes excessivas de Mn.

Na borda oeste da Bacia do Rio das Velhas,
nas cidades de Belo Vale, Itabinito ¢ Nova Lima ob-
serva-se uma grande drea com concessiio de lavra
para Fe e/ou Mn, além de diversas mineragies em
atividade. Sio verificados nessas areas varios cursos
d’agua com sedimentos ¢ dguas contamuinadas por
Mn. Na parte central da bacia observam-se vanas
amostras de Agua com concentragdes excessivas de
Mn, esses cursos d'agua drenam sobre as litologias
do Supergrupo Rio das Velhas, o que configura um
diferencial em relagio a maioria dos outros pontos
com concentragdes excessivas do metal em estudo.

A porgio da bacia do rio Doce presente no
territorio do QF concentra o complexo nunerério de
Mariana, onde se destacam as empresas Vale S.A. ¢
Samarco Mineradora S. A, e as atividades minérarias
ao longo do rio Coneeigdo, sendo a Anglo American
uma das mais atuantes na regifio. Nota-se na bacia
do rio Conceigfio o ponto com maior concentragio
de Mn nas amostras de sedimentos, sendo este pon-
to localizado em uma area com concessdo de lavra
concedida. Na bacia do rio Gualaxo do Norte, onde
se localiza o complexo minerario de Mariana, ob-
servam-se varios pontos de aguas e sedimentos
contaminados por Mn. Vale salientar que essas
amostras foram coletadas antes do rompimento
da barragem de Fundio da mineradora Samarco, o
que indica a ocorréncia pretérita de contaminagio
por Mn nesza bacia.

4 Consideracoes Finais

Pela primeira vez, foram definidos valores re-
gionats de background para o Mn em todo o QF, ¢
estes valores siio significativamente maiores que os
teores médios da crosta terrestre e de outros locais
da Terra.

Foram observadas 233 amostras sedimentos
de corrente com concentragies superiores a média
da crosta terrestre, o que corresponde a 43% dos
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pontos analisados. E importante salientar ainda,
que 33 amostras de sedimentos apresentaram enri-
quecimento de Mn em fungéo de fonte e/oun proces-
sos antropicos

O estudo permitiv também a definigdo de va-
lores de base para os diferentes tipos de litologia do
QF, o que permite delinear o comportamento do ele-
mento em cada tipo de rocha, o que proporciona a
detecgio de anomalias con mais acuricia.

Elevadas concentragies de Mn, potencial-
mente prejudiciais a saude lnimana, foram encontra-
das em aguas superficiais em todas as trés principais
bacias que dividem o territério do QF (Rio das Ve-
lhas, Rio Doce ¢ Rio Paraopeba). No entanto, os no-
vos mapas geoquimicos gerados ajudam a desvendar
estes riscos ambientais e irdo ajudar os drghos am-
bientais a executar um melhor controle ambiental.

Encontraram-se ainda altos teores de Mn em
areas com alta densidade populacional, tais como a
cidade de Manana, onde fo1 observado um valor de
20.296 mg/L, que corresponde a mais de 200 vezes
o limite permutide de Mn em aguas para consumo
humano. Isso demonstra que estas areas necessitam
ser monitoradas com atengio pelas autoridades am-
bientais ¢ de sande.

A principal fonte de Mn do QF sio as lito-
logias do Supergrupo Minas, sobretudo do Grupo
Itabira. onde foram observadas as maiores concen-
tragfes tanto em aguas quanto em sedimentos. No
entanto, apesar da ocorréncia natural de elevadas
concentragoes, a acdo antropica, relacionada as mi-
neragdes e aos proceszos industriais, atua como wm
elemento potencializador destes altos teores, uma
vez que a maioria dos pontos contaminados situam-
-se em bacias que possuem alguma atividade mine-
raria de Fe ¢/ou Mn.
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