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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a analise geoquimica e estratigrafica de barrancos do
Rio Gualaxo do Norte, com o propdsito de determinar o dano ambiental causado em um
contexto pds-rompimento da barragem de rejeitos da empresa mineradora Samarco. Estes
depositos foram acumulados nos topos do barrancos do rio, neste contexto, o estudo em questao
visa estudar os depositos provenientes da barragem, bem como elaborar uma analise facioldgica
e geoquimica dos sedimentos dos barrancos, comparando os depdsitos pds-rompimento com
depositos anteriores ao rompimento e com caracteristicas similares, visando compreender os
impactos ambientais a partir de um diagndstico comparativo com as condigdes pretéritas ao
rompimento da barragem. Foi realizada a caracterizagdo ambiental da drea com o intuito de
investigar os métodos aplicados para mitigar o efeito do desastre ambiental. Notou-se na area
investigada, enrocamento com pedras de gnaisse nas margens dos rios meandrantes, além da
instalacdo de geogrelhas. Analisou-se também separadamente cada barranco granulo
metricamente onde pdde-se observar que grande parte das amostras compreendem as fragdes
0,075 mm (areia fina), com poucas excegdes, evidenciando a influéncia do rejeito na area. Na
analise geoquimica notou-se valores que ultrapassam valores de background geoquimico para
o Fe e Mn, além de ser possivel notar que todos os elementos se correlacionam com elementos
maiores Fe, Mn e Al, provavelmente sao absorvidos ou adsorvidos em quantidades elevadas
por esses elementos maiores presentes no sedimentos e favorecendo um crescimento da

retencdo de metais de alta toxidade como Cr, As, V, Sb, Ni, Cu e Zn.

Palavras chave: geoquimica, estratigrafia, ambiental

xi



Abstract

The present work has as objective the geochemical and stratigraphic analysis of Gualaxo do
Norte river banks, with the purpose of determining the environmental damage caused in a post-
rupture context of the Samarco mining company tailings dam. These deposits were accumulated
in the riverbanks tops, in this context, the study in question aims to study the deposits from the
dam, as well as to elaborate a faciological and geochemical analysis of the sediments of the
banks, comparing the post-rupture deposits with pre-rupture deposits. and with similar
characteristics, aiming to understand the environmental impacts from a comparative diagnosis
with the conditions prior to the dam rupture. The environmental characterization of the area
was carried out in order to investigate the methods applied to mitigate the effect of the
environmental disaster. It was noted in the investigated area, rockfill with gneiss stones on the
banks of meandering rivers, and the installation of geogrids. It was also analyzed separately
each granule bank metric where it could be observed that most of the samples comprise the
fractions 0.075 mm (fine sand), with few exceptions, evidencing the influence of the tailings in
the area. In the geochemical analysis it was noted values that exceed the geochemical
background values for Fe and Mn, and it is possible to notice that all elements correlate with
larger elements Fe, Mn and Al, are probably absorbed or adsorbed in high quantities by these
elements. present in sediments and favoring the retention growth of high toxicity metals such

as Cr, As, V, Sb, Ni, Cu and Zn.

Key words: geochemistry, stratigraphy, environmental



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O trabalho em questao, da disciplina Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), integra-
se ao curso de Engenharia Geoldgica da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), este
confeccionado durante o ano letivo de 2019. Com o proposito de aperfeigoar o conhecimento
geologico e geoquimico associado a analise do estado da arte sobre os depositos sedimentares

anteriores e pos-rompimento da barragem, bem como avaliar os impactos ambientais.

Sabe-se que as atividades mineradoras sdo essenciais para o desenvolvimento da
humanidade, tanto do ponto de vista tecnolégico quanto social. De fato, essa atividade por outro
lado causa danos ambientais significativos para os mesmos, principalmente no Estado de Minas
Gerais, onde possui um histérico de mineracao de ouro e ferro. A bacia do Rio Gualaxo do
Norte, enfoque deste trabalho, vem sofrendo com esses impactos a mais de 200 anos de
mineragdo, inicialmente de ouro e no ultimo século de ferro e recentemente foi palco de um

grande desastre ambiental causado pela mineragao.

Sendo assim o presente estudo propde elaborar uma andlise dos impactos ambientais
causados pelo rompimento da barragem da empresa Samarco, localizada no municipio de
Mariana-MG. De fato e crucial este entendimento do ponto de vista geoldgico e geoquimico,
para propiciar uma analise critica e cientifica da regido, criando a possibilidade de entender a

dimensao do dano causado com um enfoque ambiental.

1.2 LOCALIZACAO

A regido de estudo deste trabalho tem como foco o rio Gualaxo do Norte e suas
adjacéncias afetadas pelo rompimento da Barragem de Funddo onde se encontra depdsitos
provenientes da barragem. Curso d’agua este situado no Estado de Minas Gerais, sendo o
subafluente do Rio Doce, que se situa desde o municipio de Ouro Preto até o Rio do Carmo. Os
trabalhos de campo para coleta de amostras e reconhecimento da area se desenvolveram no
municipio de Barra Longa, Minas Gerais, e Gesteira distrito deste municipio, area diretamente

afetada pelo rompimento da barragem de rejeitos.
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Figura 1.1 - Localizag¢do da Bacia do Rio Gualaxo do Norte destacando a area de coleta de amostras,
Modificado de Rodrigues (2012).

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste projeto ¢ de compreender a geoquimica de sedimentos do rio Gualaxo
do Norte antes e apds ao rompimento da barragem, visando dimensionar os impactos ambientais

a partir de métodos geologicos.

1.4 JUSTIFICATIVA

O rompimento da Barragem de Funddo ocasionou impactos ambientais e sociais de
grandes proporgdes, cerca de 35 milhdes de m?® de rejeitos de minério vazaram da barragem no
seu rompimento, além de deixar vitimas e desabrigados e afetar drasticamente faunas e floras

ao seu redor.

Este projeto espera elaborar de forma a acrescentar dados de quimioestratigrafica dos
barrancos onde se tem a deposi¢ao do rejeito, a partir de analise faciologica, analise analitica

para a quantificagdo de elementos quimicos via ICP-OES. Esses métodos tem sido importantes
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para a caracteriza¢do temporal de impactos ambientais antropogénicos em sedimentos de

depositos quaternarios.

Nesse estudo, os dados permitirdo dimensionar, o impacto quimico dos rejeitos da
barragem nessa localidade a partir da comparagdo com valores de referéncia previamente
estudados e das condig¢des dos sedimentos antes do rompimento da barragem, possibilitando
uma melhor compreensao do prejuizo causado ao meio ambiente bem como gerar conhecimento

cientifico.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A cabeceira da area de estudo se encontra no Quadrilatero Ferrifero, por¢ao meridional
do Craton Sao Francisco. Segundo Costa (2007) a area investigada estende-se do extremo SE
do Quadrilatero Ferrifero (Figura 2.1), onde predominam rochas de sequéncias supracrustais,
até a regido de Monsenhor Horta, distrito do municipio de Mariana-MG, onde ocorrem rochas

essencialmente de natureza granito-gnaissicas.

Segundo Alkmim e Marshak (1998) o Quadrilatero Ferrifero contém cinco principais
unidades litoestratigraficas, o embasamento cristalino arqueano, o supergrupo Rio das Velhas,
o supergrupo Minas, rochas intrusivas pds-Minas e o Grupo Itacolomi. Essa regido e suas areas
adjacentes foram palco de varios eventos geoldgicos, sendo trés ciclos principais, o Jequié (2,78
a 2,55 Ga), o clico Transamazonico (2.5 a 1.9 Ga) e o ciclo Brasiliano (1.0 Ga a 440 Ma), esses

eventos moldaram a regido estudada e esculpiram um contexto estrutural complexo.
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2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO

Neste trabalho evidencia em um contexto geral a geologia do Quadrilatero Ferrifero e

as rochas aflorantes na area de estudo, ou seja, na bacia do Rio Gualaxo do Norte.
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, Retirado de Alkmin e Marshak 1998

2.2.1 Rochas do embasamento cristalino Arqueano

Segundo Alkmim e Marshak (1998) o embasamento cristalino inclui rochas cristalinas
do complexo Gnaissico/Migmatitico (2.9-3.2 Ga), duas geragdes de plutons arqueanos (2,78-
2,77 Ga) e granitos anorogénicos (2,73 a 2,61 Ga). As rochas que fazem deste grupo sdo
definidas como, o complexo Santa Barbara, que cobre boa parte da Bacia do Rio Gualaxo do
Norte, formada por rochas gndassicas, rochas graniticas e granitos leucocraticos (CPRM 1993).
O Complexo Acaiaca, rochas de alto grau metamorfisadas em facies anfibolito e granulito

(Evangelista 1984), o Complexo Mantiqueira caracterizado por gnaisses bandados com
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intercalacdes de anfibolitos e metagabros, gnaisses bandados migmatizados e corpos de orto-
gnaisses quartzo-dior. Segundo (Costa 2001) as unidades litoestratigraficas que afloram nos
cursos médio e baixo do rio Gualaxo do Norte referem-se aos Complexos Santo Anténio e
Piranga e Santa Barbara, pertencentes a Provincia Geotectonica Sdao Francisco, e aos

Complexos Acaiaca e Mantiqueira pertencentes a Provincia Geotectonica Mantiqueira.
2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas consiste em uma unidade de rochas do tipo greenstone,
composta por basaltos e komatiitos, lava riolitica intercalada com rochas sedimentares. As
unidades sedimentares deste supergrupo,inclui, formagdes ferriferas bandadas do tipo Algoma,
carbonatos e rochas siliciclasticas. Segundo Costa (2007) o Supergrupo Rio das Velhas
corresponde as primeiras manifestacdes de rochas supracrustais no Quadrilatero Ferrifero, na
area estudada ocorre o predominio de rochas vulcano-sedimentares constituidas de xistos

carbonaticos, metacherts, formagao ferrifera bandada e filitos.

Este Supergrupo ainda e subdividido em duas unidades: O grupo Nova Lima e o Grupo

Maquiné.

e O Grupo Nova Lima e interpretado como uma sequéncia de rochas do tipo
greenstone belt e composto por trés unidades, unidade metavulcanica, unidade
metassedimentar quimica e unidade metassedimentar clastica. (Retirado de
Rodrigues, 2012)

¢ O Grupo Maquiné ¢ caracterizado por duas formagdes, sendo elas, a Formagao
Palmital composta essencialmente por filitos, grauvacas, sericita-quartzito e
metaconglomerados, e a Formacdo Casa Forte comporta por quartizitos

sericiticos, xistosos e cloriticos. (Retirado de Rodrigues, 2012)
2.2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas de idade paleoproterozdica e uma unidade metassedimentar
clastica e quimica de ambiente de deposicao plataformal que possui discordancia angular com
0 seu embasamento, o Supergrupo Rio das Velhas. Segundo Alkmim e Marshak (1998) as
rochas que compde esse Supergrupo sao resistentes a erosao, sendo assim,formam cordilheiras
que se elevam acima das regides, com o embasamento greenstone menos resistente, criando

assim um dos maiores relevos do sul do Brasil.
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Dorr (1969) propds que o Supergrupo Minas e dividido em trés grupos, o Grupo Caraca,
o Itabira e o Piracicaba. Segundo Costa (2007) o Grupo Caraga ¢ representado por sedimentos
clasticos de granulagao fina a grossa (quartzitos e filitos), depositados durante uma transgressao
marinha. O grupo Itabira caracteriza-se por sedimentos quimicos e divide-se nas Formagoes
Caué (Formagdes Ferriferas) e Gandarela (rochas carbonaticas), depositadas em ambiente de
mar raso. O grupo Piracicaba ¢ caracterizado por sedimentos clasticos (quartzitos e filitos)
depositados em ambientes de transgressdo marinha, sendo constituido pelas formacgdes

Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro.
2.2.4 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi ¢ uma unidade segundo Alkmim e Marshak (1998), que ¢ formada
por arenito grosseiro e conglomerados polimiticos contendo clastos de formagdo ferrifera
bandada. Dorr (1969) descreve o Grupo Itacolomi como uma sequéncia de rochas supra crustais

metamorfizadas que campeiam o Supergrupo Minas.
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Figura 2.3 — Mapa Geoldgico da Bacia do Rio Gualaxo do Norte, Modificado de CPRM (1993).
Modificado de Rodrigues (2012)



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Para chegar ao objetivo do estudo, realizam-se etapas para a constru¢do dos resultados,

utilizando métodos de campo e laboratoriais seguindo o fluxograma abaixo.

Levantamento

Bibliografico

-
Trabalho de campo na
area do Projeto
E—— eColeta de Amostra

eLevantamento dos Perfis
eDescrigdo de Facies

g J

( Andlises Laboratoriais )
das amostras

L] e Peneiramento e quarteamento
das amostras
eAnalise de elementos via ICP-
OES
g J

Figura 3.1 - Fluxograma referente as etapas definidas para a realizagéo do projeto

3.2 Levantamento Bibliografico

Esta etapa consiste em uma analise dos estudos que foram feitos anteriormente na area
do trabalho, em suma a revisdo bibliogréafica engloba do inicio ao fim do projeto. Levantamento
e busca de informagdes referentes a geologia regional, levantamentos estratigraficos
anteriormente levantados, e dados geoquimicos e mineraldgicos. Em relagao a base de consulta
bibliografica, este presente trabalho utilizou entre outros dados antes do rompimento da
barragem dos trabalhos de Costa (2001), Costa (2007) e Rodrigues (2012) com questdes
relativas a metodologia de quimioestratigrafia de depdsitos quartenarios e Proposi¢do de
valores de Background. Trabalhos de geoquimica de sedimentos apos o rompimento da

barragem estdo sendo investigados
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3.3 Trabalho de campo

Inicialmente foi realizada uma investigagdo preliminar de campo para selecao dos sitios

amostrais.

O trabalho de campo consiste em promover o levantamento de perfis estratigraficos, ao
longo da Bacia do Rio Gualaxo do Norte, para a coleta de amostras de sedimentos, descri¢cao
dos mesmos e interpretagdo de facies destes perfis a fim de entender a evolugdo dos depositos
associados ao rompimento da barragem. A coleta de amostras e descrigcdo dos barrancos se
inicia por uma investigagao preliminar de campo para a selegao das areas de coleta em cutbanks,
em seguida se observa registros de sedimentag¢do anterior e posterior ao rompimento da
barragem a fim de descrever o perfil facioldégico e coletar amostras nestas facies para

posteriormente levantar dados geoquimicos e mineraldgicos.

3.4 Analise Sedimentar e Coleta de Amostras

Foi realizada a analise sedimentar de 4 barrancos (B1, B2, B3 e B4) com levantamento
de secdes e coleta de amostras de sedimentos dos barrancos, nos pontos identificados como

favoraveis.

Inicialmente foi realizada a limpeza e o “corte” dos barrancos com auxilio de pas, facdo
e enxada. Realizando a descrigdo estratigrafica, a distingdo de facies foi feita como cita
Rodrigues (2012), levando-se em consideragdo as estruturas sedimentares, composi¢ao
granulométrica e textural, composicdo mineralogica, bem como a presenca ou auséncia de
conteudo antropogénico. A verificacdo destes elementos se deu pelo uso de lupa, trena (para a
medicao dos barrancos) e tabela granulométrica. Apés o levantamento de secdes, as amostras
foram coletas em cada uma das facies descritas com auxilio de pa e facdo, acondicionados em

sacos plasticos para analises laboratoriais.
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Figura 3.2 - Imagem ilustrativa de coleta de amostras nas facies de um barranco (Ponto 2, Rio Gualaxo
do Norte)

3.5  Analises Laboratoriais

As andlises laboratoriais consistem em realizar analises analiticas e quantificacdo de
elementos quimicos nas amostram de sedimentos coletadas em campo, de diferentes facies dos
perfis, a fim de identificar a presenca de metais pesados e outros elementos importantes via

ICP-OES.

Inicialmente foi realizada a secagem e o quarteamento dos sedimentos para analisar a
composi¢ao granulométrica através do método de peneiramento. A percentagem de cada uma
das fragdes granulométricas sendo, areia grossa e cascalhos, areia média, areia fina, areia muito
fina e silte e argila serdo determinadas e a fracao silte/argila, onde se concentra os maiores
teores de metais pesados sera enviada para analise geoquimica. As amostras foram submetidas

a digestdo parcial para determinacdo de elementos maiores e trago em ICP-OES.

11
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3.5.1 Comparacio de dados

Foi realizado graficos da assinatura vertical dos depositos no excel e comparados com
os valores geoquimicos de facies semelhantes antes € pos-rompimentos, além da comparagao

com a literatura.

3.5.2 Estudo Granulométrico

O estudo da composi¢ao granulométrica do material, foi obtido através de métodos de
peneiramento e quarteamento ¢ analise via lupa e tabela granulométrica, essencial para o
conhecimento dos tamanhos das amostras global e final a serem obtidas com devida
representatividade. Apos a andlise do material, serd utilizado segundo a Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 1995), a nomenclatura correta para as amostras coletadas,

seguindo as fragdes a seguir:

e Areia Grossa: Areia com graos de didmetros compreendidos entre 0,20 mm e 0,60 mm

e Areia Média: Areia com graos de diametros compreendidos entre 0,60 mm e 2,00 mm

e Areia Fina: Areia com graos de diametros compreendidos entre 0.06 mm e 0,2 mm

e Argila: Granulagao fina constituido por particulas com dimensdes menores que 0,002
mm.

e Silte: Fragdo formada por particulas com didmetros compreendidos entre 0.002 mm e

0.06 mm

As analises granulométricas dos perfis amostrais B1, B2 e B3 foram realizadas
em laboratorio, a principio, todas as facies relacionadas aos perfis foram previamente
secadas e quarteadas e em seguida foram peneiradas segundo o método de
peneiramento, usando o equipamento adequado ao processo (Figura 3.3). Em seguida

foi realizada a analise granulométrica de todas as amostras.
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Figura 3.3 — Equipamento de Peneiramento

3.5.3 Anailise via ICP-OES

O ICP-OES (Espectrometro de Emissao Atomica com Fonte de Plasma Indutivamente
Acoplado) consiste numa poderosa ferramenta analitica para a quantificacdo de metais, semi-
metais, € nado metais em diversos tipos de amostras, o ICP-OES utiliza uma fonte de plasma
para produzir espectros de emissdao a partir da excitagdo e decaimento de atomos e ions de
interesse. Tal método serd realizado com auxilio de digestdo parcial por dgua régia para
quantifica¢do de elementos quimicos (maiores e tragos), a fracdo < 0.063 mm equivalente a
fragdo silte argila destinadas a analise geoquimica, no Laboratério de Geoquimica Ambiental,
Degeo, UFOP. Os elementos que foram analisados via ICP-OES podem ser observados na
tabela ICP-OES em anexo, ja os elementos que foram investigados neste trabalho sdo
respectivamente os elementos maiores, o Ferro (Fe), Manganés (Mn), Aluminio (Al), além dos
elementos, Niquel (Ni), Cromo (Cr), Vanadio (V), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Antimdnio (Sb),
Arsénio (As), e Chumbo (Pb).
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3.6 Geracao de perfis sedimentares

A estratigrafia se resume como um estudo da génese, ou sucessdo, no
tempo e espaco. E da representatividade areal e vertical das camadas e sequéncias de
rochas e ou solos de uma regido. Busca determinar os eventos, processos € ambientes
geologicos associados. Objetiva organizar o conhecimento geologico através da
caracterizacdo de unidades estratigraficas com suas abrangéncias verticais e laterais, e
estabelecer correlagdes geologicas entre regides diferentes e servir de fundamento para

o estabelecimento da historia da evolugdo geologica local, regional (CPRM, SIGEP).
O perfil estratigrafico ¢ uma representagdo grafica em forma de coluna com
litofacies, indicando granulometria, estruturas sedimentares, geometria e espessura.
Envolve no levantamento do mesmo, o trabalho de campo, o reconhecimento de
litofacies, a medi¢do de altitude da camada e a avaliacdo da espessura. O presente
trabalho espera elaborar perfis estratigraficos em cutbanks e nas margens (barras de
pontal, dique marginal) do Rio Gualaxo do Norte para o reconhecimento facioldgico
dos depdsitos recentes do rompimento da barragem e ndo somente, depositos anteriores
ao acontecimento, com auxilio de lupa, caderneta de campo, trena, pad e tabela
granulométrica para a determinacdo das facies. Houve a preocupacdo na confeccao dos
perfis estratigraficos com o uso do programa SedLog 3.1, além de anexar fotos que

ajudam na visualizacao do afloramento estudado.
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CAPITULO 4

REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Ambientes Fluviais

Os ambientes deposicionais fluviais estdo associados a existéncia de agua em
quantidades significativas, correspondendo a uma drenagem das dguas canalizadas em leitos
principais, transportando carga s6lida de fundo e de suspensdo e carga em solugdo. Os principais
fatores controladores da dindmica fluvial e da consequente dindmica deposicional sdo a litologia
regional, tectonica, clima, topografia, regime pluviométrico e o estado erosivo do rio. Existem
tipos basicos caracteristicos de sistemas fluviais, denominados, retilineo, meandrante,
anastomosado e entrelacado que nos mostra diferentes fisionomias que o canal exibe ao longo
de seu trajeto. (Faculdade de Ciéncias de Lisboa, Aula 5)

O sistema fluvial meandrante tipico dos segmentos do Rio Gualaxo do Norte onde se
encontram os depositos investigados, possui caracteristicas que se deve levar em consideragao
em relacdo aos tipos de depositos sedimentares. Os depositos tipicos deste sistema fluvial se
caracterizam por possuir sistemas deposicionais sendo o canal fluvial, depdsitos de barra de

pontal, cutbank e planicie de inundacao e meandros abandonados.

4.2 Depositos Sedimentares Fluviais

Segundo Rodrigues (2012), os sistemas de deposi¢do apresentam grande importancia na
dindmica de varios elementos quimicos na bacia hidrografica. A andlise e a interpretacao de
depositos sedimentares fluviais, em um estudo, envolvendo descricdo de facies e analise
geoquimica mineralogica ¢ de grande importancia para se entender o ambiente de sedimentacao
bem como uma reconstru¢ao do ambiente paleogeografica e a comparagao deste com depositos
recentes.

Em um ambiente de deposicao fluvial como citado no tdpico anterior, possui uma
variedade de sistemas deposicionais. Como este estudo ¢ construido por danos dos sistemas
deposicionais do tipo cutbank, e planicies de inundagao, ¢ valido uma breve introdugdo a esses
sistemas.

Como ressalta Rodrigues (2012), as planicies de inundagdo sdo sistemas deposicionais,

tipicos de rios meandrantes, desenvolvidos sobre a calha de um vale preenchido por sedimentos
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aluvionares e que apresenta meandros fluviais divagantes, devido a baixa declividade do curso
do rio que, em épocas de cheia, extravasa do canal fluvial e inunda a regido. As planicies de
inundacao ocorrem, normalmente, no baixo curso do rio onde o relevo, mais desbastado pela
erosao do que a montante, apresentando pequeno gradiente topografico, em conseqiiéncia, a
energia fluvial ¢ diminuida e ndo consegue carregar muito da carga sedimentar do rio que ¢

depositada, colmatando o vale com sedimentos fluviais (Glossario Geoldgico-CPRM).

O sistema deposicional cutbank como cita Rodrigues (2012), refere-se a um sindénimo
de parede erodida do canal ou deposito dos cortes de canais de rios. Ressalta que representam
os sedimentos do barranco exposto pela erosdo lateral do meandro externo. Neste sentido a
analise destes sistemas deposicionais sao de grande valia para este trabalho no ponto de vista,
de serem acumuladores de sedimentos que representam tanto a fase anterior ao rompimento da

barragem bem como acumuladores dos sedimentos provenientes da mesma.

4.3 Geoquimica de Sedimentos

A geoquimica em sedimentos ¢ uma ferramenta de grande importancia quando se trata
de estudos de facies na descrigdo estratigrafica. Como ressalta Rodrigues (2012), tais estudos,
apoiados nos principios da estratigrafia, fornecem dados que podem ser Uteis na compreensao
da dinamica de muitos elementos toxicos ao longo do tempo geologico.

Ainda em Rodrigues (2012), ressalta-se que a geoquimica ambiental em sedimentos,
tida como o estudo das intercalagdes dos compostos/elementos quimicos naturais e artificiais
com 0 meio ambiente, visa conhecer, predizer e controlar possiveis focos de polui¢do do solo,
sedimentos, agua superficial/subterranea ¢ da atmosfera. Conforme discutido ainda em
Rodrigues (2012), os sedimentos sao matrizes compostas de particulas dendriticas, inorganicas
ou organicas, relativamente heterogéneas em termos de caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. Com frequéncia, os sedimentos sao compostos de particulas finamente granuladas,
que se encontram em contato com a parte inferior dos corpos de dgua natural, como lagos, rios
e oceanos, Por possuirem propriedades de acumulagdo de poluentes, a determinagdao de
elementos toxicos nos permite avaliar o seu ciclo geoquimico. Além disso, os sedimentos
constituem um armazenamento temporario e podem agir como dissipadores ou fontes de metais
por meio de reacdes de adsor¢ao/dessor¢ado e precipitagdo/dissolugdo.

A fragao <0.063 mm onde este trabalho procura caracterizar elementos tracos € maiores

¢ ressaltado por Rodrigues (2012), fracao fina dos sedimentos, em que concentra os maiores
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teores de metais pesados. Os sedimentos podem agir como possiveis fontes de contaminacao,
uma vez que, esses metais ndo sdo permanentemente fixados por eles, podendo ser novamente
disponibilizados para a coluna d’agua.

O estudo da geoquimica de sedimentos ¢ de grande valor quando se trata do estudo
relagdo do depdsito sedimentar e a ocorréncia de elementos toxicos, seja de origem antropica
ou natural. Em trabalhos anteriores como em Rodrigues (2012) e Costa (2007), nota-se a
importancia do uso da geoquimica em ambos os estudos para a caracterizacdo de elementos

quimicos na descri¢ao de facies sedimentares.

4.4 Estado da Arte sobre Geoquimica de sedimentos na area

A bacia do Rio Gualaxo do Norte, area de estudo deste projeto, foi palco de alguns
estudos em relagdo a caracterizacdo de elementos nocivos de origem antrdpica e natural. Como
citado anteriormente Rodrigues (2012), Costa (2001) e Costa (2007), em ambos os estudos
nesta bacia, buscam correlacionar dados estratigraficos (facies sedimentares) e dados
geoquimicos para elaborar uma analise sobre possiveis elementos contaminantes.

Em Rodrigues (2012), procura-se fazer andlises quimicas nos sedimentos de perfis
levantados, com a associa¢@o de andlises mineraldgicas e granulométricas para a avaliacao das
condi¢des ambientais do rio principal da bacia, evidenciando a presenca de focos de degradagao
ao longo de sua extensdao. De modo que, se relata que as atividades antropogénicas influenciam
nao apenas a distribuicao quimica de elementos importantes do ponto de vista ambiental como
um incremento de determinados elementos.

O trabalho de Costa (2007) nesta bacia teve como objetivo também a caracterizagdo de
elementos ¢ a influéncia de atividades antropicas na distribui¢do dos mesmos. Um registro em
que se tem um estudo da exploragdo aurifera na regiao, e sua influéncia no registro geologico.
Com base em registro estratigrafico e geoquimico de perfis de sedimentos de depositos
sedimentares adjacentes, mostra-se valores de referéncia e areas de riscos de contaminagao,

além de potenciais mobilidades de alguns elementos toxicos nesta bacia.
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CAPITULOS

RESULTADOS

5.1- Analise estratigrafica dos perfis e localizaciao

Este capitulo trata-se da caracterizacao estratigrafica dos perfis elaborados a partir dos
barrancos descritos nos pontos estudados, envolvendo o reconhecimento das facies

sedimentares.
5.1.1 — Localizacao geografica dos barrancos

A partir de dados obtidos via Google Earth, podemos identificar os locais que foram

analisados via imagem de satélite (Figura 5.0).

Legenda
~ Ponto

Rio Gualaxo do Norte- . e\ "Barra Longa

Rio do:Carmo

Figura 5.0 — Localizag@o de todos os pontos analisados
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PONTO 1

No ponto 1 (Figura 5.1), de localiza¢do nas coordenadas N 0704251 e E 7755772, foram
descritos 1 perfil no barranco B3. Este se localiza na margem do Rio do Carmo aos arredores

do municipio de Barra Longa, Minas Gerais.

Legenda
¥ Ponto 1

Figura 5.1 — Localizacdo do Ponto 1 (N 0704251 E 7755772), Barra Longa — MG, Fonte: Google
Earth

PONTO 2

No ponto 2 (Figura 5.2), localizado segundo as coordenadas N 0700622 E 7755772,
foram descritos 2 perfis referentes ao barraco B1 e barra B2. Estes estdo localizados no Rio

Gualaxo do Norte a Oeste do Ponto 1.
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Legenda
¥ Ponto 2

¥

Figura 5.2 — Localizagdo do Ponto 2 (N 0700622 E 7755772), Rio Gualaxo do Norte, Fonte: Google
Earth

PONTO 3

O ponto 3 tem localizacdo N 0703858 E 7755849, onde foi descrito o barranco B4, e

esta inserido no Rio do Carmo proximo a cidade de Barra Longa — MG (Figura 5.3).
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2" Legenda
¥ Ponto

\i‘?},&
‘&\,

Googleearth

e

Figura 5.3 - Localizac¢do do Ponto 3 (N 0703858 E 7755849), Rio do Carmo, Fonte: Google Earth

5.2 — Caracterizacao ambiental da area

Neste topico aborda-se o contexto em que as amostras foram coletadas além de abordar

uma visdo geoambiental da area estudada.

Este trabalho como dito anteriormente, foi realizado ap6s o rompimento da barragem de
Fundao que afetou o rio Gualaxo do Norte e a bacia do Rio Doce, Minas Gerais. Este fluxo de
rejeito afetou drasticamente a regido, e principalmente os rios, bem como todos os pontos

investigados neste trabalho.
5.2.1 — Caracteriza¢ao ambiental do ponto 1

Nota-se neste ponto que foram feitos alguns trabalhos para mitigar os efeitos do
rompimento da barragem, como por exemplo o enrocamento com pedras de gnaisse nas
margens dos rios (Figura 5.4). Esse enrocamento nos segmentos de rios meandrantes e
especialmente no meandro externo, ndo impede a erosdo e os blocos saem da estrutura e as
margens nao ficam protegidas e provoca o aumento da erosdao das margens e aumento da carga
de sedimentos na planicie de inundag¢do durantes as chuvas. Além disso, pode futuramente

acarretar um aumento da sedimentacao na calha do rio e causar um aumento da turbidez e
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eventualmente nos periodos de chuva causar enchentes na regido, além de citar que varios
blocos que foram transportados para a aumentar a sustentagdo dessas planicies estdo invadindo

a calha do rio e influenciando negativamente o curso deste rio.

Figura 5.4- Trabalho realizado no retaludamento e enrocamento do Rio do Carmo, nota-se ao fundo
blocos adentrando as margens do rio

5.2.2 — Caracterizacio ambiental ponto 2

E possivel identificar no ponto 2 algumas ocorréncias que podem causar um
impacto ambiental significativo das intervencdes utilizadas para mitigar o impacto na regiao,
como a grande quantidade de blocos soltos na calha que provavelmente foram deslocados do
enrocamento durante a erosdo da margem externa e depositados junto a barra na margem

interna (Figura 5.5 e 5.6) que podem eventualmente afetar o curso do rio.
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Figura 5.5 - Blocos realocados na calha do Rio Gualaxo do Norte provenientes do enrocamento
utilizado para conter a erosfo da margem externa

O método de enrocamento utilizado ndo ¢ adequado a este tipo de rio, por ser
um rio meandrante, o rio Gualaxo do Norte tem como caracteristica o fluxo em curvaturas
adentrando pela planicie. Na margem externa do rio necessariamente a velocidade do fluxo ¢
maior e gera erosao, logo, a colocacao desses blocos nao ajuda na sustentacao dos barrancos e

das planicies e inevitavelmente serdo depositados junto a calha do rio (Figura 5.6).
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Figura 5.6 -Foto evidenciando os blocos soltos advindos do enrocamento realizado no Rio Gualaxo do
Norte

5.2.3 — Caracterizacao Ambiental Ponto 3

No ponto 3 (Figura 5.7), relatos de habitantes indicam que este solo estd pouco fértil,
onde se planta e ndo se obtém resultado, muito provavelmente se da pelo retaludamento, e pelo

acumulo de rejeito da barragem depositados nesses locais.
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Figura 5.7 — Planicie de inundacdo do Rio do Carmo préximo a Barra Longa-MG, local de plantio da
populagao.

Além do relatado neste ponto, podemos analisar que os trabalhos realizados de
contencao do rejeito inserido nesses barrancos e na planicie nao estdo eficazes. Analisa-se que
a geogrelha instalada na proximidade do rio ndo estd de fato contendo fazendo com que este
rejeito deposite na calha do rio (Figura 5.8). A granulometria fina desse material passa por essa
protecdo, ou até mesmo a danifique, além de notar a grande quantidade de material que estd em

suspensao no rio.
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Figura 5.8 — Geogrelha instalada na borda do rio do Carmo, material consegue ultrapassar a protecdo e
deposita no rio, nota-se a quantidade de material acumulado na superficie do rio.

5.3 — Analise Granulométrica dos barrancos

Neste capitulo analisa-se as granulométricas dos perfis amostrais B1, B2,
e B3 todas as facies relacionadas aos perfis foram previamente secadas e quarteadas e
em seguida foram peneiradas, em seguida foi realizada a anélise granulométrica de todas
as amostras. Todos os resultados sdo mostrados na tabela a seguir (Tabela 1). Por

motivos de infraestrutura nao foi possivel analisar o barranco B4 granulo metricamente.
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Tabela 1 — Resultados da Granulometria em Laboratorio

Amostras | Ponto Peso Granulometria (mm)
total
2 mm 0.6 mm 0.25 mm 0.06 mm Fragdo Silte

Peso | % Peso | % Peso | % Peso | % Peso %

(2) (2) (2) (2) (2)
Fécies1B1 | 1 5824¢ - 0,00 = 0.00 63,1g | 10,83 |489,5¢ | 84,04 29.8¢ 5.11
Fécies2B1 | 1 504.8¢ - 0,00 l4g 0,27 53,0g | 10,49 | 4379g | 86,74 11,0g 2,17
Féacies3B1 | 1 541,3¢ - 0,00 - 0,00 314g | 5,80 461,0g | 85,16 47.5¢ 8,77
Fécies1B2 | 1 717.5¢ 43,0g |5.99 42,0g 5,85 26,0g |3.62 386.8g | 53.90 219.7¢ 30,62
Fécies 2B2 | 1 700,0g 28¢ | 040 [17g |024 [264g |3.77 |641,7¢ |91.67 |27.4¢ 3.91
Féacies3B2 | 1 1688.,0g 275.8¢| 16,33 1959¢ | 11,60 190,3g | 11,27 | 884,4¢ | 52,39 141,6¢ 8,38
Facies 1B3 | 2 986.9¢ 497.2¢| 5037  [229.0¢ 2320 |107.0¢|1084 | 1041g | 1054 |[496¢ |5.02
Fécies2B3 | 2 662.8¢ 307.9¢g | 46,45 122,6g | 18,49 58.6g |8.84 96.3¢ 14,52 77.4¢ 11,67

Nesta analise nota-se que o grande percentual de massa amostral se encontra
entre as fracdes 0,075 mm (areia fina) e as fracdes menores que 0,064 mm
compreendendo as fragdes silte/argila. Todas amostras foram coletadas ao longo da
Bacia do Rio Gualaxo do Norte, sendo que todas estao sobre a area de influéncia dos

rejeitos da barragem de Fundao.

Analisando separadamente cada barranco através de graficos podemos observar
nas facies B1 (grafico 1), grande parte da amostra compreende as fragdoes 0,075 mm
(areia fina), sendo inexistente fragdes menores que 0,6 mm. No entanto o barranco
analisado B2 (grafico 2), nota-se que grande parte das amostras também compreendem
nas fragdes 0,075 mm (areia fina), mas ocorre nas facies 1 ¢ 2 um aumento
granulométrico das amostras em fragdes mais grossas maiores que 0,6 mm (areia média

€ grossa).

27



Miquelitto, H. M. 2019, Geoquimica e analise estratigrafica de barrancos do rio Gualaxo do Norte..

Porcentagem Granulométrica Barranco B1
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Grafico 1 — Barra B1, Rio Gualaxo do Norte

Porcentagem Granulométrica Barranco B2
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Grafico 2 — Barranco B2, Rio Gualaxo do Norte

Nota-se que onde hd uma granulometria mais grossa em porcentagem ¢
pertencente as facies 1 e 2 do barranco analisado B3 (gréafico 3), onde se nota fragdes
granulométricas maiores que 2 mm com uma porcentagem maior do que as demais, este
barranco analisado estd diretamente relacionado ao rompimento da barragem, além de
ter influéncia antropica bem pronunciado, pelo fato de estar em uma area de solo
remobilizado pela empresa responsavel pela obra. O material com fracg¢des
granulométricas maiores que 2 mm acredita-se ser o rejeito da barragem bem

consolidado, observando o material ndo ha evidencias de ser fragmentos de rocha ou
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algo do tipo, somente um material de fragdo fina bem consolidado tipico da
concretizagdo desse rejeito. O método de peneiramento nido obteve sucesso da

desagregacao desse material.

Porcentagem Granulométrica Barranco B3
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: | [

i - [

Facie 1 Facie 2

Porcentagem

Facies

Hm2mm M0,6 mm 0,25 mm 0,075 mm M Fragao Silte

Grafico 3 — Barranco B3, Rio do Carmo, Barra Longa - MG

5.4 — Analise estratigrafica dos barrancos

Neste capitulo iremos abordar a analise estratigrafica dos barrancos estudados,

envolvendo assim o reconhecimento de facies sedimentares.

O estudo da facies sedimentares neste respectivo trabalho ird basear em critérios
de classificagdo de facies estabelecidos por Miall (1978) (Tabela 2). Usando coédigos de

identificacdo de facies estabelecidos pelo mesmo, nas respectivas colunas estratigraficas.
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Tabela 2 — Classificacdo de facies (Miall 1978)

CODIGO

FACIES

ESTRUTURAS
SEDIMENTARES

INTERPRETACAO

Gmm

Gmg

Gei

Gem

Gh

Gt

Gp

St

Sp

Sh

Sl

Ss

Sm

Fsm
Fm

Fr

Cascalho matriz- suportado,
macigo

Cascalho matriz- suportado

Cascalho clasto-suportado

Cascalho clasto-suportado

Cascalho clasto-suportado,
com acamamento fraco

Cascalho estratificado
Cascalho estratificado

Areia fina a muito grossa,
pode conter cascalhos

Areia fina a muito grossa,
pode conter cascalhos

Areia muito fina a grossa

Areia muito finaa grossa,
pode conter cascalhos

Areia muito finaa grossa,
pode conter cascalhos

Areia fina a muito grossa,
pode conter cascalhos

Arcia finaa grossa
Areia, silte ¢ lama
Silte e lama

Lama e silte

Lama e silte

Carvio, lama carbonosa

Paleossolo carbonatico
(calcita e siderita)

Maciga, gradagdo fraca

Gradagdo inversa ou normal

Gradagdo inversa

Maciga

Acamamento horizontal,
imbrica¢do

Estratificagdo cruzada
acanalada

Estratificagdo cruzada
planar

Estratificagdo cruzada
acanalada (individual ou
agrupada)

Estratificagdo cruzada
planar (individual ou
agrupada)

Laminagdo cruzada de
pequeno porte

Laminagdo horizontal,
lineagdo-de-partigiio ou de
corrente

Estratificagdes cruzadas de
baixo angulo (< 15)

Escavagdes rasas e largas
Macigo ou laminagdo fraca
Laminagdo fina, ondulagoes
muito pequenas

Macigo

Macigo, gretas de
dessecagio

Macigo , raizes e
bioturbagio

Plantas ¢ filmes de lama
Feigdes pedogenéticas:
nodulos, filamentos

Debris flow plastico (alta tensdo,
Viscoso)

Debris flow pseudoplastico (baixa
tensio, viscoso)

Debris flowrico em clastos (alta
tensdo) ou debris flow pseudoplastico
(baixa tensdo)

Debris flow pseudoplastico (carga de
fundo inercial, fluxo turbulento)
Formas de leito longitudinais,
depositos residuais e de peneiramento
Preenchimento de pequenos canais
Formas de leito transversais,
crescimento deltaico de antigos
remanescentes de barras

Dunas de crista sinuosa e linguodide
(3D)

Formas de leito transversais ¢
lingudides (2D)

Ondulagdes (regime de fluxo inferior)

Fluxo de camadas planas (fluxo
critico)

Preenchimento de escavagdes,
humpback ou washed-out dunes,
antidunas

Preenchimento de escavagdes
Depositos de fluxos gravitacionais de
sedimentos

Depositos de planicie de inundagio,
de canais abandonados, ou de final de
inundagdo / inundagio atenuada
Pantanos ou canais abandonados
Depositos de planicie de inundagio,
de canais abandonados, de
recobrimento (drapes)

Solo incipiente, camada de raizes
Depositos de brejos vegetados

Solo com precipitagio quimica

Barra B1 e Barranco B2

O barranco e barra analisados neste ponto com a localizacdo (Figura 5.2) no Rio
Gualaxo do Norte, proximo a estrada MG-326, possuem carater de depositos em barra de pontal
formada principalmente por sedimentos arenosos (Figura 5.9) e, em menor ocorréncia por

material silte argiloso. O Rio Gualaxo do Norte possui um estilo fluvial predominantemente

meandrante, o que explica a ocorréncia de depositos em barra de pontal.
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Figura 5.9 — Depositos em Barra de pontal no Rio Gualaxo do Norte onde foram feitas as analises

estratigraficas do perfil B1
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Figura 6.0 — Perfil Estratigrafico Barra B1
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No perfil da barra B1 (Figura 6.0), foram identificadas as facies Fm e Sr, sendo que a facies
Fm s6 ocorre na base da barra (Fécies 1), com granulometria fina de silte e argila com nenhuma
estrutura sedimentar pronunciada. Sendo as demais facies sobrepostas (Facies 2 e 3)
caracterizadas como Sr, com granulometria de areia média, com estrutura sedimentar de
estratificacdes cruzadas de pequeno porte. O que se nota na distingdo das facies 2 e 3 desta barra
analisada sdo lentes de estratificacdo cruzada com uma mineralogia mais escura da facies 3

como observado no perfil.

No barranco B2 (Figura 6.1) tem-se identificadas as facies Fm e Sr, mais precisamente
as facies Fm ocorrem na base do perfil estratigrafico (Féacies 1 B2) como ocorre no barranco
B1, com granulometria fina de silte e argila, sem nenhuma estrutura sedimentar pronunciada.
As fécies Sr ocorrem logo acima, com granulometria de areia média, com estrutura sedimentar
bem evidente de estratificacdes cruzadas de pequeno porte. No topo desse perfil identifica-se
as facies Fm, com granulometria fina de silte e argila e sem estrutura sedimentar identificada,
nota-se uma bioturbacdo nessa facie e uma mineralogia com cor escura possivelmente
relacionado ao o0xi-hidroxidos de ferro, por estar logo acima do deposito em barra de pontal

dando sequéncia para o barranco. Possivelmente ¢ identificado como o rejeito da barragem de

Fundao.
S
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Figura 6.1 — Perfil Estratigrafico Barranco B2
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BARRANCO B3

O barranco analisado B3 est4 localizado bem proximo a cidade de Barra Longa (Figura
6.2), Minas Gerais. A coleta e a descri¢ao do perfil foram feitos no barranco do Rio do Carmo

que possui carater fluvial meandrante, apos a confluéncia com o Gualaxo do Norte.

Figura 6.2 — Localizago do Perfil estratigrafico B3

Analisando o afloramento nota se uma grande quantidade de seixos misturados a lama
avermelhada tanto nas facies 1 quanto nas facies 2 do barranco, ndo sendo possivel identificar
alguma estrutura sedimentar. Com o cuidado de observar a paisagem e os trabalhos feitos de
recuperagao do Rio do Carmo no local apos o rompimento da barragem de Fundao ¢ possivel
considerar que as facies analisadas se trata respectivamente, na facies 1, do rejeito da barragem
por ter uma coloragdo escura caracteristica de minério de ferro em sua composicao, e nas facies

2 uma realocagdo de sedimentos, de origem antropica misturados ao rejeito.

Como se observa (Figura 6.2 e 6.4), houve um trabalho feito pela empresa de
retaludamento da margem do Rio do Carmo a fim de recuperacdo do mesmo, poés rompimento

da barragem. Sendo assim ndo se aplica a classificacdo de facies de Miall (1978) por ndo se
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tratar de um fendmeno de deposito sedimentar de origem natural e utilizaremos a nomenclatura
Lr, pois se trata de lama de rejeito. Por estar muito consolidada a lama, ndo foi possivel

desagregar totalmente a amostra e por isso ficou com uma granulometria caracterizada com

granulos.
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Figura 6.3 — Perfil Estratigrafico Barranco B3

Observando o perfil (Figura 6.3) ¢ possivel observar a tela de sustentacdo do solo
(geogrelha) , entre as facies sedimentares, esse método serve como forma de mitigar o problema
da erosdo mas ndo ¢ suficiente, percebe-se que o grande acumulo desse material consegue

superar essa tela por ter uma granulometria muito fina, além de observar que a tela se rompe

pela carga do material.
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Figura 6.4 — Foto evidenciando o retaludamento do Rio do Carmo, Barra Longa — MG

Barranco B4

O barranco analisado esta inserido proximo a cidade de Barra Longa- MG (Figura 6.5 e

6.6), mais precisamente na proximidade com o Rio do Carmo.

Figura 6.5 — Barranco B4 analisado
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Figura 6.6 — Area onde esta inserido o barranco B4, muito proximo ao Rio do Carmo

No barranco B4 (Figura 6.7) tem-se identificadas as facies Sr, Fm e Lr, mais
precisamente as facies Sr com granulometria de areia média, com estrutura sedimentar bem
evidente de estratificagdes cruzadas de pequeno porte. As facies Fm ocorrem logo acima, com
granulometria fina de silte e argila, sem nenhuma estrutura sedimentar pronunciada. Logo
acima desse perfil identifica-se as facies Lr, com granulometria fina de silte e argila e sem
estrutura sedimentar identificada, uma mineralogia com cor escura possivelmente relacionado
ao oxi-hidroxidos de ferro, possivelmente ¢ identificado como o rejeito da barragem de Fundao,
no topo nota-se a repeticdo das facies Lr, mas ndo e possivel notar estratificagdes,

provavelmente se trata de um material realocado.
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Figura 6.7 — Coluna estratigrafica Barranco B4

5.5 - Analise geoquimica dos sedimentos

A partir dos dados obtidos através da analise quimica dos sedimentos dos barrancos B1,
B2 e B3 via ICP-OES, foram confeccionados graficos com os resultados, onde analisa-se
separadamente cada perfil estratigrafico e compara-se com dados de valores de background da
regido obtidos por Rodrigues (2012). Por motivos de infraestrutura nao foi possivel analisar

geoquimicamente o barranco B4.
5.5.1 — Geoquimica dos Sedimentos Barra B1

A barra analisada situada no Rio Gualaxo do Norte (Figura 5.2), notou-se como
observado no grafico uma elevada porcentagem do material contendo o elemento Fe,
equivalendo nas facies Fm F1 a mais de 37%, nas facies Sr F2 a 42% e nas facies Sr F3
ultrapassando os 45%, dados de porcentagem foram obtidos através da transformacdo do
elemento Fe em Fe>Os. Segundo Rodrigues (2012) acredita-se que concentragdes de Ferro de
até 8,2% estejam associadas naturalmente a rochas supracrustais (dos Supergrupos Rios das

Velhas e Minas) enriquecidas em 6xidos de Ferro. Valores superiores ao valor de background
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estdo diretamente relacionados a mineragdes de minério de Ferro estabelecidas na regido. O
elemento manganés como retrata Rodrigues (2012), possui valor de background de 1636 mg/kg,
sendo encontrado em grande porcentagem devido a exploragdo do elemento na Mina Miguel
Congo na década de 1980, portanto nao se nota nesse estudo do barranco B1 nenhuma fécies
que extrapole o valor de background geoquimico da regido, porém tanto o Mn quanto o Al estdo
relacionados ao rejeito da barragem. O mesmo acontece para os elementos Zn e Ni, que
possuem valores de background de respectivamente de 65,3 mg/kg e 39,0 mg/kg. Porém em
uma analise mais critica observa-se que 6xidos de ferro possuem a capacidade de sor¢do de
elementos (absor¢do e adsor¢do), comparando grafico do ferro com o do Sb ¢ possivel notar
uma semelhanga, quanto maior a concentragdo de Fe maior ¢ a do Sb. O mesmo acontece para
0 Mn e Al que possui a mesma capacidade de sor¢ao, o aumento do Mn e Al reflete em uma
maior concentragdo de Cr, V, Cu e Zn. O aparecimento da Si esta relacionado a digestao parcial

da amostra onde ela ndo ¢ totalmente digerida.

Graficos de analise geoquimica correspondente ao perfil B1 — Rio Gualaxo do Norte
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5.5.2 — Geoquimica de Sedimentos Barranco B2

No barranco B2 situado no Rio Gualaxo do Norte (Figura 5.2), ¢ observado em relacdao ao
elemento Fe, uma caracteristica semelhante ao barranco B1. Por estarem ambos no mesmo local
geografico, nota-se uma caracteristica semelhante em relagdo ao grande percentual desse
elemento na amostra recolhida do barranco B2. Nas facies Fm F1 e Sr F2 correspondem a
aproximadamente 30% e 34% do material e nas facies Fr F3 a pouco menos de 25%. Ao
contrario do que foi mostrado, o elemento Manganés (Mn) com valor de background
geoquimico de 1636 mg/kg como citado por Rodrigues (2012), neste barranco o valor analisado
extrapola nas facies Fr F3 chegando a superar os 3000 mg/kg. O que se nota na (Figura 5.8) e
que o topo desse perfil se trata provavelmente do rejeito da barragem o que poderia influenciar
nesse aumento espontaneo do Manganés, o que ndo se observa no barranco B1 (Figura 5.7).
Nota-se a presenca do elemento toxico Arsénio nesta analise nas facies Sr F2 e Fr F3, segundo
Rodrigues (2012) concentragdes desse elementos de até 64,2 mg/kg estao relacionados a um
enriquecimento natural do elemento, a origem possivelmente se relaciona com a presenga de
minerais das classes dos sulfetos, sulfoarsenatos e arsenatos como arsenopirita, comuns na
regido estudada e ao oxi-hidroxido de Ferro. Sendo que pelas andlises geoquimicas desse
elemento no barranco B2 nao se nota valores anomalos ao valor de background geoquimico e
0 mesmo acontece para os elementos Zi ¢ Ni. Porém como citado no item anterior nota-se
claramente nesta analise uma grande semelhanca do aumento do elemento Fe com o Sb, além
de notar novamente que o Al e 0 Mn estao diretamente relacionados ao aumento dos elementos
Ni, Cr, As, Cu, V e Zn. Os elementos maiores Fe, Al ¢ Mn estdo nitidamente relacionados a

sor¢ao desses elementos.
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Graficos de analise geoquimica correspondente ao perfil B2
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5.5.3 — Geoquimica dos Sedimentos Barranco B3

No barranco B3 situado em Barra Longa - MG (Figura 5.1), nota-se em relagao ao elemento
Ferro, uma concentragdo bem elevada em torno de 26% da amostra nas facies Lr F1 e 27% nas
facies Lr F2. Com relacdo ao Manganés temos concentragdes que ultrapassam o valor de
background geoquimico somente nas facies Lr F2, onde chega ao valor de 2000 mg /kg. Em

relagdo aos elementos Zi ¢ Ni ndo houve nenhum valor que ultrapassasse os valores de
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background, e o mesmo acontece para o elemento Arsénio. Neste barranco nota-se a presenga
do elemento Chumbo (Pb), que segundo Rodrigues (2012), concentracdes de até 43,8 mg/kg
podem ser de origem natural, especificamente em fungao das rochas encaixantes da mineracao
aurifera (do Supergrupo Rios das Velhas), associadas a veios de sulfetos ou a 6xi-hidréxido de
Ferro. Porem as concentragdes observadas neste perfil ndo extrapolam o valor de background
geoquimico da regido para o Pb. E possivel notar que todos os elementos se comportam
igualmente com o aumento dos elementos maiores Fe, Mn e Al, com exce¢do do V,
provavelmente sdo absorvidos ou adsorvidos em quantidades elevadas desses elementos
maiores presentes no sedimentos e favorecendo um crescimento da retengdo de metais de alta

toxidade como As, Cu e Zn.

Graficos de analise geoquimica correspondente ao perfil B3
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

O rio Gualaxo do Norte foi drasticamente afetado pelo rompimento da barragem de
Fundado, bem como toda a bacia do Rio Doce, o grande volume de rejeito desencadeou na
acumulagdo de elementos nao antes presentes em grandes proporgoes.

Observou-se que varias agdes preventivas feitas pela empresa responsavel pela limpeza
e recuperagdo ambiental da area ndo foi totalmente eficaz. Tanto os blocos de rocha advindos
do enrocamento, bem como o material da barragem (lama de rejeito) acumulados em torno e
no leito do rio deviam ter sido retirados, grande parte desse material se encontra no leito e nas
margens do rio, influenciando em sua dindmica e futuramente pode ocasionar em varios outros
problemas como o aumento da turbidez e danos a fauna e a flora da regido.

Notou-se nos trabalhos estratigraficos uma sedimentagdo escura muito rica em 6xido de
Ferro em todos os pontos analisados, vale ressaltar que em alguns perfis foi observado o rejeito
da barragem, embora ndo se observe o rejeito em si em algumas facies todos os barrancos estao
diretamente influenciados pelo rompimento da barragem, pela grande propor¢ao de material
que foi sedimentado na regido e que em grande parte nao foi retirado.

Anomalias de elementos como o Fe e Mn ultrapassam valores de background
geoquimico da regido. Grande parte o aumento desses elementos esta associado a varios anos
de mineragdo dos mesmos na cabeceira da bacia do rio Gualaxo do Norte, além da influéncia
do acidente com a barragem de Fundao, elementos estes que estdo associados a sor¢ao de
elementos toxicos como As, Pb, Cu, Sb e Zn.

O rompimento da barragem de Fundao foi um desastre de grandes propor¢des e deve
ser objeto de estudo em vérias areas da ciéncia para que se possa entender melhor seu impacto
no ambiente e seus danos no ambito social, para que se possa aplicar técnicas que possam

amenizar seus prejuizos causados.
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Anexos

Tabela ICP-OES

Amost Identificagio As Ba 8i ] Co Cr Cu u Mo

Interna mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

BRANCO BRANCO <Q <Q <Q <Q <Q <Q <Q <Q <Q

Ficies 182 PQ19-264 <lQ 37,80 <Q <lQ 1,72 16,20 462 <Q <Q

Ficies 3 PQ19-265 <Q 3727 <Q <Q <Q 1565 1,84 <Q <Q

Facies 1 PQ19-266 <lQ 52,87 <Q «Q 2,01 1791 3,74 <Q <Q

Ficies Base (Seixos) Rejeito da Barragem | PQ19-267 2781 82,64 <Q <Q 627 43567 12,26 <Q <Q
Facies 682 PQ19-268 3388 193,36 <Q <Q 7,81 5125 11,69 «Q <Q

Ficies 2 PQ19-269 <lQ 45,18 <Q <Q <lQ 1825 264 <Q <Q

Ficies 5 B2 PQ19-270 10,76 5822 «Q <Q 2,07 1938 4,50 <Q <Q

Facies Topo PQ19-271 37,58 10344 <Q <Q 7,76 53,59 15,77 <Q <Q

Ni Sc Sr Th v ¥ Zn Be Mn Sb Al Fe Ca

| me/kg me/kg me/kg me/kg me/kg mg/kg mg/kg me/kg me/kg me/kg mghg | mg/kg | me/kg |
<lQ <LQ <LQ <lQ <lQ <lQ <LQ <lQ <lQ <lQ <LQ 115,89 177,26
3,75 0,46 <Q 487 1861 2,52 17,35 021 87489 19,03 353424 212769,08 177,86
3,84 <Q <Q 424 1846 | 284 21,85 023 998,20 2,71 204693 | 31907263 247,01
4,12 <«Q <Q 5,04 2049 | 2% 23,17 0,22 117547 20,76 3507,18 261607,30 264,61
11,71 492 1,25 11,90 $731 | 154 33,13 0,36 125423 11,50 1179413 | 18337473 1010,23
15,77 2,95 <Q 11,86 4809 | 570 30,52 0,36 3203,02 14,30 9933,15 18511517 373,45
6,56 <lQ <Q 513 2132 | 280 2342 0,21 1122,80 2,77 242521 306569,44 317,63
4,92 0,31 <lQ 596 2162 A 327 23,06 0,25 141333 18,29 2654,56 24405409 408,26
16,37 473 1,98 10,54 53,77 | 6,92 35,74 040 2025,98 13,79 15049,40 191355,11 989,54
3,02 0,25 0,31 4,44 0,63 0,19 0,31 0,14 5,55 7,50 24,50 7,24 4,28
K Mg Na Zr Pb P s Si Ti

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

<LQ 8,96 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
69,07 168,90 <LQ <LQ <LQ 155,91 27,07 185,40 206,08
27,83 141,36 <LQ <LQ <LQ 147,10 14,06 89,10 250,60
60,89 184,95 <LQ <LQ <LQ 146,98 22,06 78,40 339,30
587,69 785,35 9,13 <LQ 10,30 348,27 70,88 98,03 660,77
446,47 729,88 4,07 <LQ 10,71 226,44 77,65 75,39 706,58
25,58 164,12 <LQ <LQ <LQ 143,63 18,95 44,59 289,60
53,49 180,83 <LQ <LQ <LQ 171,17 19,27 179,73 277,88
536,74 794,26 27,57 <LQ 12,82 395,49 107,36 152,57 614,22
12,24 3,04 3,49 0,41 7,08 6,93 8,21 8,37 10,75




