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Resumo

Afetado diretamente pelo rompimento da Barragem de Fund&o, ocorrido em 5 de novembro de
2015, o rio Gualaxo do Norte tornou-se alvo de muitas pesquisas e monitoramentos
hidroldgicos e hidrogeologicos. Além disso, trata-se de um dos principais afluentes do rio Doce,
uma das mais importantes bacias da regido sudeste do Brasil, grande responséavel pelo
abastecimento de vérias cidades e povoados entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo.
Dessa forma, a presente pesquisa realizou um estudo de indices ambientais da localidade do rio
Gualaxo do Norte. Para isto foi apresentado uma contextualizacdo geoldgica, hidrogréafica e
hidrolégica da regido onde foram coletadas amostras de sedimentos do leito do rio e
disponibilizados pela pesquisadora Deyse Reis. O estudo se baseou em abordagens anteriores
sobre indices quimicos e toxicologicos. As amostras foram analisadas usando o indice de
Geoacumulacdo (IGEO) e o indice de Potencial Risco Ecoldgico (IRE), levando em
consideracao as condicdes geoldgicas e ambientais da regido. A analise revelou concentracdes
elevadas de elementos como arsénio, chumbo, cobre e manganés, especialmente nas areas a
montante do rompimento da barragem, que foram mais impactadas pelas atividades de
mineracdo. A jusante, foram observadas altas concentraces principalmente dos elementos
presentes em grandes quantidades nos rejeitos, como ferro e aluminio, na maioria dos casos.
No periodo seco, os valores de arsénio, por exemplo, chegaram a 118,10 ppm na estacdo P1,
enquanto no periodo chuvoso atingiram até 353,60 ppm, superando em mais de dez vezes 0s
limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 454/2012. A pesquisa verificou, e demonstrou,
possiveis irregularidades nas concentraces de elementos quimicos que possam agir como
contaminantes, podendo a afetar a salde humana ao longo da cadeia alimentar ou do préprio

consumo da agua.

Palavras-chave: Barragem de rejeitos, Poluentes ambientais, Sedimentos (Geologia), Metais.
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Abstract

Directly impacted by the Funddo Dam collapse on November 5, 2015, the Gualaxo do Norte
River became the subject of numerous hydrological and hydrogeological studies. As one of the
main tributaries of the Doce River, which plays a crucial role in supplying water to several
cities and towns across the states of Minas Gerais and Espirito Santo, the Gualaxo do Norte
was chosen for an environmental index analysis. This study included a geological, hydrological,
and hydrographic contextualization of the region, where sediment samples were collected from
the riverbed and provided by researcher Deyse Reis. The research was based on previous studies
of chemical and toxicological indices. The sediment samples were analyzed using the
Geoaccumulation Index (IGEO) and the Potential Ecological Risk Index (PERI), considering
the geological and environmental conditions of the area. The analysis revealed elevated
concentrations of elements such as arsenic, lead, copper, and manganese, particularly in areas
upstream of the dam breach that were most impacted by mining activities. Downstream, high
concentrations were observed mainly for elements commonly found in the tailings, such as iron
and aluminum, in most cases. Arsenic levels in station P1 reached 118.10 ppm during the dry
season and 353.60 ppm during the rainy season, exceeding by more than tenfold the limits set
by CONAMA Resolution 454/2012. The study identified and demonstrated irregularities in the
concentrations of chemical elements that could act as contaminants, potentially impacting

human health through the food chain or direct water consumption.

Keywords: Tailings Dam, Environmental Pollutants, Sediments (Geology), Metals.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Rio Gualaxo do Norte, localizado no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil, é
um importante curso d'adgua que atravessa uma regido caracterizada pela exploracdo mineral e
pela diversidade geoldgica. Ele é uma fonte significativa de dgua para as comunidades locais,
a agricultura e a fauna da regido. Além disso, o rio desempenha um papel relevante na
preservacao da biodiversidade e no suporte as atividades econdémicas e sociais. Politicas de
gestdo integrada de recursos hidricos, como a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecida pela Lei N° 9.433 de 1997, tém sido implementadas com o objetivo de promover
0 uso sustentavel dos recursos hidricos e garantir o abastecimento de agua para as necessidades
humanas e ambientais (IBGE, 1997).

Adicionalmente, foi afetado pelo rompimento da barragem de rejeitos de Fundéo,
ocorrido no dia cinco de novembro de 2015. A enorme gquantidade de lama e residuos liberados,
aproximadamente 39,2 milhdes de metros cubicos, causaram um grande impacto ambiental,
social e econdmico em grande parte da extensdo da bacia do Rio Doce, que apresenta o rio

mencionado anteriormente como um de seus mais importantes afluentes (Brito et al., 2019).

A sub-bacia do RGN apresenta registros de atividades de exploracdo mineral desde o
final do século X V11, localiza-se na porc¢éo leste do Quadrilatero Ferrifero, regido caracterizada
pela grande produgdo de minérios como o de ferro e manganés, principalmente a partir do
comeco dos anos 80. Esse tipo de atividade, sempre esteve entre as principais causas de
poluicdo por metais pesados em meio aquatico, sendo a contaminacao agravada pela exploracao

extensiva, muitas vezes de forma rudimentar (Costa, 2001).

Diversos estudos hidrolégicos foram realizados na regido drenada pelo RGN. Segundo
Peng et al. (2009) o monitoramento ambiental é fundamental para a compreensdo da
contaminagdo por metais, visto que a decomposic¢do natural é ineficaz em seu tratamento,

diferentemente do que acontece com poluentes organicos (Peng et al., 2009).

A anélise de amostras de sedimentos coletados no leito do RNG, através da aplicagdo
de indices ambientais, é importante para dimensionar o impacto gerado através de atividades

antropicas recentes, como o rompimento da barragem de Fundéo, relacionando com o provavel,



Gongalves, R. M. 2024, indices ambientais para elementos potencialmente toxicos em sedimentos...

e relativo, background marcado por um extenso histérico de intervengdes humanas anteriores
(Reis, 2019).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é analisar e quantificar os niveis de contaminacéo
por elementos potencialmente toxicos (EPTs) nos sedimentos do rio Gualaxo do Norte, através
da aplicacdo dos indices de geoacumulacéo (IGEO) e de risco ecoldgico potencial (IRE). Além
disso, busca-se interpretar os resultados com base nas condi¢cdes ambientais da regido,
associando as atividades antrépicas, como a mineracdo, aos impactos ambientais causados ao
longo dos ultimos anos. Este estudo pretende fornecer subsidios para a compreensao do grau
de poluicéo local e contribuir para a definicdo de medidas de recuperacdo e mitigagcéo na bacia

hidrografica do rio Gualaxo do Norte.

Obijetivos especificos incluem:

e Avaliar a distribuicdo espacial dos EPTs ao longo do rio Gualaxo do Norte,
diferenciando as areas a montante e jusante do local afetado pelo rompimento
da Barragem de Fundéo.

e Comparar os resultados obtidos nos periodos chuvoso e seco, verificando
possiveis variacdes sazonais nas concentracdes dos EPTS.

e ldentificar os elementos com maior potencial de risco ecoldgico, através de

pesquisa e comparacgdo com estudos realizados em outras bacias brasileiras.

1.3 JUSTIFICATIVA

O rompimento da Barragem de Fundéo, ocorrido em 2015, liberou mais de 39 milhdes
de metros cubicos de rejeitos contendo metais pesados, como ferro e manganés, diretamente no
rio Gualaxo do Norte, um dos afluentes do rio Doce. Este evento foi descrito como uma das
maiores tragedias ambientais do Brasil, causando impactos profundos na qualidade da agua, na
biota local e na salde das comunidades ribeirinhas (Brito et al., 2019). Os sedimentos,
particularmente, desempenham um papel crucial, funcionando como reservatorios de poluentes
que podem ser remobilizados por variagdes climaticas e atividades antrdpicas, representando

riscos continuos ao ecossistema e a saude publica (Peng et al., 2009).



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 528, 71p. 2024.

Variados estudos destacam que a presenca de elementos potencialmente toxicos (EPTS),
como 0s metais pesados, pode afetar negativamente a fauna aquatica, a flora e as populagdes
humanas ao longo do tempo, devido a sua capacidade de bioacumulagédo e toxicidade mesmo
em concentracdes baixas (Alloway, 2013). No caso do Rio Gualaxo do Norte, o histérico de
atividades mineradoras, combinado com o desastre de Fundao, reforca a necessidade de um

monitoramento rigoroso dos EPTs (Reis, 2019).

Além disso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece limites
para a presenca de metais pesados em sedimentos, conforme a Resolugdo n°® 454/2012, que
classifica os sedimentos em diferentes niveis de contaminacéo. Portanto, este estudo, ao aplicar
os indices de geoacumulacdo (IGEO) e de risco ecoldgico (IRE), oferece uma avaliacdo técnica
da contaminacdo dos sedimentos, permitindo diagndsticos precisos da qualidade ambiental e

identificando areas criticas para acdes de remediacédo e controle (CONAMA, 2012).

A pesquisa contribui significativamente para o campo da geologia ambiental e
ecotoxicologia, ao fornecer dados robustos que podem apoiar decisdes em politicas publicas e
estratégias de recuperacdo ambiental na bacia do rio Doce (Barbieri, 2016).



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE DE SEDIMENTOS DE FUNDO DA BACIA DO RGN

Sedimentos sdo formados principalmente por rochas e solos degradados devido a
processos de intemperismo, acumulando-se ao longo dos cursos d’agua, onde sdo transportados
pela forca do rio. Eles tendem a se depositar em areas de menor vazéo e se dispdem em camadas
intercaladas, o que resulta em composicdes variadas. Essas caracteristicas tornam os sedimentos
elementos essenciais para 0 entendimento das dindmicas das bacias hidrograficas (Forstner,
2004; Costa, 2007).

O rompimento da barragem de Funddo em 2015 provocou alteragdes significativas nos
sedimentos do Rio Gualaxo do Norte. Segundo Reis (2019), ja existiam indicacbes de
concentragdes andmalas de elementos potencialmente toxicos (EPTs) devido a origem das
rochas no Quadrilatero Ferrifero. A catastrofe resultou em modificagdes substanciais nas
propriedades fisico-quimicas dos sedimentos de fundo, com um impacto notavel no meio

ambiente e na qualidade dos recursos hidricos.

Esta pesquisa foi embasada na tese de doutorado sobre a contaminacdo quimica e
microbioldgica em &guas e sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte, considerando tanto
os fatores de pressdo antropicos quanto o desastre da barragem (Reis, 2019). Outra fonte
importante foi o relatério do Programa de Caracterizacdo Geoquimica de Rejeitos, Solos e
Sedimentos, oferecido pela Fundagdo Renova (Golder Associates, 2017), que desempenha um

papel crucial na recuperacao da bacia.

No que se refere ao background geoquimico e indices ambientais para sedimentos, as
principais fontes consultadas incluiram Dung et al. (2013), que apresenta uma sintese de
diversos indices ambientais aplicados a solos e sedimentos; Barbieri (2016), que ressalta a
importancia do indice de geo-acumulagdo (IGEO) para avaliar a polui¢cdo em sedimentos de
rios; e Arruda et al. (2020), que exploraram o indice de potencial risco ecoldgico (IREI) em
estudos na sub-bacia do rio Cufiani. Reimann et al. (2005) também contribuem com discussfes

sobre diferentes metodologias para estabelecer o background geoquimico.

Para este estudo, os valores de background geoquimico foram essencialmente derivados
dos trabalhos de Rodrigues (2012) e Costa (2015), que podem ser observados a seguir na

Tabela 2.1, cujas pesquisas detalham as caracteristicas geogquimicas naturais e as variabilidades

4
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elementares no ambiente de estudo atual. Estes valores foram integrados para diferenciar as
fontes naturais das antropicas na acumulagdo de metais, permitindo uma avaliacdo mais precisa

das condigdes ambientais da bacia do rio Gualaxo do Norte.

Tabela 2.1: Valores de background para os elementos estudados (Rodrigues, 2012; Costa, 2015).

AS Cr Cu Ni Zn Pb Mn Al Fe
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
Background 64,2 2925 483 390 653 438 16000 18 82

Elementos

2.2 ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS

No contexto das discussdes sobre os impactos dos elementos potencialmente tdxicos
(EPTs) e como estes se relacionam com a bacia do Rio Gualaxo do Norte e o Quadrilatero
Ferrifero, este capitulo explora a dindmica e os efeitos destas substancias. Os EPTSs, incluindo
metais pesados como arsénio, chumbo e cobre, sdo elementos que ocorrem naturalmente no
ambiente, mas que podem tornar-se prejudiciais em concentracOes elevadas. Eles podem ser
mobilizados através de processos geoldgicos naturais, como a erosdo e atividade vulcanica, ou
por meio de atividades antropicas, como mineracdo, industria e agricultura. Tais elementos
possuem a capacidade de bioacumular e apresentar toxicidade, destacando a importancia de
monitora-los cuidadosamente para mitigar seus efeitos adversos a salide humana e ao equilibrio
ecologico (Alloway, 2013; Dudka & Adriano, 1997).

No Quadrilatero Ferrifero, EPTs como arsénio, cobre, chumbo, cromo, niquel, zinco,
aluminio, ferro e manganés sdo notaveis por suas concentra¢fes potencialmente altas devido as
extensas atividades de mineracdo. (elementos calcofilos como arsénio cobre e chumbo, no caso
na mineracdo de ouro. Ferro e manganés, e metais pesados como o vanadio, na mineracdo de
ferro). Estudos indicam que o manganés, por exemplo, encontra-se em altas concentracfes em
itabiritos e dolomitas ferruginosas, refletindo a complexidade mineraldgica da area. Ferro e
aluminio s&o predominantemente encontrados nas formagbes de Banded Iron Formations
(BIFs), transformadas em hematita e magnetita atraves de processos geoldgicos (Dorr, 1969;
Herz, 1970).

Especificamente na bacia do Rio Gualaxo do Norte, a mineralogia local apresenta uma
relacdo direta com a presenca de EPTs, onde o arsénio e o zinco sdo frequentemente
encontrados em associacdo com minerais como arsenopirita (FeAsS) e esfalerita (ZnS),

respectivamente. O cobre, chumbo e cromo estdo associados a calcopirita (CuFeS.), galena
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(PbS) e cromita (FeCr.04). Ademais, o niquel e o ferro sdo comumente ligados a lateritas e
ricos depositos de hematita (Fe20Os), enquanto o manganés é predominante na forma de
pirolusita (MnO-) (Costa, 2015).

O mercurio (Hg), que ndo foi contemplado durante a amostragem apresentada no
presente trabalho, € um dos principais contaminantes presentes nos sedimentos, especialmente
em regides de mineracdo, como na bacia do RGN. A atividade historica de garimpo de ouro no
Quadrilatero Ferrifero, associada a avalanche de lama, pode ter remobilizado esse elemento.
Uma vez relancado dentro das aguas, as mudancas nas condig¢des fisico-quimicas do ambiente,
como variagdes no pH e no potencial redox, favorecem a sua liberacdo para a coluna d'agua.
Isso pode resultar na formacdo de mercurio metilado (MeHg), que é extremamente toxico e
bioacumulativo. Estudos realizados na Bacia do Rio Sdo Francisco mostram que concentragdes
de mercurio em sedimentos podem ultrapassar os limites estabelecidos pela legislacdo
brasileira, o que demonstra a necessidade de monitoramento continuo para evitar impactos no
meio ambiente e na salde humana. Amostras da regido, do rio utilizado como exemplo, indicam
que areas de mineracdo de ouro apresentaram os maiores niveis de mercurio (Rezende et al.,
2011).

Dessa forma, € importante refletir sobre a importancia de compreender as fontes,
mobilizagdo e impactos dos EPTs na satde e no ambiente, ilustrando a necessidade de estudos
continuados e de praticas de gestdo ambiental e recuperacdo que considerem tanto as
caracteristicas geoldgicas quanto os aspectos de saude publica relacionados aos EPTs no
contexto do Quadrilatero Ferrifero. A pesquisa intensiva e as medidas mitigadoras sao
fundamentais para proteger os ecossistemas aquaticos e as comunidades locais dos riscos
associados a contamina¢do por metais pesados.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em 2012, promulgou a
Resolucdo CONAMA 454/2012, estabelecendo padrbes especificos para as concentracdes de
metais pesados em sedimentos dragados. Esta resolucdo define dois niveis (classes) de
classificacdo para as concentragdes de contaminantes: Nivel 1, sob o qual se espera uma baixa
probabilidade de efeitos adversos a biota, e Nivel 2, acima do qual ha uma expectativa de efeitos

adversos provaveis a biota.
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Tabela 2.2: Classificacao de niveis estabelecidos pelo CONAMA para materiais a serem
dragados em aguas doces, expressos por unidade de material seco. Adaptado de CONAMA
(2012).

(PPM) As Cr Cu Ni zZn Pb Mn Al Fe
(ppm) (ppn) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)

Nivel 1 5,9 37,3 35,7 18 123 35 - - -

Nivel 2 17 90 197 35,9 315 91,3 - - -

Neste estudo, as concentracdes dos elementos monitorados serdo avaliadas com base
nas classificagbes estabelecidas. No entanto, € essencial considerar as particularidades
geolodgicas do local ao aplicar esses niveis de referéncia. A auséncia de ferro, aluminio e
manganés nas normas regulatorias, como estipulado pela Resolugio CONAMA 454/2012,
decorre de sua ampla presenca no ambiente natural, do menor risco de toxicidade quando
comparados a outros metais pesados, e das dificuldades em definir limites que sejam ao mesmo
tempo significativos e aplicaveis de forma universal. Estes fatores, em conjunto, fundamentam
a decisdo de ndo incluir esses metais nas categorias de classificacdo de contaminacdo de

sedimentos.

2.3 [NDICE DE GEOACUMULACAO (IGEO)

O Indice de Geoacumulacéo (Igeo), calculado a partir da proposicéo feita por Miller
(1979), é um dos métodos de estimativa mais amplamente usados para determinar o grau, ou 0
nivel de contaminacdo, de um metal pesado especifico no ambiente. O indice é representado
pela equagéo:

Cn

I =In———
geo " (1,5 x Bn)

Onde Cn é a concentragdo medida do elemento nos sedimentos, Bn é o valor de
background geoquimico e a constante 1,5 permite a analise de flutua¢fes naturais que ocorrem
na quantificacdo de uma determinada substancia, presente no ambiente, e detectar influéncias

antropicas mesmo que pequenas (Barbieri, 2016).

Este indice divide o espaco amostral em sete graus, ou classes, diferentes que podem

ser observadas na Tabela 2.3, a sequir.
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Tabela 2.3 - Classes do Indice de Geoacumulagio, segundo Duodu et al. (2011).

Classe Qualidade do Sedimento
Igeo<0 Nio Poluido
0<Igeo<1 Nio poluido a moderadamente poluido
1 <Igeo <2 Moderadamente poluido
2 <Igeo<3 Moderadamente a muito poluido
3<Igeo<4 Muito poluido
4 <Igeo<35 Muito a altamente poluido
Igeo>35 Altamente poluido

Se o valor calculado para algum metal pesado especifico for negativo, significa que ndo
ha influéncia antropica no ambiente para esse parametro, caso o valor seja positivo, significa
que existe interferéncia antrdpica e o nivel de contaminacéo escala na medida que o valor do

indice aumenta.

2.4 INDICE DE RISCO ECOLOGICO POTENCIAL (IRE)

A maioria das metodologias desenvolvidas para avaliar poluicdo de metais pesados em
amostras de sedimentos trata apenas de um contaminante por vez, como no caso do indice de
geoacumulacdo, porem é de dominio da ciéncia que variados tipos de elementos tracos
acumulam-se simultaneamente, podendo causar poluicdo combinada. Dessa forma, Hakanson
(1980) desenvolveu o indice de Risco Ecoldgico Potencial que possibilita uma abordagem mais
abrangente, através da introducdo de um fator de toxicidade para determinada substancia que

também pode ser utilizado para avaliar o risco combinado de poluentes em diversos ambientes.

Essa metodologia inovadora ainda foi muito pouco utilizada, aparecendo apenas em
trabalhos recentes como o de Soliman et al. (2015) que exalta a importancia de uma analise de
background geoquimico minuciosa, considerando ndo somente o nivel de metais pesados nos
sedimentos, mas associando fatores ecoldgicos e ambientais com a toxicologia. Sendo assim, o
risco ecoldgico potencial de um anico elemento (Er) e o indice de risco ecoldgico potencial

multielemento (RI), podem ser calculados através das seguintes equacoes:
. ¢ =ci/c
Onde C}' é o coeficiente de poluicdo de um Unico elemento; Ci é o valor medido de
metais pesados nos sedimentos e C;; é o valor de background para os metais pesados.

e El=Tix(}
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Onde E! representa o risco ecoldgico potencial de um Unico elemento; T, é o fator de

toxicidade.

o RI= YL E

De acordo com Hakanson, (1980), as classificagdes sugeridas para os valores de Er sdo:

Tabela 2.4 - ClassificacGes de Er.

Valores Classificacdo
Er<40 risco ecolégico baixo;

40 <Er<80 risco ecolégico moderado;
80 <Er<160 risco ecoldgico consideravel;
160 < Er <320 risco ecolégico alto;

Er > 320 risco ecoldgico altissimo.

Fonte: (Hakanson, 1980).

As classificacOes para os valores de RI sdo:

Tabela 2.5 - ClassificacGes de RI.

Valores Classificacdo
RI<150 risco ecolégico baixo;
150 <RI <300 risco ecoldgico moderado;

300 <RI <600 risco ecoldgico alto;
Er > 600 risco ecolégico altissimo.

Fonte: (Hakanson, 1980).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi elaborado conforme os itens descritos a seguir.
3.1 BASE CARTOGRAFICA DIGITAL

Na elaboracéo dos mapas tematicos presentes neste trabalho, foi utilizado o software de
codigo aberto QGIS 3.16 Hannover, desenvolvido pelo QGIS Development Team 2020,
utilizando-se de bases cartograficas de dominio publico, fornecidas por érgéos e instituicoes
governamentais. A base cartografica geoldgica trata-se do Mapa Geoldgico do Quadrilatero
Ferrifero 2019, disponibilizada pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), produzida

através do levantamento, e compilacdo, de numerosos estudos realizados anteriormente.
3.2 ESTACOES DE AMOSTRAGEM

Apds avaliacdo de pontos estratégicos, foram selecionadas 27 estacdes de amostragem
ao longo da bacia do rio Gualaxo do Norte, de forma a abranger a geologia regional com
eficiéncia, a informacdes de localizagdo podem ser vistas, a seguir, na Tabela 3.1. Houve
campanhas em marco e agosto de 2018, respectivamente periodo chuvoso e seco que fizeram

parte da tese de doutorado da Dra Deyse Almeida dos Reis.

Tabela 3.1 - Localizac6es das estacdes de amostragem na bacia hidrografica do rio Gualaxo do

Norte.
. . Coordenadas sistema UTM Coordenadas geograficas
Estacoes Manancial
mE mS S (@]
P1 Rio Gualaxo do Norte 658681 7756081 20°17'12.18"S  43°28'51.32"0
P2 Corrego Agua Suja 658681 7756081 20°17'13.90"S  43°28'51.16"0O
P3 Rio Gualaxo do Norte 659100 7756339 20°17'50.21"S  43°28'36.99"0
P4 Sem nome "Brejo" 659477 7756634 20°16'55.76"S  43°28'21.84"0
P5 Rio Gualaxo do Norte 659828 7756731 20°16'51.48"S  43°28'10.58"0
P6 Sem r-lome “Ponte de 659968 7756890 20°16'43.42"S  43°28'30.62"0
madeira"

P7 Corrego do Lopes 660719 7756120 20°17'10.99"S  43°27'39.66"0
P8 Rio Gualaxo do Norte ~ 662828 7756847 20°16'46.88"S  43°26'28.48"0
P9 Corrego da Lavoura 662881 7756718 20°16'51.25"S  43°26'24.99"0
P10  Rio Gualaxo do Norte 663817 7757180 20°16'35.50"S  43°25'54.16"0

10
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Coordenadas sistema UTM

Coordenadas geograficas

Estacdes Manancial
mE mS S O
P11  Rio Gualaxo do Norte ~ 677700 7757999 20°16'50.23"S  43°17'57.42"0
P12  Cérrego do Gama 677716 7758049 20°16'30.12"S  43°17'55.83"0
P13  Cérrego Gamela 677948 7757337 20°16'25.90"S  43°17'47.77"0O
P14  Rio Gualaxo do Norte ~ 682831 7753819 20°18'13.35"S  43°14'57.29"0
P15  "Sem nome" 682833 7753820 20°18'19.72"S  43°14'58.02"0
P16  Cédrrego Coelho 683769 7753953 20°18'14.41"S  43°14'25.68"0
P17  Cérrego do Crasto 686182 7753692 20°1821.56"S  43°13'2.38"0
P18  Rio Gualaxo do Norte ~ 687821 7754377 20°17'59.76"S  43°12'7.91"0
P19  Cérrego das Pedras 688519 7754649 20°17'49.58"S  43°11'41.94"0
P20  Ribeirdo Aguas Claras 687845 7757992 20°16'00.15"S  43°12'6.35"0O
P21  Rio Gualaxo do Norte ~ 689465 7757456 20°16'16.97"S  43°11'11.37"0
P22  Cdrrego Campinas 691063 7757807 20°16'6.17"S  43°10'15.63"0
P23  Cérrego do Engenho 695505 7758227 20°15'51.05"S  43°7'42.98"0
P24  Ribeirdo Paciéncia 695799 7758888 20°15'28.59"S  43°7'33.91"0
P25  Rio Gualaxo do Norte ~ 696005 7758838 20°1529.23"S  43°7'24.46"0
P26  Cdrrego Grande 699362 7756892 20°16'32.41"S  43°528.80"0
P27  Rio Gualaxo do Norte ~ 701982 7755756 20°17'8.86"S  43° 3'57.53"0

Os pontos com cadigos indo de P01 a P10 foram coletados a montante do local do
desastre ambiental, enquanto o restante se localiza a jusante dele (P11 a P27). A comparacéo
dos dois grupos mencionados é importante para identificar impactos negativos causados por
outras préaticas poluentes alheias ao rompimento da barragem, pois na regido da bacia estudada
ha inumeras atividades antropicas ocorrendo por longos periodos, aumentando a assertividade

da pesquisa

O mapa geologico da Figura 3.1, a seguir, apresenta a localizacdo dos pontos de
amostragem, a indicacdo dos principais litotipos presentes na regido. A Figura 3.2, se trata do

mapa hipsométrico da area de estudos.
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655‘000 660I000 665I000 670:’)00 675I000 680]000 685I000 690I000 695I000 700l000

776?000 776?000 777?000

775?000

775(‘)000

Legenda:
Pontos de amostragem: Litologias principais: Gnaisses granuliticos e enderbitos Ortognaisses

A Rio Gualaxo do Norte [ Biotita-clorita-granada xistos Itabiritos Ortoquartzitos

© Afluentes Filitos e filitos carbonosos [ Marmores Quartzitos

Filitos sericiticos Metaconglomerados polimiticos Quartzitos ferruginosos

Hidrografia: I Filitos terrigenos [ Metadiamictitos Quartzo-sericita xistos
— Rio Gualaxo do Norte I FormacBes ferriferas I Metamargas Xistos quartzosos
~ Drenagens Gnaisses granodioriticos Metaultraméficas

Figura 3.1: Localizacdo das estacGes de amostragem nos diferentes litotipos presentes na bacia
do Rio Gualaxo do Norte (Elaborado pelo autor, fontes dos dados: (Reis, 2019, Endo et al.
2019).

655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000
1 I 1 I I 1 1 1 I 1

776?000 776?000 7770|000

775?000

775?000

Legenda:
ant:; gﬁa?;::jg?qi?tl:' Hipsometria: |7 600 - 650 | 950-1000 11300 - 1350
o il (metros) [ 650 - 700 [ 1000 - 1050 ] 1350 - 1400
[ 386 - 400 [ 700 - 750 [ 1050-1100 77 1400 - 1450
Hidrografia: [ 400 - 450 | 750-800 | 1100 - 1150 [ 1450 - 1500
— Rio Gualaxo do Norte [ 450 - 500 [ 800 -850 [ 1150 - 1200 T 1500 - 1524
~—— Drenagens [ 500 -550 | 850-900 [ 1200 - 1250

[ Limites da bacia do Rio Gualaxo do Norte ~ [] 550 - 600 [ 900 -950 [ 1250 - 1300

Figura 3.2: Mapa hipsométrico da bacia do Rio Gualaxo do Norte com a lozaliagdo das
estacOes de amostragem. Elaborado pelo autor a partir de bases publicas (TOPODATA, 2021).
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3.3 CARACTERIZACAO DOS SEDIMENTOS

De acordo com Reis (2019), em 27 estacbes de amostragem, foram coletados
aproximadamente 2 kg de sedimento de fundo nos leitos pertencentes a bacia do Rio Gualaxo
do Norte, utilizando uma haste alongada. As amostras foram acondicionadas em vasilhames
plasticos e secas a temperatura ambiente. Posteriormente, 0s sedimentos passaram por
processos laboratoriais especificos para caracterizacdo granulométrica, conforme a
classificacdo de tamanhos proposta por Wentworth (1922), que separa as fracbes em: areia
muito grossa (>1000 pum), areia grossa (500-1000 pum), arcia média (250-500 pum), areia fina
(125-250 pum), areia muito fina (63-125 um) e silte (<63 um).

Para a anélise da matéria organica, 20 g dos sedimentos, da fragdo de 250 um, foram
submetidos a oxidacdo com dicromato de potéssio, seguindo as diretrizes de Donagema et al.
(2011). A menor fragdo granulométrica (<63 pum) foi digerida com agua régia (HCI, 3:1) para
extracdo de metais e semimetais. As amostras peneiradas (1 g) foram secas em estufa por 2
horas a 100 °C. A digestdo parcial foi realizada adicionando 7,0 mL de HCI concentrado e 2,3
mL de HNO3, seguida de repouso por 16 horas a temperatura ambiente e aquecimento em placa
a 90-100 °C por 2 horas.

Apdbs o aquecimento, as amostras foram filtradas utilizando papel quantitativo JP-41 e
o residuo foi lavado com agua deionizada. O filtrado foi coletado em frascos volumétricos de
50 mL e armazenado a 4 °C. As concentracbes quimicas foram determinadas por
Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES, modelo
Agilent 725). Os resultados foram validados com um Material de Referéncia Padrdo (SRM

LKSD-2), garantindo taxas de recuperagdo entre 95% e 120%.

As Tabelas 3.2 e 3.3, a seguir, apresentam as concentracdes de metais e semimetais nas
amostras coletadas durante os periodos seco e chuvoso, evidenciando uma tendéncia de maior

mobilizacdo no periodo chuvoso.
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Tabela 3.2 - Concentracdo de metais e semimetais em sedimentos no periodo seco (mg

kg™d).

Estagdes As Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe Pb

P1 118.1 26.4 54.7 35.1 62.0 11410.1 5552.3 234184.0 124
P2 63.9 45.9 276 16.1 42.4 9473.1 9504.0 236319.8 8.8
P3 433 384 12.2 11.7 319 8539.1 4267.6 303676.8 8.0
P4
P5 65.1 38.9 17.0 153 33.1 11331.0 5554.5 2810015 11.6
P6 515 68.2 16.6 35.2 371 47295 5928.2 188293.6 134
P7 17.7 103.2 386 1234 65.0 8762.7 51425 260682.7 12.1
P8 18.4 94.8 238 24.5 46.2 22925 13362.0 175760.4 104
P9 436 377 8.3 136 29.5 42278 2396.6 267012.9 <LQ
P10 59.4 39.3 233 238 385 8132.8 8234.4 2224643 97
P11 9.4 41.9 8.8 14.0 38.3 1141.1 21430.0 93586.7 14.3
P12 <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ 59 97.1 1166.5 <LQ
P13 16.6 25.1 72 7.1 28.2 1217.5 6267.6 194332.8 <LQ
P14 <LQ 12.9 25 <LQ 285 735.9 1418.3 283013.4 <LQ
P15 <LQ 11.9 37 <LQ 208 806.9 6088.2 203830.3 <LQ
P16 <LQ 114 35 <LQ 222 9245 3389.4 207927.0 <LQ
P17 <LQ 16.8 5.1 <LQ 28.9 825.7 4784.8 221372.7 <LQ
P18 9.1 27.0 5.1 6.9 28.9 915.1 37493 251125.6 <LQ
P19 <LQ 18.0 4.1 <LQ 24.3 498.3 6728.9 194268.1 <LQ
P20 <LQ 28.1 72 77 48.6 3133.8 33265.5 60665.7 482
P21 11.3 26.1 6.1 6.2 28.0 1214.4 3814.1 257730.4 <LQ
P22 <LQ 125.1 21.1 25.4 2.9 561.9 32007.8 129064.5 213
P23 <LQ 242 8.2 4.0 23.7 690.1 8577.2 208877.4 <LQ
P24 <LQ 234 10.2 53 283 675.5 7200.3 175791.8 7.1
P25 <LQ 8.1 15 <LQ 26.1 7355 624.9 301504.6 <LQ
P26 <LQ 12.8 46 <LQ 18.9 496.1 7386.8 187767.9 <LQ
P27 8.2 13.4 28 <LQ 265 626.6 1572.2 292060.3 <LQ
LQ 76 1.1 1.2 3.0 03 56 245 72 7.1

LQ*- Limite de Quantificacdo (mg kg™?)
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Tabela 3.3: Concentracdo de metais e semimetais em sedimentos no periodo chuvoso (mg kg

Y

Estacoes As Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe Pb
P1 353.6 34.2 534 44.0 64.4 9004.2 9496.6 249963.7 18.0
P2 48.4 50.0 66.1 20.4 50.4 18683.6 20819.6 209055.0 17.6
P3 39.8 38.2 12.7 9.8 32.6 4856.7 4802.1 255357.8 <LQ
P4
P5 33.6 34.9 171 8.2 24.9 5919.8 5582.0 224963.0 <LQ
P6 36.5 64.2 18.9 36.8 43.8 2788.1 5641.4 178257.2 11.9
P7 15.6 63.0 36.3 101.6 87.6 7996.0 4457.9 170496.9 15.2
P8 44.9 42.2 195 12.8 32.0 6983.9 6761.2 252898.4 75
P9 26.9 103.1 32.6 51.1 93.5 2536.6 19472.8 139300.5 31.0
P10 48.1 34.1 227 12.8 305 7336.3 12179.6 191574.8 9.1
P12 16.3 59.0 115 114 114.8 1136.3 19466.9 111119.0 13.8
P13 <LQ 147 3.2 31 30.0 383.6 6224.6 162180.0 <LQ
P14 12.9 134 5.2 34 19.9 1279.5 2165.1 175311.4 <LQ
P15 <LQ 14.6 54 <LQ 24.6 1020.3 9457.3 172645.2 <LQ
P16 <LQ 11.9 2.7 <LQ 20.1 718.8 5376.1 185015.4 <LQ
P17 9.4 14.0 33 55 21.0 941.1 2045.3 210449.7 <LQ
P18 32.8 24.2 8.9 10.0 98.5 4370.8 2169.5 203656.3 <LQ
P19 <LQ 12.9 3.9 <LQ 25.6 394.7 5350.2 161140.7 8.0
P20 <LQ 15.1 44 <LQ 49.3 224.0 13009.0 39991.3 16.5
P21 8.7 12.0 35 <LQ 22.1 868.5 2074.6 240287.4 <LQ
P24 19.8 117.8 34.6 23.3 402.9 937.3 19091.5 96438.9 25.8
P25 <LQ 10.1 2.2 <LQ 22.7 683.3 1102.1 255051.3 <LQ
P26 <LQ 36.8 145 9.7 40.5 826.0 40072.7 134012.7 26.2
P27 <LQ 15.6 3.6 <LQ 29.8 916.6 1202.5 328741.2 <LQ
LQ 7.6 1.1 1.2 3.0 0.3 5.6 24.5 7.2 7.1

LQ*- Limite de Quantificacdo (mg kg™?)
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CAPITULO 4

CONTEXTO HIDROGRAFICO

A bacia do Rio Gualaxo do Norte, localizada no estado de Minas Gerais abrange uma
area de aproximadamente 143 mil hectares. Ela pode ser abordada como uma microbacia
existente dentro do contexto da sub-bacia do Rio Piranga, que por sua vez, trata-se de um
afluente do Rio Doce, que d& nome a bacia principal (IBGE, 1997). A relacdo descrita pode ser

observada no mapa da Figura 4.1, a seguir.

O RGN nasce na Serra do Espinhaco, em altitudes préximas a 1380 metros, nas
redondezas do municipio de Ouro Preto (Minas Gerais), percorrendo 60 quilémetros até
desaguar no Rio do Carmo. O Rio Piranga brota na cidade de Ressaquinha (Minas Gerais),
também na serra da Mantiqueira, percorrendo 5 cidades até se encontrar com o Rio do Carmo
na divisa dos municipios de Ponte Nova e Rio Doce, dando origem ao rio de mesmo nome
(IBGE & ANA, 2021).

A bacia do Rio Doce, considerada uma das mais importantes da regido Sudeste do
Brasil, drena toda a porc¢éo leste do estado de Minas Gerais e grande parte do oeste e centro do
estado do Espirito Santo. Com uma orientacdo predominante de oeste para leste (W-E), como
mencionado, o Rio Doce nasce na Serra da Mantiqueira e percorre cerca de 853 km até desaguar
no Oceano Atlantico, na cidade de Linhares, Espirito Santo. Ao longo de seu percurso, a bacia
hidrografica abrange uma area de aproximadamente 83.400 km? e atravessa dois estados,

abrangendo 230 municipios, dos quais 202 estdo em Minas Gerais e 28 no Espirito Santo.
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Figura 4.1 - Mapa de contextualizagdo hidrogréfica da microbacia do Rio Gualaxo do Norte. Elaborado pelo proprio autor a partir de
bases publicas (IBGE & ANA, 2021).
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CAPITULO 5

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A bacia do rio Gualaxo do Norte é localizada na borda sudeste da denominada regiao
do Quadrilatero Ferrifero (QF), que por sua vez, segundo Almeida (1977), esta inserida na
porcao meridional do craton S&o Francisco (Figura 5.2). O QF é uma das regides de geologia
pré-cambriana de maior relevancia econdmica e académica do Brasil, abrigando importantes

depdsitos de ferro, ouro e outros recursos minerais em seus dominios.

O Créton Séao Francisco e seus limites tém sido alvo de diversos rearranjos estruturais e
de realocacdo desde a época em que foram propostos nucleos arqueanos no Sul e Centro-leste
do escudo brasileiro, até que recentemente, mais especificamente do QF na porcédo central, a
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto divulgou um novo mapa que traduz

detalhadamente as porcoes geoldgicas mapeadas neste contexto (Chemale jr, 1991).

O Quadrilatero Ferrifero consiste em unidades litoestratigréaficas e litodémicas de idades
argueanas, proterozoicas (paleo e meso) e cenozoicas, sao eles os Complexos Metamorficos,
Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas, Supergrupo Estrada Real, Grupo Barbacena,
Supergrupo Espinhaco, e Unidades sedimentares do Paledgeno ao Holoceno (Endo et al. 2020).
A Figura 5.1 e a Figura 5.2, a seguir, apresentam a coluna estratigrafica e mapa geoldgico do
quadrilatero ferrifero atualizado por Endo et al.(2019b). respectivamente.
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5.1 QUADRO ESTRATIGRAFICO

A érea da bacia do rio Gualaxo do Norte é marcada pela ocorréncia de rochas que vao
desde a base da coluna do Quadrilatero Ferrifero até o Supergrupo Estrada Real. Como pode
ser observado anteriormente no mapa da Figura 5.3, no médio e baixo curso ha a ocorréncia do
Complexo Santa Béarbara, da Provincia Geotectonica Séo Francisco, e os Complexos Acaiaca

e Mantiqueira da Provincia Geotectonica Mantiqueira. (Costa, 2001).
5.1.1 Unidades do embasamento

O embasamento do Quadrilatero Ferrifero compde-se de gnaisses de composi¢do TTG
(tonalito-trondhjemito-granodiorito), granitos, anfibolitos e migmatitos que apresentam idades
arqueanas e proterozoicas (Schorscher, 1992). Esses dominios apresentam morfologia démica,

recebendo denominagdes locais.
5.1.2 Complexos metamorficos

O Complexo Metamérfico Mantiqueira consiste em uma sequéncia de gnaisses,
predominantemente ortoderivados e com composi¢Oes variadas. Esses gnaisses s&o
frequentemente migmatizados e/ou apresentam intercalaces de anfibolitos e metagrabados
(Brandalise, 1991)

O Complexo Metamdrfico Acaiaca, apresenta-se na area de estudos como uma faixa
composta principalmente por rochas de alto grau metamdrfico, incluindo chanockitos,
enderbitos e gnaisses kinziginiticos, bem como gnaisses de biotita-anfibdlio e migmatitos.
Além disso, também sdo encontrados granitoides que foram intrudidos na sequéncia
metamorfica (Evangelista, 1984; CPRM, 1993).

O Complexo Santa Béarbara € constituido por gnaisse tonalitico e trondhjemitico,
comumente apresentando bandas. Além disso, ha a presenca de uma rocha granitica que injeta
0 gnaisse trondhjemitico bandado, e um granito mais claro que ocorre na interface dos litotipos
mencionados anteriormente, sendo considerado uma fase diferenciada posterior (CPRM, 1993).
Na regido estudada, o embasamento é predominantemente formado por gnaisses tonaliticos e
migmatitos, com a presenca de intrusdes de basaltos ultraméficos, anfibolitos e esteatitos
(Roeser, 1977).

5.1.3 Supergrupo Rio das Velhas
Sobre o embasamento encontram-se rochas metavulcanicas maficas e ultraméficas

associadas a metassedimentos quimicos e clasticos, agrupadas no Supergrupo Rio das Velhas.
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As datacdes nestas fornecem idades entre 3,0 e 2,7 Ga. (Chemale jr. et al., 1994) interpretadas
como uma seqiiéncia tipo “Greenstone Belt”. Essa unidade ¢ subdividida nos Grupos Quebra

Osso, Nova Lima (sequéncias basais) e Maquiné (sequiéncia de topo).

O Grupo Quebra Ossos, classificado por Silva et al. (1995) na base do Supergrupo Rio
das Velhas, é constituido por rochas metaultraméaficas, principalmente tremolita-actinolita
xistos, talco xistos, esteatitos e serpentinitos. Essa unidade tem ocorréncia de afloramentos
restrita a parte leste do Quadrilatero Ferrifero, no flanco nordeste da Serra do Caraga.

O Grupo Nova Lima ¢ constituido principalmente por xistos e filitos, quartzitos, BIF’s,
metaconglomerados, metagrauvacas e metavulcanicas (Dorr, 1969). Sobre uma discordancia
angular e erosiva encontra-se 0 Grupo Maquiné, uma seqliéncia clasto-psamitica, subdividida
também por discordancia em duas formacGes: Palmital e a mais nova Casa Forte. A primeira é
constituida principalmente por quartzo-sericita filitos e a outra por quartzitos sericiticos com
intercalacdes de metaconglomerados polimiticos) (Baltazar & Zucchetti 2007 apud Endo et al.
2020).

5.1.4 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas apresenta-se em discordancia sobre o Supergrupo Rio das Velhas e
suas rochas possuem idade de deposicdo entre aproximadamente 2.584 Ma e 2.420 Ma. Este
Supergrupo é subdividido, da base para o topo, nos grupos Tamandud, Caraca, Itabira e
Piracicaba, e suas rochas registram um dos estagios de evolucdo de uma bacia de margem
passiva (Barbosa, 1968; Dorr, 1969; Endo & Machado, 2020). Os grupos Tamandua e Caraca
representam a fase rifte e de transicdo da bacia Minas e sdo compostos por quartzitos, quartzitos
ferruginosos, xistos quartzosos e argilosos, xistos ferruginosos, formagcdo ferrifera dolomitica,
quartzitos sericiticos, filitos, metaconglomerados, formacdes ferriferas bandadas, metacherts,

filitos grafitosos e marmores dolomiticos (Dorr, 1969; Alkmim & Martins-Neto, 2012).

Ja o Grupo Itabira consiste em rochas metassedimentares marinhas e é representado por
itabiritos, itabiritos anfiboliticos e dolomiticos, e em menor quantidade filitos, quartzitos e
marmores (Alkmim e Marshak, 1998; Alkmim & Martins-Neto, 2012). O Grupo Piracicaba,
por sua vez, é constituido de rochas metassedimentares marinhas e é subdividido em quatro
formacgdes: Cercadinho, Fecho do Funil, TaboGes e Barreiro. As rochas presentes neste Grupo
sdo quartzitos ferruginosos, filitos prateados, dolomitos, xistos sericiticos e

metaconglomerados, filitos dolomiticos e metassiltitos, entre outras (Dorr, 1969).
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5.1.5 Supergrupo Estrada Real

Esta Unidade é subdividida nos grupos Sabara e Itacolomi, s&o rochas metassedimentares
marinhas e continentais, respectivamente (Endo et al., 2020). O grupo Sabara é composto pelas
formacdes Saramenha, Corrego do Germano e Catarina Mendes, entre as rochas presentes estao
clorita xistos, mica xistos intercalados com metagrauvacas, quartzitos, BIFs, metapelitos,

metassiltitos, filitos grafitosos, dolomitos, entre outras (Alkmim & Marshak, 1998).

O Grupo Itacolomi é composto pelas formacdes Floralia e Pico do Itacolomi. A primeira
€ representada por ortoguartzitos e a segunda consiste em quartzitos com estruturas
sedimentares preservadas, metaconglomerados, itabiritos, filitos e granito (Dorr, 1969; Endo et
al, 2020).

5.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL E MODELO EVOLUTIVO

O Quadrilatero Ferrifero foi retrabalhado por diversas vezes por eventos geodinamicos,
onde suas marcas estdo registradas pela geologia e descritas por diversos autores ao longo da
histéria. Como pioneiro da éarea, Guimardes (1951) elabora um modelo geotectdnico que
incorpora a teoria da deriva continental, onde a provincia borborema e o Craton Séo Francisco
sdo contemplados pelo “Arqui Brasil” que, no processo evolutivo, culmina na orogénese
Penoqueana. Alkmim & Marshak (1989), descreve a bacia de margem passiva e depois a
colisdo e inversdo no final da sucessédo dos domos, onde estdo registradas na deposicao do grupo
itacolomi que se relacionam ao orégeno paleoproterozéico da Bahia.

Para Dorr (1969), o QF é trabalhado por trés eventos: O primeiro, onde ha a atuacao no
Supergrupo Rio das Velhas com direcdo de deformacdo progressivo de leste a oeste
(deformacéo po6s-Rio das Velhas & Granitogénese). O segundo marca um periodo diastrofico
no periodo de formacdo do Supergrupo Minas e do Grupo Itacolomi, tendo como registro a
deformacdo no sentido W-SW e, por fim, o Gltimo evento que é responsavel pelas estruturas
sinformais e antiformais, com algumas inversées de flancos. O autor salienta que ndo ha um
trend estrutural dominante por conta dos obstaculos causados por fendmenos de ascensdo das
massas graniticas no evento termediario. Endo et al (2020), propdem um modelo evolutivo
distintos dos demais autores, onde a deformacéo principal (paleoproterozoica), esta armazenada
na forma de duas nappes, onde a nappe curral envolve o embasamento em dobra, que se
movimenta no sentido Norte-Noroeste, com uma outra nappe com movimentacgao de NE-SSW,
sendo ele o sistema de nappes de Ouro Preto. O mapa da Figura 5.4, a seguir, apresenta o
modelo de nappes mencionado.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DO USO E OCUPACAO DO SOLO DA AREA DE ESTUDOS

Na bacia do Rio Gualaxo do Norte, a mineracdo é uma atividade proeminente,
especialmente nas areas mais a montante, proximas as cidades de Mariana e Ouro Preto, onde
estdo localizadas varias minas de minério de ferro. Essas minas desempenham um papel
significativo na economia da regido, com a extracdo mineral ocorrendo em larga escala ao longo

das encostas das montanhas e nas proximidades do rio.

Por outro lado, a agricultura predomina em areas de planicie aluvial ao longo das
margens do Rio Gualaxo do Norte e em seus afluentes. Municipios como Sdo Gongalo do Rio
Abaixo e Bardo de Cocais possuem extensas areas de terras férteis dedicadas ao cultivo de
culturas como café, milho, feijdo e hortalicas. Nessas areas, € comum encontrar propriedades

agricolas familiares e cooperativas que sustentam a producao agricola local.

Enquanto a atividade industrial é concentrada em areas especificas, geralmente em torno
das minas de minério de ferro, a agricultura é mais difundida ao longo das areas de varzea e
planicies aluviais, aproveitando as terras férteis e a disponibilidade de agua para irrigacdo
fornecida pelo Rio Gualaxo do Norte e seus afluentes, conforme pode ser observado, a seguir,

no mapa da Figura 6.1.

Essa distribuicdo espacial das atividades de mineracdo e agricultura na bacia do Rio
Gualaxo do Norte reflete os padr@es histéricos de ocupacéo e uso da terra na regido, bem como

as caracteristicas geogréaficas e climéticas que influenciam as praticas agricolas e extrativas.
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Figura 6.1: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do Rio Gualaxo do Norte. Fonte: (MapBiomas, 2019).
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6.2 DISTRIBUICAO GEOQUIMICA DOS METAIS PESADOS NA AREA DE
ESTUDOS

Conforme abordado anteriormente, 0 mapeamento de elementos potencialmente toxicos
em sedimentos de fundo de rio é uma ferramenta essencial para avaliar a contaminacao e 0s
riscos ambientais associados a esses elementos em ambientes aquaticos. A seguir, serao
apresentados os mapas de distribuicdo geoquimica dos elementos estudados neste trabalho,
referentes aos sedimentos ativos de drenagem coletados ao longo da bacia do Rio Gualaxo do

Norte, baseando-se em métricas utilizadas por Rodrigues (2015).
6.2.1 Arsénio (As)

O arsénio é um semi-metal (metaloide) de simbolo ‘As’ e nimero atdbmico 33. Ele possui
varias formas alotropicas, sendo a forma cinza metélica a mais estavel. Sua densidade é de
5,727 g/lcm?3 e seu ponto de fusdo é de 817 °C sob uma pressdo de 28 atm. A forma cinza,
caracterizada por ser quebradica e possuir brilho metalico, € a mais comum. O arsénio forma
compostos com oxigénio, enxofre e cloro, além de reagir com a maioria dos ndo-metais,
formando compostos binarios. Ele apresenta afinidade com enxofre, sendo classificado como

um elemento calcéfilo segundo a classificacdo de Goldschmidt (Goldschmidt, 1923).

Na crosta terrestre, o arsénio é encontrado em concentracdes médias de
aproximadamente 1,5 ppm, variando entre 1,0 e 4,8 ppm de acordo com diferentes estudos
(Rudnick & Gao, 2003). Sua presenca nos corpos hidricos estd frequentemente associada a
atividade de mineracdo, 0 que representa um risco significativo tanto para a saude humana
quanto para a biodiversidade. Além disso, o arsénio também pode ser introduzido no meio
ambiente por meio de pesticidas, efluentes industriais e produtos derivados de refinarias de
petroleo (Gongalves & Costa, 2010; Anirudhan & Unnithan, 2007).

O arsénio € comumente encontrado em minerais sulfetados, como arsenopirita (FeAsS)
e realgar (AssSs), sendo especialmente abundante em dreas de mineragdo e depositos
hidrotermais. No contexto do Rio Gualaxo do Norte, a principal fonte de arsénio é a exposi¢do

de minerais sulfetados devido a atividade mineradora (Gongalves et al., 2010).

Industrialmente, o arsénio tem um uso significativo na producdo de pesticidas,
herbicidas e compostos preservantes de madeira. Além disso, ele é utilizado na fabricagdo de
semicondutores e em ligas metalicas para aumentar a resisténcia a corrosdo e a dureza dos
materiais (Anirudhan & Unnithan, 2007).
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No Rio Gualaxo do Norte, a presenca de arsénio no ambiente é preocupante devido ao
seu alto potencial toxico. As concentragdes de arsénio nos sedimentos variaram de valores
abaixo do limite de deteccdo (LID) até 118,10 ppm no periodo chuvoso, e até 353,60 ppm no
periodo seco. O ponto de concentragdo maxima foi registrado na estacdo P1, localizada a
montante da area diretamente afetada pelo rompimento da barragem. Comparado ao
background geoquimico calculado de 64,20 ppm, essa estacdo apresentou uma faixa
significativamente elevada, com a estacdo P5 sendo a Unica a registrar um valor ligeiramente

superior, de 65,10 ppm, durante o periodo chuvoso (Costa, 2015).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 454/2012, todas as amostras coletadas a
montante do rompimento foram classificadas como Nivel 2, tanto nos periodos seco quanto
chuvoso, indicando concentragdes acima de 17 ppm. A jusante, no periodo seco, seis pontos
foram classificados como Nivel 1, com valores entre 5,9 e 17,0 ppm, a estacdo P18 foi
classificada como nivel 2 no periodo chuvoso, enquanto os demais pontos apresentaram
concentragcdes abaixo do limite de deteccdo. No periodo chuvoso, dois pontos a jusante
alcancaram a classificacdo de Nivel 2, e quatro pontos foram classificados como Nivel 1, com

0s restantes abaixo do limite de deteccao.
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Figura 6.2: Grafico de comparacéo da distribuicdo do Arsénio nos sedimentos das estacdes
amostradas com a norma CONAMA 454/2012.

A exposigdo ao arsénio pode resultar em uma série de problemas de salde, incluindo

cancer de pele, pulméo, bexiga e figado. Além disso, podem ocorrer lesdes na pele, neuropatia

28



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 528, 71p. 2024.

periférica, diabetes e doencas cardiovasculares. A forma inorganica do arsénio € a mais
prejudicial e pode ser adquirida principalmente pela ingestdo de dgua contaminada (Abernathy
et al., 1998; Gongalves et al., 2010).
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Figura 6.3: Mapas da distribuicdo geoquimica do arsénio nas estacdes de amostragem na bacia do rio Gualaxo do Norte, periodo seco e chuvoso.
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6.2.2 Chumbo (Pb)

O chumbo é um metal pesado com nimero atdmico 82 e uma densidade de 11,34 g/cm3.
E um material maledvel e apresenta baixa mobilidade no meio ambiente. De acordo com
Kabata-Pendias & Szteke (2015), o chumbo é classificado como um elemento litéfilo, o que
significa que tem afinidade com oxigénio e se encontra associado a minerais de rochas da crosta

terrestre.

A concentracdo média de chumbo na crosta terrestre é estimada em aproximadamente
17 ppm, conforme Rudnick & Gao (2003). Ele é comumente encontrado em minerais como
galena (PbS), anglesita (PbSO4) e cerussita (PbCOs), que s@o os principais minérios de onde 0
chumbo € extraido. No Rio Gualaxo do Norte, a galena é o mineral mais frequente, e sua
presenca esta fortemente associada a mineracdo de metais, onde o intemperismo e a exposi¢do

de rochas sulfetadas elevam as concentraces de chumbo (Malavolta, 1994).

O chumbo possui grande importancia econémica, sendo amplamente utilizado em
baterias de automdveis, pigmentos, municdes e em diversos processos industriais (Azevedo et
al., 2004). Apesar de suas aplicacdes, o chumbo é altamente toxico para 0 meio ambiente e para

a saude humana.

No estudo da area do Rio Gualaxo do Norte, as concentracdes de chumbo variaram de
valores abaixo do limite de deteccdo (LID) até 48,20 ppm durante o periodo seco. No periodo
chuvoso, os valores variaram entre o limite inferior de deteccdo e 31,00 ppm. A maior
concentracdo foi registrada na estacdo P20, localizada em um efluente a jusante da area de
rompimento, no Ribeirdo Aguas Claras. No entanto, mesmo essa concentracdo maxima,
observada no periodo seco, estd proxima do valor de background do elemento, que foi
estabelecido em 43,80 ppm.

O Ribeirdo Aguas Claras drena uma area caracterizada principalmente por pastagens e
atividades agricolas, sem a presenca significativa de industrias ou mineracdo de grande porte.
A (nica area urbanizada da regido é o distrito de Aguas Claras, pertencente ao municipio de
Mariana, MG. As rochas predominantes na area sdo ortognaisses tonaliticos, granitos e
migmatitos, que fazem parte do Complexo Santa Barbara. Dessa forma, a quantidade de
chumbo encontrada nos sedimentos da estacdo P20 é consistente com as caracteristicas

geoldgicas e de uso do solo da regido.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 454/2012, o limite de concentra¢do de chumbo

para a classificacdo Nivel 1 e de 35,0 ppm. A estacdo P20 foi a Gnica a exceder esse limite,
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sendo classificada como Nivel 1 apenas durante o periodo seco, com uma concentracdo de

48,20 ppm. Todas as outras estacdes apresentaram concentragdes abaixo desse valor, tanto no
periodo seco quanto no chuvoso.
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Figura 6.4: Gréafico de comparacéo da distribuicdo do Chumbo nos sedimentos das estagdes
amostradas com a norma CONAMA 454/2012.

A exposicdo ao chumbo representa sérios riscos a saude, especialmente por ser um
neurotoxico potente. Os efeitos da intoxicacdo por chumbo incluem encefalopatias, anemia,
disfuncdes renais e deficiéncias cognitivas, com maior impacto em criancas, que sdo mais
vulneraveis a esses efeitos (Moreira & Moreira, 2004).

32



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 528, 71p. 2024.

650000 655000
| 1

660000
1

665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000
1 1 1 1 1 1 1 1

705000
1

Periodo Seco

7755000 7760000 7765000
1 1 1

7750000
1

T T T
000552 0000944 0005944

T
0000542

7760000 7765000
1 1

7755000
1

7750000
1

T T
0000924 0005924

T
000554Z

T
0000522

T T
650000 655000

660000

T T T T T
665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000

T
705000

Legenda:

Valor de Background
Pb = 43,8 mg/kg

Faixas de Concentragdo (mg/kg):
* <IQ
® 38-219
% 22,0-43,8
® 439-65,7
® >658
Hidrografia:
— Rio Gualaxo do Norte
— Cursos d'agua
Drenagens
[ Bacia do Rio Gualaxo do Norte

0 5 10 km
LI

DATUM: SIRGAS 2000
Zona 238

Figura 6.5: Mapas da distribuicdo geoquimica do chumbo nas esta¢des de amostragem na bacia do rio Gualaxo do Norte, periodo seco e chuvoso.
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6.2.3 Cobre (Cu)

O cobre € um metal conhecido por sua alta condutividade térmica e elétrica. Possui
nimero atbmico 29 e uma densidade de 8,96 g/cm3. De acordo com a classificacdo de

Goldschmidt, o cobre é considerado um elemento Calcofilo.

Na crosta terrestre, o cobre é encontrado em concentracdes medias de 50 ppm, estando
principalmente presente em minerais como calcopirita (CuFeS:) e bornita (CusFeS4), ambos
associados a depositos hidrotermais e atividades mineradoras. Wedepohl (1978) destaca que
esses minerais sdo as principais fontes de extracao de cobre em areas de mineracdo em todo o
mundo. No Rio Gualaxo do Norte, a exposi¢do desses minerais sulfetados durante a mineragéo
representa uma potencial fonte de contaminacdo hidrica, uma vez que o intemperismo e a erosdo

dessas rochas podem liberar cobre no ambiente.

A importancia econdmica do cobre € inegavel. Ele é amplamente utilizado na fabricacao
de ligas metalicas e fios elétricos, além de produtos quimicos, como pigmentos. Sua alta
condutividade faz com que ele seja essencial em industrias eletrdnicas e de construcdo, sendo

utilizado em diversos produtos industriais (Bradl, 2005).

No contexto da area de estudo, as concentrac6es de cobre variaram desde valores abaixo
do limite de deteccdo (LID) até 54,70 ppm durante o periodo seco. No periodo chuvoso, 0s
valores permaneceram na mesma faixa, alcancando um maximo de 66,10 ppm. E relevante
notar que os valores mais elevados registrados nas estacdes de amostragem se aproximam do
valor de background estabelecido de 48,30 ppm, 0 que sugere que a maioria das amostras
apresenta concentracdes dentro dos niveis naturais para a regidao. Contudo, as estacfes P1 e P2
apresentaram valores superiores ao background. A estacdo P1 esta localizada no Rio Gualaxo
do Norte, enquanto a P2 esta situada no corrego Agua Suja, ambas na regifo de Antdnio Pereira,
préximo as barragens de Timbopeba, Natividade e Doutor.

A distribuicdo geoquimica do cobre na bacia do Rio Gualaxo do Norte segue um padrao
semelhante ao observado para o arsénio, com uma area de possivel contaminagdo identificada
na cabeceira da bacia, onde ha maior influéncia de atividades antrépicas. Isso sugere que a
extracdo de minerais e a presenca de barragens de rejeitos podem estar contribuindo para o

aumento das concentracdes de cobre nessas regides especificas.

Conforme a Resolugdo CONAMA 454/2012, o limite de classificacdo para o Nivel 1 é
de 35,7 ppm. Durante o periodo seco, apenas as estacOes P1 e P7 foram classificadas como

Nivel 1, com concentragdes variando entre 35,7 e 197,0 ppm. No periodo chuvoso, além das
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estacOes P1 e P7, a estacdo P2 também foi classificada como Nivel 1, enquanto as demais
estagbes mantiveram-se com concentragdes inferiores a 35,7 ppm, indicando niveis menos

preocupantes de contaminagéo.
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Figura 6.6: Gréafico de comparacdo da distribuicdo do Cobre nos sedimentos das estacoes
amostradas com a norma CONAMA 454/2012.

Em termos de salde ambiental, o cobre pode ser toxico para organismos aquaticos
quando presente em concentracdes elevadas. Rand (1995) destacou que niveis elevados de
cobre podem causar danos bioquimicos e fisiologicos, afetando processos metabdlicos em
organismos e representando um risco significativo para a fauna local. A toxicidade do cobre
em sistemas aquaticos se da pela sua capacidade de se ligar as enzimas e proteinas, interferindo

no metabolismo celular.
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Figura 6.7: Mapas da distribuicdo geoquimica do cobre nas estagdes de amostragem na bacia do rio Gualaxo do Norte, periodo seco e chuvoso.
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6.2.4 Cromo (Cr)

O cromo ndo ocorre livre na natureza, sendo a cromita (FeCr204) o seu principal
mineral, amplamente distribuido pela superficie terrestre. De acordo com Wedepohl (1978), a
cromita é a principal fonte de cromo e é comum em depositos ultramaficos. As anomalias
associadas aos depdsitos de cromita geralmente se manifestam como vestigios residuais ou

detriticos desse mineral em solos e sedimentos, como observado por Reimann e Caritat (2012).

A mobilidade do cromo é notavelmente baixa em uma variedade de ambientes, sejam
eles oxidantes, redutores, acidos, neutros ou alcalinos. Essa baixa mobilidade atua como uma
barreira geoquimica significativa, limitando a dispersdo do cromo em sistemas naturais. De
acordo com a classificagcdo de Goldschmidt (1923), o cromo é considerado um elemento litéfilo,
o0 que significa que ele tem afinidade por minerais formadores de rochas e geralmente se associa

a minerais de rochas igneas e metamorficas.

A concentracdo média de cromo na crosta terrestre é de 92 ppm, sendo principalmente
encontrado em minerais como a cromita (FeCr04), que estd presente em rochas igneas
ultraméficas (Rudnick & Gao, 2003). No Rio Gualaxo do Norte, o cromo € mobilizado durante
o0 intemperismo das rochas, mas, de acordo com Reimann e Caritat (2012), ele ndo atinge

concentragdes alarmantes na regido.

O cromo tem uma grande importancia industrial. Ele é amplamente utilizado na
fabricacdo de componentes de motores, tintas, fertilizantes e outros produtos industriais. Sua
durabilidade e resisténcia a corrosdo fazem com que ele seja um elemento crucial para diversas

aplicacOes, especialmente na industria metalurgica (Baggio, 2013).

Nas areas de estudo do Rio Gualaxo do Norte, as concentracdes de cromo variaram
significativamente. O valor de referéncia estabelecido para a regido é de 292,50 ppm, e
nenhuma das estacdes de amostragem ultrapassou esse limite. Durante o periodo seco, a maior
concentracdo registrada foi de 103,20 ppm na estacdo P7, enquanto no periodo chuvoso, o valor
méaximo registrado foi de 117,80 ppm na estacdo P24. Essas concentracfes estdo abaixo do
valor de referéncia, sugerindo que o cromo, apesar de estar presente, ndo atinge niveis

preocupantes na bacia estudada.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 454/2012, as estacdes P7, P8 e P22 foram
classificadas como Nivel 2 durante o periodo seco, indicando concentra¢des superiores a 90,0
ppm. No periodo chuvoso forma classificadas como Nivel 2 as estages P9 e P24. Além disso,

sete outras estagdes foram classificadas como Nivel 1, com concentragdes variando entre 35,7
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e 90,0 ppm. A maioria dessas estacdes esta localizada a montante da area diretamente afetada
pelo rompimento da barragem, com excecao da estacdo P11, situada a jusante, que também foi
classificada como Nivel 1. As demais estacdes apresentaram concentragdes abaixo dos limites

estabelecidos pela legislagéo.
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Figura 6.8: Gréafico de comparacao da distribuicdo do Cromo nos sedimentos das estagdes
amostradas com a norma CONAMA 454/2012.

Exposic¢des prolongadas a altos niveis de cromo podem causar sérios problemas a satde
ambiental. De acordo com Masutti (2004), altos niveis de cromo no ambiente aquatico podem
interferir no crescimento e na reproducdo de organismos aquaticos, além de causar danos
bioquimicos. A toxicidade do cromo, especialmente na forma hexavalente (Cr¢*), ¢ uma
preocupacao significativa, pois essa forma é altamente sollvel e pode ser absorvida por

organismos, causando efeitos adversos a saude.
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Figura 6.9: Mapas da distribuicdo geoquimica do cromo nas estacGes de amostragem na bacia do rio Gualaxo do Norte, periodo seco e chuvoso.
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6.2.5 Niquel (Ni)

O niquel € um metal de transicdo, com numero atbmico 28 e densidade de 8,90 g/cm3.
E classificado como um elemento sideréfilo segundo a classificagdo de Goldschmidt, o que
significa que ele tem afinidade por metais e é frequentemente encontrado em rochas méficas e
ultraméficas, porem pode ser calcofilo ou litéfilo dependendo do contexto na crosta terrestre.
O niquel é amplamente utilizado em diversas industrias devido a sua durabilidade e resisténcia
a corrosdo, sendo um componente essencial em ligas metalicas e em catalisadores de processos

quimicos (Poleto et al., 2011).

Na crosta terrestre, o niquel ocorre em concentracdes médias de 47 ppm, sendo
comumente encontrado em minerais como a pentlandita ((Fe,Ni)sSs) e a garnierita (NiSiOs).
Esses minerais sdo frequentemente encontrados em rochas méficas e ultraméficas, que sdo
comuns em ambientes geoldgicos como o Quadrilatero Ferrifero. Além disso, o niquel também
é encontrado em minérios lateriticos, resultantes do intemperismo de rochas, o que leva a sua
concentracdo em 6xidos de ferro e manganés, assim como em silicatos, como clorita, serpentina
e esmectita (Ribeiro et al., 2019).

Economicamente, o niquel tem grande relevancia devido a sua aplicacdo em ligas
metélicas, como o0 aco inoxidavel, e em processos industriais variados, incluindo a fabricacéo
de combustiveis, lubrificantes e materiais galvanizados. Esses usos fazem do niquel um
elemento fundamental nas atividades humanas e uma possivel fonte de contaminacéo ambiental

em areas com atividades industriais intensas (Poleto et al., 2011).

Na area de estudo do Rio Gualaxo do Norte, os valores de concentracdo de niquel
variaram significativamente entre os periodos seco e chuvoso. Durante o periodo seco, a estacdo
P7 foi a Unica que registrou valores acima do nivel de fundo, estabelecido em 39,00 ppm, com
um valor méximo de 123,40 ppm. No periodo chuvoso, essa mesma estacdo apresentou uma
concentracdo de 101,60 ppm. A estacdo P7 esta localizada no Corrego do Lopes, que drena uma
area predominantemente florestada, com a presenca humana limitada a pastagens e algumas
areas agricolas. Geologicamente, a regido é composta pela Formacdo Cercadinho, do
Supergrupo Minas, cujas rochas incluem quartzitos ferruginosos, filitos prateados e xistos
roseos e sericiticos. Essas formagdes geoldgicas podem influenciar a mobilidade e concentragdo

de niguel nos sedimentos da area.

A estacdo P1 tambem registrou valores proximos ao nivel de fundo durante o periodo

seco e ligeiramente superiores no periodo chuvoso, mas sem grandes variacbes. As demais
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estacOes apresentaram concentracdes entre o limite inferior de deteccdo (LID) e valores abaixo

do nivel de fundo para niquel em sedimentos, que é de 39,9 ppm.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 454/2012, durante o periodo chuvoso, as
estacOes P1, P6, P7 e P9 foram classificadas como Nivel 2, com valores superiores a 35,9 ppm.
A estacdo P2 foi a Unica classificada como Nivel 1, com valores entre 18,0 e 35,9 ppm, enquanto
as demais estagdes apresentaram concentragdes abaixo de 18,0 ppm. No periodo seco, a esta¢do
P7 manteve-se classificada como Nivel 2, enquanto as esta¢fes P1, P6, P8, P10 e P22 foram
classificadas como Nivel 1. As outras estacGes mantiveram valores abaixo do limite inferior de

18,0 ppm.
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Figura 6.10: Gréafico de comparacdo da distribuicdo do Niquel nos sedimentos das estacfes
amostradas com a norma CONAMA 454/2012.

O niquel, apesar de ser essencial em pequenas quantidades para algumas funcgdes
bioldgicas, pode ser tdxico em concentracdes elevadas. Em niveis elevados, o niquel pode ser
cancerigeno e causar a degeneracdo de tecidos humanos, além de outros efeitos adversos a

saude, como problemas respiratorios e dermatologicos (Favaro et al., 2007).
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Figura 6.11: Mapas da distribui¢cdo geoquimica do niquel nas estacdes de amostragem na bacia do rio Gualaxo do Norte, periodo seco e chuvoso.
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6.2.6 Zinco (Zn)

O zinco é um metal com nimero atdmico 30 e uma densidade de 7,14 g/cm3, sendo
classificado como um elemento calcofilo na classificagdo de Goldschmidt (1923). Sua presenca
no Rio Gualaxo do Norte (RGN) foi justificada por Rodrigues et al. (2013), que atribuiu as
concentracdes encontradas a anomalias geoquimicas geogénicas associadas a geologia local.
Devido a sua afinidade por minerais sulfetados, o zinco é frequentemente encontrado em

ambientes geoldgicos com atividade mineradora.

Na crosta terrestre, 0 zinco ocorre em concentragdes médias de 67 ppm, sendo
comumente encontrado em minerais como a esfalerita (ZnS), que é sua principal fonte. A
esfalerita ¢ amplamente distribuida em depdsitos de minerais sulfetados, comumente
associados a areas de mineracdo de metais base. No Rio Gualaxo do Norte, a lixiviacdo de
minerais como a esfalerita pode aumentar significativamente as concentragdes de zinco na dgua
e nos sedimentos, especialmente em areas de atividade mineradora, conforme destacado por
Silveira et al. (2010).

O zinco possui ampla aplicagdo econdmica, sendo utilizado principalmente no processo
de galvanizacdo para proteger metais da corrosdo. Além disso, o zinco € empregado na
fabricacdo de pneus, lubrificantes e em varios produtos industriais, dada sua resisténcia a

oxidacdo e suas propriedades quimicas versateis (Silveira et al., 2010).

Na area de estudo do Rio Gualaxo do Norte, o valor de background para o zinco foi
estabelecido em 65,3 mg/kg. Durante o periodo seco, as concentra¢fes variaram de 20,8 mg/kg
na estacdo P15 a 65,0 mg/kg na estacdo P7. A maioria das estacdes apresentou valores inferiores
ou préximos ao background, sugerindo que a contaminagdo por zinco ndo é significativa sob
condi¢bes normais de fluxo. No entanto, no periodo chuvoso, algumas esta¢fes, como a P9,
registraram concentragdes mais elevadas, chegando a 93,5 mg/kg, indicando um aumento na
lixiviacdo de zinco a partir de areas contaminadas, possivelmente exacerbado pelas chuvas
intensas e pelo aumento do escoamento superficial. Esse fenémeno ressalta a mobilidade do
zinco em condicdes de fluxo elevado, o que pode aumentar 0s riscos para a salde aquética
(Johnson & Hallberg, 2005).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 454/2012, a estagdo P24 foi uma excecao
notavel durante o periodo chuvoso, com uma concentracdo de 402,9 ppm, bem acima do limite

de 315,0 ppm para a classificacdo Nivel 2. Todas as outras estacOes apresentaram valores
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abaixo desse limite, demonstrando que a contaminacao por zinco é pontual e mais associada a

eventos de escoamento intenso em areas localizadas.
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Figura 6.12: Gréafico de comparacédo da distribuicdo do Zinco nos sedimentos das estacdes
amostradas com a norma CONAMA 454/2012.

Embora o zinco seja essencial para o metabolismo humano, estando envolvido em
processos como a sintese de proteinas e a funcdo imunoldgica, concentracdes elevadas podem
ser toxicas. Exposicdes prolongadas a altos niveis de zinco podem causar sintomas como
nauseas e anemia, além de comprometer a funcdo de organismos aquaticos, afetando seu

desenvolvimento e reproducéo (Koljonen et al., 1992).
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Figura 6.13: Mapas da distribui¢cdo geoquimica do zinco nas estaces de amostragem na bacia do rio Gualaxo, periodo seco e chuvoso.
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6.2.7 Aluminio (Al)

O aluminio é um metal leve, com numero atbmico 13, densidade de 2,70 g/cm3 e um
ponto de fuséo de 660,32 °C. Ele ¢é altamente resistente a corrosdo, o que o torna um material
amplamente utilizado em varias industrias. Classificado como um elemento litofilo segundo a
classificacdo de Goldschmidt (1923), o aluminio tem forte afinidade por minerais de silicato e

é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre.

O aluminio representa cerca de 15,4% da crosta terrestre, sendo amplamente distribuido
em diversas formacdes geoldgicas. Ele é comumente encontrado em minerais como a bauxita
(Al205-2H20), que ¢ a principal fonte de extra¢ao de aluminio na industria. No contexto do Rio
Gualaxo do Norte, a presenca de minerais ricos em aluminio esta associada ao intemperismo
de rochas ricas em feldspatos, como os granitos, que séo predominantes na regido. De acordo
com Rodrigues et al. (2013), a meteorizacdo dessas rochas libera aluminio para o solo e para 0s

sedimentos da bacia.

O aluminio tem uma enorme importancia econémica, sendo amplamente utilizado na
fabricacdo de ligas metalicas leves, que sdo empregadas em industrias automotivas e
aeronduticas, além de embalagens e outros produtos industriais. A alta resisténcia a corrosao e

sua leveza tornam o aluminio um material fundamental para essas aplicacdes industriais.

Na area de estudo do Rio Gualaxo do Norte, o valor de background para o aluminio nos
sedimentos € de 1,8 g/kg. Contudo, durante o periodo seco, as concentracfes de aluminio
frequentemente excederam esse valor de referéncia. Na estacdo P2, por exemplo, a
concentracdo maxima de aluminio atingiu 9,5 g/kg, o que pode refletir tanto o aporte natural de
solos ricos em aluminio quanto a contribuicéo antrdpica, principalmente devido as atividades
de mineracdo na regido. Durante o periodo chuvoso, as concentragdes de aluminio aumentaram
ainda mais, chegando a 13,0 g/kg na estacdo P20, devido ao aumento do transporte de particulas
contendo aluminio impulsionado pelo maior fluxo de agua durante as chuvas. Em contraste, a
estacdo P12 registrou a menor concentracdo, com apenas 97,1 mg/kg, 0 que sugere uma area

potencialmente menos afetada por atividades humanas.

Essas elevadas concentrac¢des de aluminio ao longo da bacia do Rio Gualaxo do Norte
requerem uma atengdo especial em termos de gestdo ambiental, especialmente em &reas onde o
pH é baixo, o que pode intensificar a toxicidade do aluminio. Em sistemas aquaticos, o aluminio
pode se dissolver mais facilmente em aguas acidas, aumentando seu potencial de causar danos

a organismos aquaticos. A presenca de aluminio em niveis elevados pode ser atribuida tanto ao
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aporte natural da geologia local quanto a influéncia de atividades antrépicas, como a mineracao
e a inddstria.

Em termos de salde, o aluminio, embora seja um metal comum e amplamente utilizado,
pode ser toxico em concentracdes elevadas. Exposi¢cdes prolongadas a altos niveis de aluminio
podem causar problemas neurolégicos em humanos, além de afetar organismos aquéticos e o

solo, interferindo na qualidade ambiental e nos ecossistemas (Koljonen et al., 1992).
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Figura 6.14: Mapas da distribui¢cdo geoquimica do aluminio nas estacfes de amostragem na bacia do rio Gualaxo, periodo seco e chuvoso.
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6.2.8 Ferro (Fe)

O ferro € um metal essencial para a vida e a inddstria, com nimero atémico 26 e
densidade de 7,874 g/cm3. Suas propriedades fisico-quimicas Ihe conferem uma notavel
capacidade de acumular outros elementos em seus sedimentos, influenciada por fatores como
0 pH, a presenca de substancias quimicas na dgua e a quantidade de matéria organica nos
sedimentos. Essa capacidade de adsorgéo torna o ferro um importante acumulador de metais
pesados, como chumbo, cadmio e zinco, além de nutrientes como o fosforo (Shrestha &
Kazama, 2007). A fonte desses elementos pode incluir tanto atividades humanas, como a
mineracao e a agricultura, quanto processos naturais de intemperismo e erosdo. A presenca
significativa de ferro nos sedimentos pode ter implicaces importantes para a qualidade da agua
e a saude dos ecossistemas aquaticos, influenciando a biodisponibilidade de metais e a ciclagem

biogeoquimica.

De acordo com a classificacdo de Goldschmidt (1923), o ferro € classificado como um
elemento sideréfilo, o que significa que tem uma forte afinidade por se ligar a metais e se
concentra principalmente no ndcleo da Terra, mas pode ser calcofilo e litéfilo na crosta terrestre.
Na crosta terrestre, o ferro apresenta uma concentracdo média de 5,04% (Rudnick & Gao,

2003), sendo um dos elementos mais abundantes e amplamente distribuidos.

Os principais minerais de ferro sdo hematita (Fe:0s), magnetita (FesO.) e siderita
(FeCO:s), os quais estdo presentes em varias formagoes rochosas ricas em ferro. Na bacia do
Rio Gualaxo do Norte, a hematita e a magnetita sdo 0s minerais mais comuns, associados ao
intemperismo de rochas como quartzitos ferruginosos e filitos, que sdo caracteristicas
geoldgicas dominantes da regido (Rodrigues et al., 2013). Essas formacdes sdo amplamente
expostas a erosao e as atividades de mineracao, que contribuem para o aumento da concentracéo

de ferro nos sedimentos da bacia.

O ferro é um dos metais mais importantes para a economia global, sendo amplamente
utilizado na producéo de acgo e ligas metalicas. Essas ligas sdo essenciais para a construgéo civil,
a industria automobilistica e diversos outros setores industriais, devido a resisténcia e
versatilidade do aco em varias aplicacfes. A producdo de ago depende significativamente da

extracdo de minerais de ferro, o que torna esse metal vital para as economias industriais.

Na &rea de estudo do Rio Gualaxo do Norte, os niveis de ferro nos sedimentos variaram
consideravelmente. A analise dos dados, juntamente com 0 mapa da Figura 6.9, revelou que o

ferro apresenta concentracGes superiores ao valor de background em quase toda a extensédo do
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curso principal da bacia. Durante o periodo seco, a estacdo P3 registrou a concentragdo maxima
de 30,37%, enquanto no periodo chuvoso, o valor mais alto foi de 25,54%, também na estacéo
P3. A concentracdo minima observada foi de 0,12%, registrada na estacdo P12, localizada no
Corrego do Gama, durante o periodo seco. Esses resultados indicam que o ferro esta presente
em niveis elevados em vérias partes da bacia, principalmente em areas associadas a mineracao

e ao intemperismo natural das rochas da regido.

Embora o ferro seja essencial em quantidades moderadas, causando anemia em caso de
caréncia, em excesso ele pode causar problemas ambientais significativos. A contaminacéo de
corpos hidricos e solos por ferro pode impactar a biota aquatica, promovendo a bioacumulagédo
de outros metais tdxicos, 0 que aumenta os riscos ecoldgicos. Em ambientes aquaticos,
concentragdes excessivas de ferro podem afetar a qualidade da dgua e prejudicar 0s processos

bioldgicos, contribuindo para a degradacdo dos ecossistemas (Shrestha & Kazama, 2007).
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Figura 6.15: Mapas da distribuicdo geoquimica do ferro nas estagdes de amostragem na bacia do rio Gualaxo do Norte, periodo seco e chuvoso.
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6.2.9 Manganés (Mn)

O manganés é um metal essencial para a saide humana e dos ecossistemas, com nimero
atbmico 25 e densidade de 7,21 g/cm3. Embora seja vital para varios processos bioldgicos,
quando presente em concentracfes elevadas pode se tornar toxico (ATSDR, 2012). Na
classificacdo de Goldschmidt (1923), o manganés é classificado como um elemento litofilo, o
que significa que tem forte afinidade por minerais de rochas e é amplamente distribuido na

crosta terrestre.

A concentracdo média de manganés na crosta terrestre é de aproximadamente 0,10%
(Rudnick & Gao, 2003). Este metal é comumente encontrado em minerais como a pirolusita
(MnO:2) e a rodocrosita (MnCOs), que sdo suas principais fontes de extracdo. No contexto da
bacia do Rio Gualaxo do Norte, as maiores concentracdes de manganés estdo associadas a
depdsitos sedimentares ricos em Oxidos de manganés, que sdo geralmente formados pelo
intemperismo de rochas igneas basicas. Essas rochas, presentes na regido, fornecem o manganés

para 0 ambiente aquatico por meio de processos naturais e antropogénicos (Vieira, 2015).

O manganés é amplamente utilizado em vérias industrias, sendo essencial na produgéo
de ligas metalicas, especialmente no aco, o que o torna um recurso vital para a industria
siderurgica. Além disso, 0 manganés é utilizado na fabricacdo de baterias e fertilizantes,
contribuindo de forma significativa para a economia global e a produgdo agricola (Siqueira,
1985).

Na area de estudo do Rio Gualaxo do Norte, o valor de background para 0 manganés
nos sedimentos é de 1636 mg/kg. No entanto, as concentracfes observadas durante o periodo
seco variaram amplamente entre as estacdes. Na estacdo P1, foi registrada uma concentragédo
extremamente elevada de 11410,1 mg/kg, muito acima do valor de background. Esse resultado
sugere uma forte influéncia de fontes antropogénicas, possivelmente associadas a atividades
industriais ou de mineracdo proximas. Em contraste, a estacdo P12 registrou uma concentracdo
de apenas 5,9 mg/kg, significativamente abaixo do background, o que indica uma condigédo

praticamente natural e minimamente impactada por atividades humanas.

Durante o periodo chuvoso, as variagdes nas concentracdes de manganés continuaram
notaveis. A estacdo P2 registrou a maior concentracdo, alcancando 18683,6 mg/kg, o que
também superou amplamente o valor de background. Esse aumento pode ser atribuido a
lixiviagdo e ao transporte de manganés dos solos e sedimentos, intensificados pelo aumento do

fluxo de agua durante as chuvas. A mobilidade do manganés em ambientes aquaticos é
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altamente dependente das condicBes redox, o que afeta diretamente sua solubilidade e

transporte, conforme observado por Kabata-Pendias e Szteke (2015).

Embora 0 manganés seja essencial para processos bioldgicos em plantas e animais, suas
concentracdes excessivas podem representar um risco significativo para a saide ambiental e
humana. A concentracdo mais alta observada na regido a montante da area do rompimento da
barragem sugere uma contaminacgdo local preocupante, possivelmente associada a atividade
mineradora, que é particularmente intensa na cabeceira da bacia do Rio Gualaxo do Norte. Esse
aumento das concentracGes de manganés pode gerar impactos negativos no ecossistema
aquatico local, promovendo a bioacumulacéo de outros metais toxicos e afetando a qualidade

da agua.

Em termos de salde humana, concentracdes elevadas de manganés podem causar uma
série de problemas neuroldgicos, como tremores, distirbios do sono e danos ao sistema nervoso
central. Além disso, a exposicdo prolongada a altos niveis de manganés pode afetar o
desenvolvimento cognitivo em criangas, causando prejuizos ao aprendizado e a memoria
(Siqueira, 1985).
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Figura 6.16: Mapas da distribui¢cdo geoquimica do manganés nas estagdes de amostragem na bacia do rio Gualaxo, periodo seco e chuvoso.
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6.2.10 Mercurio (Hg)

Embora os dados originais das estacdes monitoradas atualmente ndo incluam analises
especificas de mercdrio, sua importancia no contexto de contaminagdo ambiental na regido do
Rio Gualaxo do Norte é indiscutivel. O mercurio € amplamente reconhecido por sua toxicidade
e por seus efeitos adversos a saude humana e aos ecossistemas aquaticos, devido a sua
capacidade de bioacumulacéo e biomagnificacdo. Historicamente, esse metal foi utilizado em
grandes quantidades no processo de amalgamacéo durante o garimpo de ouro na regido, o0 que
resultou na sua liberacdo e acumulacdo nos sedimentos ao longo do tempo. Segundo a
classificacdo de Goldschmidt (1923), o mercurio pode ser classificado como calcéfilo ou
atmofilo, ou seja, que possui afinidade por permanecer na fase gasosa e tende a se concentrar
na atmosfera. Esses elementos sdo caracterizados por sua capacidade de formar gases estaveis

em condicdes terrestres.

Conforme estudos de Buscher (1992), as concentracdes de mercurio nos sedimentos do
Rio Gualaxo do Norte, antes do rompimento da barragem, atingiam niveis alarmantes, com
valores médios de 13 mg/kg nos sedimentos de fundo, provenientes principalmente do uso de
mercurio no garimpo. Mesmo com a atual predomindncia da mineracdo de ferro, a
contaminacdo residual de mercario continua presente, particularmente em areas como o
Corrego Agua Suja, onde as concentraces de mercurio ainda excedem os limites adequados

para a maioria dos usos previstos pelas normas ambientais.

Estudos mais recentes de Amade e Lima (2009) apontam que, apesar da continuidade
de atividades clandestinas de garimpo nas cabeceiras do Rio Gualaxo, essas praticas ndo
resultaram em aumentos perceptiveis nas concentragdes de mercUrio nas aguas monitoradas.
Entretanto, a remobilizacdo de sedimentos contaminados, especialmente durante o periodo
chuvoso, pode contribuir para a redistribuicdo do mercdrio ao longo do sistema fluvial,

aumentando seu impacto ambiental.

O mercurio, sendo altamente toxico, apresenta um risco substancial a sadde humana e
ao meio ambiente. Quando liberado no ambiente, ele pode ser convertido em metilmercurio,
uma forma organica ainda mais toxica, que é rapidamente absorvida pelos organismos aquéaticos
e se acumula nas cadeias alimentares. Esse processo de metilagdo, que ocorre principalmente
em ambientes anaerébicos com sedimentos ricos em matéria organica, amplifica os riscos de

exposicdo para animais e humanos.
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As concentracOes de mercurio registradas na bacia do Rio Gualaxo do Norte, variando
entre 0,14 mg/kg e 0,53 mg/kg (Rhodes, 2010), estavam acima dos limites recomendados
segundo amostragem realizada em 2008, para areas ndo contaminadas.

De acordo com Fernandes et al. (2020), as concentracdes de mercdrio nas amostras de
agua coletadas na bacia do Rio Gualaxo do Norte atualmente estdo abaixo do limite de
quantificacdo de 0,0002 mg/L, indicando que, nas condigdes atuais, o mercurio ndo foi
detectado em niveis mensuraveis nas aguas superficiais. No entanto, a autora também destaca
que o historico de contaminacao por mercdrio na regido, principalmente devido ao garimpo de
ouro, ainda é uma preocupacdo ambiental significativa, uma vez que o mercario pode estar
presente nos sedimentos, sendo remobilizado durante eventos de chuva intensa. Fernandes
reforga que, embora as atividades clandestinas de garimpo ainda ocorram nas cabeceiras do rio,
elas ndo tém provocado aumentos expressivos nas concentracdes de mercirio nas aguas

monitoradas.
6.2.11 Comparacéo dos resultados do Gualaxo do Norte com a Bacia do Rio das Velhas

Os resultados apresentados neste capitulo confirmam a presenca elevada de Elementos
Potencialmente Toxicos (EPTs) nos sedimentos do Rio Gualaxo do Norte, substancias
amplamente associadas as atividades mineradoras na regido. Um estudo similar na Bacia do
Rio das Velhas, também situada no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, corrobora essa

relacdo entre contaminacao por metais pesados e exploracédo mineral.

De acordo com Costa et al. (2015), na Bacia do Rio das Velhas, as concentracGes de
arsénio variam entre 50,6 e 1.691 mg/kg, superando os valores de referéncia para sedimentos
fluviais. De forma semelhante, no Rio Gualaxo do Norte, foram detectadas concentractes
andmalas de arsénio a montante da area afetada pelo rompimento da barragem de Fundao,
sugerindo que a contaminac¢do € modulada pela natureza e extensao das atividades mineradoras

em cada bacia.

Além disso, no Gualaxo, foram encontrados niveis elevados de chumbo e cobre, o0 que
reforga as observagdes de Costa et al. (2015) na Bacia do Rio das Velhas, onde esses metais
foram associados diretamente as atividades de mineracao de ouro e ferro. A principal distingdo
entre os estudos é a remobilizacdo de metais no Gualaxo do Norte, causada pelo rompimento

da barragem, fenbmeno ndo observado na Bacia do Rio das Velhas.

Na Bacia do Rio das Velhas, as analises geoquimicas indicaram concentracfes andmalas

de arsénio, chumbo, cadmio, cobre, cromo e zinco, frequentemente acima dos valores de
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referéncia estabelecidos para sedimentos fluviais. Em areas de drenagem associadas aos
afloramentos do Grupo Nova Lima, as concentragdes de arsénio variaram entre 50,6 e 1.691
mg/kg, refletindo tanto a geologia local quanto o impacto direto das atividades de mineracéo
de ouro e ferro (Costa et al. 2015).

6.3 INDICES AMBIENTAIS

6.3.1 Indice de Geoacumulagio

O Indice de Geoacumulacio (lgeo) foi utilizado neste estudo para avaliar o grau de
contaminacgdo dos sedimentos da bacia do Rio Gualaxo do Norte em relacdo aos elementos
quimicos analisados. Esse indice ¢ amplamente empregado em estudos ambientais para
classificar os sedimentos em diferentes niveis de poluicdo, desde "ndo poluida” até "muito
poluida™. A metodologia considera a comparacao das concentracdes atuais dos elementos com
seus valores de background geolégico, permitindo uma visdo clara do impacto ambiental. Para
o calculo do Igeo, utiliza-se a formula desenvolvida por Miller (1969), que considera o
logaritmo da razéo entre a concentragcdo medida do metal e o valor de background, ajustado por
um fator de correcdo. A aplicacdo desse indice tem sido amplamente utilizada em bacias

hidrograficas no Brasil, especialmente em areas impactadas por atividades mineradoras.

As amostras analisadas para este estudo mostraram variagdes significativas entre 0s
elementos. Cromo, Cobre e Chumbo foram consistentemente classificados como "néo
poluidos™ em todas as esta¢des, tanto no periodo seco quanto no chuvoso. Ja o Aluminio, Niquel
e Zinco apresentaram variacdes mais amplas, sendo classificados em alguns pontos como
"moderadamente poluidos”, especialmente em estacdes como P1 e P7 no periodo seco, e a
estacdo P2 durante o periodo chuvoso. Os elementos mais associados a composicao dos rejeitos
minerarios, como Aluminio, Manganés e Ferro, apresentaram as maiores acumulac@es ao longo

da area estudada, atingindo niveis de "moderadamente a muito poluidos™ em vaérias estacdes.

Esses resultados refletem a influéncia significativa dos rejeitos da barragem de Fundéo,
principalmente nas areas a jusante do rompimento. Embora a geologia da regido contribua
naturalmente para a presenca desses elementos, a liberacdo dos rejeitos industriais intensificou
a sua acumulagdo nos sedimentos. Esse padréo é semelhante ao observado em outros estudos
brasileiros em areas de minerag¢ao, como o estudo realizado por Souza et al. (2017) na bacia do
Rio Doce, que também identificou alta acumulagdo de Aluminio, Ferro e Manganés apds o
rompimento de barragens de rejeitos. Esses metais, associados aos rejeitos, refletem os

impactos de longo prazo das atividades mineradoras na qualidade dos sedimentos fluviais. A
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Tabela 6.1, a seguir, apresenta as classes de referéncia para qualidade do sedimento, enquanto
a Tabela 6.2 apresenta os valores calculados no presente estudo.

Tabela 6.1: Tabela com as classes utilizadas para comparacéo - IGEO.

Classe Qualidade do Sedimento
Igeo< 0
O<lgeo<1
1<lgeo<?2
2<lgeo<3
3<lgeo<4
4<lgeo<5

Igeo >5

Moderadamente a muito poluido

Tabela 6.2: Valores calculados de geoacumulacéo através dos dados de periodo seco.

Estacdes As Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe Pb

P1
)
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

2.07154

2.511269
2.472728
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Tabela 6.3: Valores calculados de geoacumulacéo através dos dados de periodo chuvoso.

Estacdes As Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe Pb

2.052177 2.042643

P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20
P21
P24
P25
P26
P27

A anélise comparativa com outros estudos nacionais também reforca a conexdo entre a
mineracgdo e a geoacumulacdo de metais pesados. No Rio Parauapebas, estado do Pard, Santos
et al. (2018) identificaram altos niveis de Ferro e Manganés em sedimentos proximos a areas
de mineracdo de ferro, classificando esses elementos como "moderadamente a muito poluidos™.
Esse padréo reflete o observado no Rio Gualaxo do Norte, onde os valores de Igeo indicam uma
contaminacdo de moderada a alta, especialmente nas estacBes proximas as atividades
mineradoras. Esses resultados destacam o impacto continuo da mineragdo na regido, mesmo

ap0Os o rompimento da barragem.

Ao analisar os resultados especificos para o Rio Gualaxo do Norte, observou-se que 0
Manganés e o Ferro apresentaram as maiores preocupacfes ambientais. Esses elementos
atingiram niveis de "moderadamente a muito poluidos" em varias estacGes, como P1 e P3 no

periodo seco. O comportamento desses metais € consistente com o encontrado em outros
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estudos em Minas Gerais, como o de Silva et al. (2020), que reportaram elevados indices de
geoacumulacdo de Manganés em areas mineradoras, associando a presenca desse metal ao
transporte de sedimentos contaminados e a remobilizacdo dos rejeitos de mineracao,

particularmente em periodos chuvosos.

Os resultados indicam que, embora alguns elementos apresentem valores dentro de
faixas esperadas para areas ndo contaminadas, como o Cromo, Cobre e Chumbo, outros, como
0 Aluminio, Manganés e Ferro, revelam um quadro de contaminacgdo preocupante na bacia do
Rio Gualaxo do Norte. A influéncia da mineracgéo, tanto historica quanto recente, deixou marcas
profundas na qualidade dos sedimentos fluviais, especialmente ap6s o rompimento da barragem
de Fundé&o, que liberou grandes quantidades de rejeitos ricos em metais pesados para o sistema
fluvial. Portanto, os resultados deste estudo reforgam a necessidade de medidas de mitigacéo e
monitoramento continuo para controlar a acumulacdo de metais nos sedimentos da regido,

evitando maiores impactos a qualidade da 4gua e a satde dos ecossistemas aquaticos.
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6.3.2 Indice de potencial risco ecoldgico

O indice de Potencial Risco Ecoldgico (IRE) foi calculado para avaliar a intensidade do
risco ecoldgico associado aos elementos contaminantes presentes nos sedimentos da bacia do
Rio Gualaxo do Norte. O IRE é uma ferramenta amplamente utilizada em estudos ambientais,
principalmente para identificar os riscos que elementos toxicos, como metais pesados, podem
representar para 0s ecossistemas aquéaticos. A metodologia considera tanto a toxicidade
intrinseca de cada elemento quanto sua concentragdo nos sedimentos, classificando as areas em

diferentes niveis de risco, que vao desde baixo risco até muito alto risco.

Com base nos resultados deste estudo, a maioria das estacdes de coleta foi classificada
como apresentando baixo risco ecoldgico, com valores de IRE abaixo de 150. Apenas algumas
estacOes ultrapassaram esse limite, sendo classificadas como de risco moderado. No periodo
seco, as estacdes P20 e P23 foram identificadas com risco moderado, apresentando valores de
206,47 e 196,83, respectivamente. Ja no periodo chuvoso, as esta¢bes P1, P2 e P26 mostraram
risco moderado, com valores de IRE de 165,66, 206,91 e 239,98, respectivamente. A variacdo
entre os periodos esté principalmente relacionada as flutuacGes nas concentragdes de Aluminio,
gue apresentaram picos em algumas estacGes durante as chuvas, provavelmente devido a maior

remobilizacédo dos sedimentos.

E importante destacar que a estagdo P23 n&o foi coletada no periodo chuvoso, e a estacio
P20, que havia apresentado risco moderado no periodo seco, apresentou uma reducdo
significativa no valor do IRE no periodo chuvoso, atingindo 78,60. Esses resultados sugerem
que a distribuicdo dos elementos nos sedimentos é altamente influenciada pelas condicdes
hidroldgicas, o que reforga a importancia de monitorar as variages sazonais ao avaliar o risco
ecolégico. O comportamento especifico dos elementos ao longo do ano, como o Aluminio,
pode ser explicado pela sua mobilidade durante o periodo chuvoso, devido a lixiviacdo dos

solos e ao transporte de particulas finas carregadas de metais.

Tabela 6.4: Classificagdes de IRE.

Valores Classificacao
RI <150 —

150 <RI'<300 risco ecol6gico moderado;

300 <RI <600 risco ecolégico alto;
Er > 600 *
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Tabela 6.5: Valores calculados para ERI nos periodos seco e chuvoso.

Estacdes Seco Chuvoso
P1 165.6604

P2 206.9178
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20 206.4718
P21
P22 196.8314
P23
P24
P25
P26 239.9862
P27

Quando comparados a outros estudos brasileiros, os resultados sdo consistentes com 0s
obtidos por Silva et al. (2019) em areas de mineracdo na bacia do Rio Paraopeba, onde foi
observado que as estacGes localizadas em areas de maior remobilizacdo de sedimentos durante
0 periodo chuvoso apresentaram um aumento no IRE para metais como Aluminio e Manganés.
Em um estudo semelhante realizado por Andrade et al. (2020) na bacia do Rio Doce, valores
de ERI moderados foram observados em estacdes proximas a areas de mineracdo, onde a
remobilizacdo dos rejeitos durante os periodos chuvosos também resultou em um aumento no
risco ecoldgico. Assim, os resultados do Rio Gualaxo do Norte refletem um padrdo ja
identificado em outras bacias hidrograficas brasileiras, particularmente aquelas impactadas pela
mineracao, onde a variacdo sazonal afeta diretamente a concentracdo de metais nos sedimentos

e, consequentemente, o risco ecoldgico.

O célculo do IRE para o Rio Gualaxo do Norte revelou que, em geral, o risco ecoldgico
associado aos contaminantes presentes nos sedimentos é baixo, com exceg¢do de algumas
estacdes em que o risco moderado foi identificado. A presenca de Aluminio e Manganés, que
estdo diretamente relacionados a atividade mineradora, especialmente nos rejeitos da barragem
de Fundé&o, foi a principal responsavel pelos valores de IRE mais elevados em determinadas

estacOes. Essa tendéncia é semelhante ao observado em outras areas mineradoras do Brasil,
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onde a atividade industrial afeta significativamente a qualidade ambiental dos ecossistemas
aquaticos.

A tabela de valores de IRE mostra que, no periodo seco, as estagdes P20 e P23 se
destacaram com os maiores valores de risco, enquanto no periodo chuvoso, as estacdes P1, P2
e P26 apresentaram os maiores indices de risco. A comparacao entre os periodos hidrologicos
demonstra a importancia de considerar as variacfes sazonais na avaliagdo do impacto
ambiental, uma vez que a mobilizacdo dos sedimentos durante as chuvas pode aumentar a

dispersao de contaminantes.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho avaliou os niveis de contaminacdo por elementos potencialmente toxicos
(EPTs) nos sedimentos do Rio Gualaxo do Norte, usando os indices de geoacumulacéo (IGEO)
e de risco ecoldgico potencial (IRE). A bacia, impactada pelo rompimento da barragem de
Fundao em 2015, apresentou contaminagdo complexa, influenciada tanto pela geologia natural

quanto pela presenca de rejeitos.

Os resultados revelaram altas concentracbes de aluminio, manganés e ferro nos
sedimentos. A montante do rompimento, os niveis médios foram de 6.660,2 ppm para aluminio,
7.655,4 ppm para manganés e 24,1% para ferro. A jusante, essas concentrages foram de
8.729,6 ppm, 894,4 ppm e 19,2%, respectivamente. Esses metais foram considerados criticos
devido a sua abundancia nos rejeitos e nas rochas da regido. Outros metais, como cromo, cobre
e chumbo, apresentaram indices de contaminagdo baixos, sugerindo influéncia seletiva das

atividades humanas.

O IGEO mostrou que os elementos aluminio, ferro e manganés apresentaram
concentra¢cdes moderadas a muito poluidas em diversas estac6es, enquanto os demais elementos
foram classificados como "ndo poluidos”. Em relacdo ao indice de Risco Ecoldgico Potencial
(IRE), a maioria das estacOes apresentou baixo risco ecoldgico, com exceg¢des nas estacdes P20
e P22 no periodo seco e nas estacBes P1, P2 e P26 no periodo chuvoso, onde o risco foi
classificado como moderado. Essa variabilidade sazonal reflete a mobilidade dos
contaminantes em periodos de chuva intensa, 0 que ressalta a importancia de monitoramento

continuo, e periddico, em areas com historico de desastres ambientais e mineracao.

A auséncia de limites especificos para ferro, aluminio e manganés na Resolucao
CONAMA 454/2012 evidencia uma falha regulatoria, ja que esses metais, em concentracdes
elevadas, podem ser tdxicos sob certas condi¢des. Portanto, os resultados deste estudo indicam
a necessidade de uma reavaliagdo das diretrizes ambientais, de modo a incluir limites para
elementos como ferro, aluminio e manganés, considerando as caracteristicas locais de bacias
impactadas por mineracdo. A criacdo de pardmetros mais especificos melhoraria a gestdo

ambiental e possibilitaria um monitoramento mais eficaz dessas areas.

Recomenda-se monitoramento continuo e acgdes corretivas, como a estabilizacdo de

sedimentos e controle de poluentes, para minimizar os impactos e recuperar a qualidade
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ambiental da bacia. A colaboracdo entre 6rgdos reguladores, pesquisadores e comunidades

locais é essencial para promover a recuperagdo sustentavel dos ecossistemas afetados.
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