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RESUMO

O mapeamento hidroquimico e o monitoramento da qualidade das &guas superficiais séo
ferramentas fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos e a preservacdo ambiental, uma
vez que a investigacao das caracteristicas quimicas hidricas proporciona um diagnéstico mais
preciso da qualidade da &gua. O municipio de Mariana, Minas Gerais, possui uma extensa
area territorial com diversos distritos pertencentes a Bacia do Rio Doce, contendo drenagens
importantes para a regido. A cidade histérica é marcada por uma intensa atividade da
mineracdo de ferro, devido ao seu contexto geoldgico do quadrilatero ferrifero. Desta forma, o
presente trabalho busca através do tratamento de dados e mapeamento hidroquimico,
diagnosticar e sinalizar as localidades com concentracGes de elementos maiores e tracos
inorganicos superior a Portaria 888 GM/MS de 4 de maio de 2021 e a Resolugdo CONAMA
n® 357, de 17 de marco de 2005, nas &guas superficiais e Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de
abril de 2008 para aguas subterraneas. Além de um mapeamento hidroldgico e processamento
de dados hidroguimicos, o estudo aborda, de maneira interdisciplinar, a area da Geologia
Médica, com a descricdo de doencas ocasionadas pela ingestdo de alguns metais. Para isso,
foram realizados o tratamento dos dados hidroquimicos, analises estatisticas quantitativas e a
interpretacdo qualitativa dos resultados. Para isso foi feito o tratamento dos dados
hidroquimicos e estatistica na analise quantitativa, e interpretacdo dos dados na analise
qualitativa. Dos 58 pontos analisados para 0s parametros inorganicos, 14 destes apresentaram
anomalias para os metais Aluminio (Al), Antimonio (Sb), Ferro (Fe), Manganés (Mn). A
analise desses dados foi associada a geologia local e aos aspectos fisiograficos observados em
campo. Com isso, este trabalho possui grande importancia para a populacdo de todo o
territério de Mariana, pois com os resultados procura- se elucidar a qualidade da agua da sede

e da area rural do municipio.

Palavras-chave: hidroquimica, elementos inorganicos, Mariana, qualidade das aguas



ABSTRACT

Hydrochemical mapping and monitoring of surface water quality are fundamental tools for
water resource management and environmental preservation, as the investigation of water's
chemical characteristics provides a more accurate assessment of its quality. The municipality
of Mariana, located in the state of Minas Gerais, Brazil, encompasses a large territorial area
with several districts within the Doce River Basin, containing important drainage systems for
the region. This historic city is characterized by intense iron mining activity due to its
geological setting within the Iron Quadrangle. Therefore, this study aims, through data
processing and hydrochemical mapping, to diagnose and identify areas with concentrations of
major elements and inorganic trace elements that exceed the limits established by Ordinance
GM/MS No. 888 of May 4, 2021, CONAMA Resolution No. 357 of March 17, 2005 (for
surface waters), and CONAMA Resolution No. 396 of April 3, 2008 (for groundwater). In
addition to hydrological mapping and hydrochemical data processing, the study adopts an
interdisciplinary approach by incorporating Medical Geology, with a description of diseases
caused by the ingestion of certain metals. To achieve this, hydrochemical data were processed
and subjected to quantitative statistical analysis as well as qualitative interpretation. Among
the 58 sampling points analyzed for inorganic parameters, 14 showed anomalies in the
concentrations of Aluminum (Al), Antimony (Sb), Iron (Fe), and Manganese (Mn). The
analysis of these anomalous values was correlated with the local geology and physiographic
aspects observed in the field. This study is of great importance to the population of the entire
municipality of Mariana, as the results aim to clarify the water quality conditions in both

urban and rural areas of the region.

Keywords: hydrochemistry, inorganic elements, Mariana, water quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O municipio de Mariana, localizado no estado de Minas Gerais, € conhecido por suas
importantes reservas de minerais metalicos e ndo metalicos, bem como pela intensa atividade
mineraria. O quadrilatero ferrifero é uma regido geoldgica com grande concentracdo de rochas
ricas em ferro que abriga complexos minerarios altamente produtivos, com destaque para a
extracdo de minério de ferro. Além do seu centro urbano, a cidade é composta por varios
distritos e subdistritos na zona rural. Com uma extensa area territorial, Mariana contém vérias
sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Doce, que € usada para o abastecimento publico.

Diante desse contexto, torna-se essencial o estudo sobre as concentra¢fes naturais dos
elementos quimicos das aguas superficiais dessa regido, uma vez que ela é diretamente
impactada pela intensa atividade mineraria em sua area rural. Diversas pesquisas ja foram
conduzidas na regido, com foco em sub-bacias especificas onde se concentram atividades de
mineracdo, como a sub-bacia do rio Gualaxo do Norte (Costa et al. 2003) e a contaminacéo de
arsénio no distrito de Passagem de Mariana (Mendes 2012). No entanto, observa-se uma
lacuna em estudos que abordem de forma abrangente a hidroquimica das aguas em todas as
sub-bacias que compdem o territério do municipio de Mariana.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal realizar o mapeamento
hidroquimico e avaliar a qualidade das aguas no municipio de Mariana. Para tanto, foram
coletadas amostras de agua em 58 pontos distribuidos por todo o municipio, incluindo seus
distritos. A analise quantitativa dos parametros fisico-quimicos foi realizada com base na
Portaria n° 888 GM/MS, de 4 de maio de 2021, e na Resolugcdo CONAMA n° 357, de 17 de
mar¢o de 2005 para aguas superficiais, e Resolugdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008
para dguas subterraneas. A partir dos resultados obtidos, foram gerados mapas hidroquimicos,
permitindo a discussdo dos valores ndo conformes e sua possivel relagdo com a geologia local

e/ou com as atividades antropicas desenvolvidas na regiéo.

1.2 Justificativa do Estudo.

De acordo com dados do IBGE (2024), o municipio de Mariana ocupa uma extensa
area territorial de 1.194,208 km?, sendo a maior parte composta por zonas rurais, onde se
destacam fatores de grande relevancia para o estudo hidroguimico. Entre esses fatores, estdo:
(1) uma rede hidrogréafica abundante, com destaque para a Bacia do Rio Doce, principal fonte

de abastecimento da regido; (2) a composi¢do natural de elementos inorganicos presentes nas
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litologias do Quadrilatero Ferrifero, que influenciam diretamente a qualidade das aguas; e (3)
a intensa atividade antrdpica, especialmente a mineracdo, que historicamente movimenta a
economia local, mas também gera impactos ambientais significativos. Diante desse cenario,
torna-se essencial atentar para os recursos hidricos da regido, buscando uma maior
compreensdo da qualidade da 4gua consumida pela populacéo urbana e rural de Mariana.
Estudos anteriores, como o de Mendes (2012), ja abordaram aspectos pontuais da
geoquimica na regido, como a caracterizacdo do arsénio em Passagem de Mariana. Estudo de
(Costa et al. 2003). No entanto, o presente trabalho diferencia-se por propor um mapeamento
hidroquimico abrangente, cobrindo toda a area territorial do municipio e contemplando a
maioria das bacias e sub-bacias locais, bem como suas principais drenagens. Além disso, este
estudo avanca ao incluir uma gama mais ampla de elementos quimicos maiores, menores e
tracos em sua analise, proporcionando uma visao mais completa da qualidade das aguas. A
construcdo de mapas hidroquimicos permitira analises em maior escala, englobando todos os

distritos e gerando dados inéditos e necessarios para a regiao.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em encontrar valores andmalos de metais para 58
amostras coletadas em pontos distribuidos pelo municipio de Mariana, com base nos critérios
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, e pela Resolucdo
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 para aguas superficiais e Resolucgdo CONAMA n°
396, de 3 de abril de 2008 para &guas subterrdneas. A partir dessas analises, busca-se
identificar e destacar os parametros inorganicos que apresentam concentragdes acima do
Valor Maximo Permitido (VMP), conforme estabelecido pelas legislacBes vigentes, visando
compreender as possiveis fontes de contaminacdo ou alteracdo na qualidade das aguas.

Além disso, o trabalho tem como meta a producdo de mapas hidroquimicos que
representem espacialmente a distribuicdo dos parametros analisados, permitindo a localizagéo
geogréfica precisa dos pontos com alteracdes significativas. Esses mapas servirdo como
ferramenta visual para interpretar a relacdo entre as caracteristicas hidroquimicas das aguas, a
geologia local e as atividades antropicas, em especial a mineragédo, que é uma das principais
atividades econdmicas da regiéo.

Por fim, pretende-se discutir os resultados obtidos a luz do contexto ambiental e
socioeconémico de Mariana, contribuindo para um entendimento mais amplo dos impactos

das atividades humanas sobre os recursos hidricos do municipio.
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1.4 Localizagéo e vias de acesso.

A érea de estudo abrange o territorio municipal de Mariana e esta localizada na regido
centro-sudeste de Minas Gerais. A principal via de acesso de Belo Horizonte até o municipio
pode ser feita pelas rodovias MG 030 e posteriormente pela BR 356, conhecida como Rodovia

dos Inconfidentes (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacéo e vias de acesso do municipio de Mariana. Fonte: Google Satélite, 2023.

1.5 Materiais e Métodos

1.5.1 Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliogréfica deste trabalho foi baseada em alguns estudos importantes:
dissertacdo de mestrado Diagnostico do meio fisico como contribuicdo ao ordenamento
territorial do municipio de Mariana-MG (Souza 2004), para a caracterizacdo hidrogréafica e
geoldgica local do municipio de Mariana; a dissertacdo de mestrado Avaliacdo da exposicao
da populacdo de Passagem de Mariana-MG aos elementos traco, com énfase no arsénio
(Mendes 2012), como base para estudos geoquimicos na regido auxiliando nos parametros
fisico-quimicos inorganicos e como fonte das principais referéncias bibliograficas na tematica
de geologia médica utilizadas; e por fim o importante artigo Transamazonian Orogeny in the
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Southern S&o Francisco Craton Region, Minas Gerais, Brazil: evidence for Paleoproterozoic
collision and colapse in the Quadrilatero Ferrifero (Alkmim e Marshak, 1998), como base

principal para descri¢do da geologia regional do quadrilatero ferrifero.

1.5.2 Etapa de amostragem

A coleta foi feita durante no inicio do periodo chuvoso, nos meses no ano de 2015 pelo
grupo PET-Engenharia Geologica vinculada a um projeto em parceria com a Samarco,
SAAE de Mariana. Foram coletadas 55 amostras de aguas superficiais e 4 amostras de agua
subterranea para realizacdo de analises hidroquimicas (elementos maiores, menores e tragos)
das 4dguas de consumo advindas de locais inseridos em nascentes, corregos, ETE’s e pogos
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A metodologia da coleta foi baseada pela
Resolugéo n°. 724, de 03 de outubro de 2011, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) e da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), a qual define

0 Guia Nacional de coleta e preservacdo de amostras de agua, sedimento, comunidades

aquaticas e efluentes.

Figura 2 - Fotos do processo de coleta e amostragem da agua.

1.5.3 Anélise laboratorial hidroquimica

Para as analises de pardmetros fisico-quimicos, mediu-se o pH, Eh, condutividade
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elétrica, temperatura e sélidos totais dissolvidos, utilizando Ultrameter Myron in situ. J& as
analises quimicas dos metais (Aluminio, Antimonio, Arsénio, Bério, Berilio, Cadmio,
Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Niquel, Prata, Selénio, Uranio,
Vanadio, Zinco) utilizou-se o método ICP-MS no Laboratério de Geoquimica do
Departamento de Geologia da (Universidade Federal de Ouro Preto). A investigacdo por
elementos inorgénicos foi feita devido o histérico da presenca de metais como Ferro e

Arsénio no quadrilatero ferrifero.

1.5.4 Andlise quantitativa e tratamento dos dados

A principal ferramenta utilizada para o tratamento de dados foi o Excel, em tabelas
separando os dados ICP MS recebidos e o tratamento dos mesmos foi feito com base
principal nos parametros VMP dos elementos estipulados pela Portaria 888 GM/MS de 4 de
maio de 2021 a resolucdo CONAMA n 357, de 17 de marco de 2005, resolucdo CONAMA n
396/2008. Com isso pode-se obter os elementos com alteracdo maior que os limites
estabelecidos.

A sigla ICP MS tem o significado de Espectroscopia de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado, um método importante que trabalha a deteccdo de uma variedade
de elementos e para isso usa-se um plasma com altas temperaturas responsaveis por agitar os
atomos causando a emissdo dos fotons para entdo determinar o comprimento de onda
especifico de cada elemento (Costa 2021). Esta técnica € muito eficaz para encontrar
elementos traco em matriz como a agua.

Posteriormente foi feito o tratamento estatistico dos dados e obteve-se as estatisticas
descritivas bésicas a partir da linguagem de programacdo Python. Na qual também foram
elaborados os graficos boxplots para melhor visualizagdo dos elementos traco com alteragdo
andmala de acordo com a Portaria GM/MS 888/21 e a Resolucdo CONAMA 357/05 para
aguas superficiais além da Resolucdo CONAMA 396/2008 para guas subterraneas.

O Boxplot é uma ferramenta importante na representacdo estatistica de dados
quantitativos, pois exibe visualmente a distribuicdo dos dados em um retangulo, mostrando a
frequéncia acumulada de um elemento. Os resultados dos dados sdo representados por
pontos dispersos, facilitando a analise da distribuicdo. Silva et al (2009) explicaram a
composicao do diagrama de caixa em trés quartis (25%, 50% e 75%). O primeiro (Q1) e 0
terceiro (Q3) quartis correspondem aos limites inferior e superior do retangulo, enquanto o
segundo quartil (Q2), que representa a mediana (50%), é indicado por uma linha no dentro
do diagrama. Um outro componente relevante do grafico boxplot sdo os outliers, que sdo
pontos distantes dos demais quartis. Esses pontos geralmente sdo definidos como valores

que estdo além de 1,5 vezes o intervalo interquartil (IQR), ou seja, abaixo de Q1 - 1,5 * IQR
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ou acimade Q3 + 1,5 * IQR. A Figura 3 a seguir exemplifica a simbologia do boxplot.
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Figura 3 - Exemplo de boxplot. Fonte: Rodrigues & Nalini Janior (2009).

1.5.5 Andlise qualitativa

A partir dos dados obtidos, foram elaborados mapas hidroquimicos na plataforma
QGIS, permitindo a visualizagdo geoespacial dos pontos com concentra¢es andmalas. Além
disso, foram gerados mapas de potabilidade da agua, com o objetivo de avaliar os parametros
medidos in situ que excedem os padrdes de qualidade estabelecidos. Esses dados foram
também analisados de forma quantitativa. Com base nos mapas hidroquimicos e no referencial
teorico, foi possivel estabelecer uma correlagdo entre os pontos de contaminacdo e as
unidades litologicas presentes no municipio de Mariana. Essa associacdo permite diferenciar
as possiveis fontes de contaminagdo, distinguindo entre origens naturais e antropicas nas areas

analisadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS, INTERACOES ENTRE AGUAS SUPERFICIAIS
E SUBTERRANEAS

O ciclo hidrologico é composto pela relacdo entre as &guas superficiais e
subterraneas. De acordo com Silva (2007) esta interacdo também necessita da
caracterizacdo de solos, do clima, da geologia e por fim das condi¢des bioticas da bacia
hidrogréafica. Dessa forma pode-se definir aguas superficiais como aquelas que
transcorrem ou se encontram armazenadas na superficie terrestre com origem em aguas
subterraneas, pela recarga de aquiferos, e aguas pluviais. Esta tltima também ocasiona a
formacdo de aguas subterraneas pela sua infiltracdo nos substratos inferiores dos solos

para assim ser armazenada, sdo 0s denominados componentes de recarga (Figura 4).

Vapor de agua

Figura 4 - Ciclo Hidrologico. Fonte: Pagina da revista TAE especializada em tratamento de aguas e efluentes.
Disponivel em: <https://www.revistatae.com.br/Artigo/166/Agua-superficial-e-subterranea>. Acesso em 3 de
julho de 2023.

Silva (2007) aponta que a primordial interacdo entre porcbes superficiais e
subterraneas de agua estd na vazdo de base do rio provinda da fonte subterranea de
aquiferos confinados e ndo confinados. Dessa maneira, fica evidente a importancia dos
corpos subterraneos para o sucesso do ciclo das aguas e o equilibrio do sistema
hidroldgico.

2.2 ASPECTOS LEGAIS DAS AGUAS NO BRASIL



Von Sperling (1998) elaborou uma tabela com a evolucéo historica da legislacdo

ambiental brasileira, com foco para a gestdo hidrica, até o0 ano de 1990. De acordo com

a Tabela 1 nota-se uma linha do tempo, desde o ano de 1934, de codigos, decretos,

conselhos, leis, portarias e resolugdes das aguas nacionais que auxiliaram a solidificar

uma estrutura juridica voltada para a protecdo dos recursos hidricos no Brasil. A

resolugdo CONAMA 020/86 é um importante marco na legislacdo hidrica pois

estabeleceu uma classificagao mais detalhada dos corpos d’agua sendo um documento

base para avaliacdo da qualidade da agua de corpos receptores e de lancamento de

efluentes.

Tabela 1 - Legislagdo ambiental no Brasil ao longo do século XX. Fonte: Von Sperling (1998).

ITEM

ANO

COMENTARIO

Codigo das Aguas
(Decreto 24.643,
de 1934 e Decreto-
lei 852, de 1938)

1934

Marco na legislacdao nacional. Instrumento obsoleto em alguns aspectos
nos dias de hoje, mas bastante sintonizado com os interesses da época.
Nido houve uma grande preocupagdo com a agua enquanto recurso
natural, passivel de protecao contra a polui¢ao. No entanto, algumas
normas de prote¢ao foram incluidas (Artigos 109 e 110), considerando
ilicita a conspurcagao ou contaminacdo de aguas por pessoas que nao a
consomem, identificando uma regra de responsabilidade civil e criminal
em caso de poluigdao hidrica. O codigo definia ainda o direito de
propriedade das aguas pelo Estado, regulamentando o aproveitamento
dos recursos hidricos e estabelecendo, como prioritario, 0
abastecimento publico, reforcando a necessidade de manter-se a sua
qualidade.

Codigo Penal
Brasileiro
(decreto-lei 2.848)

1940

Tal codigo, ainda vigente, estabelece a protecao da agua potavel contra
0 “envenenamento, corrupgao e poluigao”.

Codigo Nacional
da Saude (Decreto
49.974-A)

1960

Estabeleceu algumas restri¢des e obrigagoes por parte das industrias no
sentido de um controle do langamento de residuos liquidos. Estabeleceu
ainda que os servicos de saneamento ficam sujeitos a orientacdo e
fiscalizagao das autoridades sanitarias competentes. Postulou ainda
sobre o preceito do controle da poluigdo através do controle da
gualidade do corpo receptor.

Decreto Federal
50.877

1960

Primeira legislacao federal especifica sobre poluicao das aguas.
Estabeleceu a exigéncia de tratamento dos residuos liquidos, solidos ou
gasosos, domiciliares ou industriais, antes do seu langamento as aguas
interiores ou litoraneas. Previu também a classificagao das aguas de
acordo com 0s seus usos preponderantes, com respectivas taxas de
poluicdo permissiveis, a ser estabelecida em regulamentacao posterior.
Definiu ainda o termo “poluicdo” aplicado as aguas.

Codigo Florestal
(Lei 4.771)

1965

Instituiu 0 Codigo Florestal. Menciona pela primeira vez a reserva de
faixas de protecdo a margem dos rios.

Codigo de Pesca
(Decreto-lei 221)

1967

Estabeleceu o Codigo de Pesca.




ITEM ANO COMENTARIO
Codigo de
Mineracao (Lei | 1967
227) Instituiu 0 Codigo de Mineragao.
Conselho Nacional
de Controle da Criou o Conselho Nacional de Controle da Polui¢io Ambiental.
Poluicao 1967 |Estendeu o conceito de poluigdo aos ambientes aéreo e terrestre e
Ambiental introduziu a expressao “meio ambiente”.
(Decreto-lei 303)
Criagdo da Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA).
. . Consolidagao da visao mais global do problema ambiental como um
Secretaria Especial A L Ny
. . todo. Atribuigdes: elaborar, controlar e fiscalizar as normas e padroes
do Meio Ambiente | 1973 : . ~ . : . :
relativos a preservagao do meio ambiente. Introduziu o conceito de
(Decreto 73.030) N S - ~ i
protegdo a natureza, de equilibrio ecologico, de preservagao de espécies
independentes de sua utilidade ou aparente nocividade.
Decreto-lei 1.413 | 1975 Es_tabﬂeleceu 0 zoneamento urbanE) em areas criticas d_e~p0_|UI<;aO._ 1975
Dispos sobre medidas de prevengao e controle de poluigao industrial.
Decreto-lei 76.389 | 1975 | Disp6s sobre medidas de prevengao e controle de poluigao industrial
Estabeleceu pela primeira vez em ambito federal, um critério de
Portaria classificagao de aguas interiores, fixando padroes de qualidade e
) 1976 A
013/Minter parametros a serem observados para cada classe, bem como o uso a que
se destinam.
Portaria 1976 Fixou, pela primeira vez, padroes especificos de qualidade das aguas
0536/Minter para fins de balneabilidade ou recreacéo de contato primario.
Decreto Federal Definiu o elenco de atividades sobre as quais os Estados ndo tinham
1977 | 0. L . . X -
81.107 jurisdicdo, por serem consideradas de interesse & seguranca nacional.
. Recomendava que fossem levadas em conta condi¢des de produgao de
Portaria L o - . e
RPN 1978 |energia hidrelétrica e de navegacao para efeito de classificacdo e
Interministerial 01 . . .
enguadramento de aguas federais e estaduais.
Criou o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas
. (CEEIBH), com atribui¢des de classificar os cursos d’agua da Uniao,
Portaria . .
RPN 1978 |estudar de forma integrada e acompanhar o uso racional dos recursos
Interministerial 90 - . e :
hidricos federais com o objetivo de obter o melhor aproveitamento
multiplo de cada bacia.
Lei 6.803 1980 Esitz_ibeleceu as _d|~retr|zes bésicas para 0 zoneamento industrial nas areas
criticas de poluigdo.
Defini¢ao da Politica Nacional de Meio Ambiente. Criacao do Sistema
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e do Conselho Nacional do
Criagao do Meio Ambiente (CONAMA). Passo de grande importancia no processo
SISNAMA e do de consolidagao de uma politica de gerenciamento dos recursos
CONAMA hidricos. A Politica Nacional do Meio Ambiente foi desenvolvida a
1983 : " o _ o L
(Decreto 88.351, o partir de uma série de principios, entre eles: o equilibrio ecolégico, o
de 1983, e 1985 planejamento do uso do solo, a protecdo de ecossistemas, o controle e

modificagao pelo
Decreto 91.305, de
1985)

zoneamento de atividades poluidoras, o desenvolvimento de tecnologias
de protegao aos recursos naturais, a recuperacao de areas ja degradadas,
a educagdao ambiental. Alguns instrumentos foram estabelecidos, tais
como o estabelecimento de padroes de qualidade ambiental, o
zoneamento ambiental, a avaliagdio de impactos ambientais e o




ITEM

ANO

COMENTARIO

licenciamento ambiental de atividades poluidoras. Entre as atribui¢des
do CONAMA, tem-se: baixar normas para implementagao da Politica
Nacional do Meio Ambiente e estabelecer normas e critérios para
licenciamento de atividades efetivas ou potencialmente poluidoras,
incluindo a exigéncia de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) quando
for o caso. Como decorréncia destes estudos deve ser elaborado o
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), de acesso publico.

Resolugoes
CONAMA 01 e 11

1986

Definiram a obrigatoriedade, o conceito e as diretrizes basicas do EIA e
RIMA.

Resolugao
CONAMA 06

1986

Aprovou modelos de publicagdo de licenciamentos diversos para
instalacao e operagao de empreendimentos.

Resolugao
CONAMA 20

1986

Alterou os critérios de classificagdo dos corpos d’agua da Uniao,
estabelecidos anteriormente pela Portaria Minter 013/76, estendendo-os
as aguas salobras e salinas, acrescentando varios parametros analiticos e
tornando mais restritivos os padrdes relativos a varios componentes. De
acordo com estas normas, “o enquadramento dos corpos d’agua deve
considerar nao necessariamente seu estado atual, mas os niveis de
qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da
comunidade e garantir os usos concebidos para 0s recursos hidricos”.
Nesta resolugao foram estabelecidos ainda: (a) Padroes de
Balneabilidade, com base no numero de coliformes totais e fecais,
segundo os quais as aguas sao classificadas em excelentes, muito boas,
satisfatorias ou improprias e (b) que a competéncia para a sua aplicagao
¢ dos o6rgaos ambientais estaduais, ficando a SEMA incumbida dessa
atribuicao em carater supletivo. A Resolugigo CONAMA 020/86 ¢
atualmente o principal instrumento na legislagao da qualidade das aguas
de corpos receptores e de langamento de efluentes liquidos.

Resolugao
CONAMA 10

1988

Estabeleceu competéncia e objetivos das Areas de Protecio Ambiental
(APAs), impondo, entre outros itens, a obrigatoriedade de sistemas de
coleta e tratamento de esgotos nas areas urbanizadas das mesmas.

Lei Federal 7.661

1988

Instituiu o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, visando orientar
a utilizagao racional dos recursos da zona costeira, contribuindo para a
protegdo do seu patrimoénio natural, incluindo as aguas costeiras,
fluviais e estuarinas.

Extinguiu a Secretaria Especial do Meio Ambiente do Ministério do
Interior (SEMA\) e a Superintendéncia do Desenvolvimento da Pesca do

Lei 7.735 1989 | Ministério da Agricultura (SUDEPE), criando o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
vinculado a Secretaria do Meio Ambiente da Presidéncia da Republica.

< Proibiu atividades que possam por em risco a conservagao dos

Resolugao . M . .

CONAMA 12 1989 ecossistemas, a prote¢ao a biota de espécies raras e a harmonia da
paisagem nas Areas de Relevante Interesse Ecologico (ARIES).
Criou o Fundo Nacional do Meio Ambiente, com o objetivo de

Lei 7.797 1989 |desenvolver projetos que visem ao uso racional e sustentavel dos

recursos naturais.




ITEM ANO COMENTARIO

Regulamentou as leis relativas & criacdo de Estagdes Ecologicas e Areas
de Protegao Ambiental e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
Decreto 99.274 | 1990 |sendo estabelecidos a estrutura do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) e a constituigdo, funcionamento e competéncia do
CONAMA e de suas Camaras Técnicas.

Em 17 de marco de 2005 é retificada a Resolugdo CONAMA 357, o artigo 1
propde diretrizes para a classificacdo dos corpos de agua, determina critérios para seu
enquadramento e define padrbes para o descarte de efluentes, visando a protegédo
ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, 0 documento é composto por 6
capitulos e 50 artigos (BRASIL 2005). A partir do capitulo 111 (Das condic6es e padrdes
de qualidade da agua) na secdo Il (Das aguas doces) da resolucdo, tem-se a seguinte
tabela de padrdes de qualidade da agua com o0s parametros inorganicos e o valor

méaximo permitido dos mesmos para consumo humano (Tabela 2).
Tabela 2 -Tabela padrédo de potabilidade da agua para metais. Fonte: CONAMA 357/05.

TABELA | - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

PADROES

PARAMETRO INORGANICOS \I\CI'XIS(CI)I\F\;IO
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Antimdnio total 0,005mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba
Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5mg/L B
Cadmio total 0,001 mg/L Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fosforo total (ambiente Iéntico) 0,020 mg/L P

Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de 0,025 mg/L P
ambiente Iéntico)

Fosforo total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes

intermediarios) 0,1 mg/L P




TABELA | - CLASSE 1 - AGUAS DOCES
PADROES

PARAMETRO INORGANICOS

Litio total
Manganés total
Mercurio total
Niquel total
Prata total
Selénio total
Uranio total
Vanéadio total

Zinco total

VALOR
MAXIMO

2,5mg/L Li
0,1 mg/L Mn
0,0002mg/LHg
0,025mg/L Ni
0,01 mg/L Ag
0,01 mg/L Se
0,02 mg/L U
0,1 mg/L V
0,18 mg/L Zn

Outra resolucao importante foi alterada em 2021, a Portaria GM/MS n° 5 de 28

de setembro de 2017 que aborda sobre o controle e vigilancia da qualidade da agua para

consumo humano e seu padrédo de potabilidade (Brasil 2021). A Portaria GM/MS n° 888

de 4 de maio de 2021 é composta por 6 capitulos e 56 artigos, e a compara¢do dos dados

é feita pelo anexo 9, Tabela de Padrdo de Potabilidade (Tabela 3), a qual os parametros

sdo os elementos quimicos e tem-se dois valores de referéncia: CAS (CAS é o nimero

de referéncia de compostos e substancias quimicas adotado pelo Chemical Abstract

Service) e 0 VMP (valor méximo permitido) para consumo humano.

Tabela 3 - Tabela padréo de potabilidade da 4gua para metais. Fonte: Anexo 9, Portaria 888/21.

TABELA DE PADRAO DE POTABILIDADE PARA SUBSTANCIAS QUIMICAS
INORGANICAS QUE REPRESENTAM RISCO A SAUDE

Parametro
Antimdnio
Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Mercurio Total
Niquel
Selénio

CAS(1)

7440-36-0
7440-38-2
7440-39-3
7440-43-9
7439-92-1
7440-50-8
7440-47-3
7439-97-6
7440-02-0
7782-49-2

VMP(2)
(mg/L)

0,006
0,01
0,7
0,003
0,01
2
0,05
0,001
0,07
0,04



TABELA DE PADRAO DE POTABILIDADE = PARA SUBSTANCIAS QUIMICAS
INORGANICAS QUE REPRESENTAM RISCO A SAUDE

Uranio 7440-61-1 0,03

A resolucio CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008, que trata sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas subterraneas para
consumo humano. Esta legislacdo apresenta 6 capitulos e 1 anexo, o qual os elementos

inorganicos estdo apresentados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Tabela parametros inorganicos com maior probabilidade de ocorréncia em aguas subterraneas, seus
respectivos VValores Méaximos Permitidos (VMP). Fonte: Anexo I, CONAMA 396/08.
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Neste trabalho foram utilizados os padrdes de qualidade referidos para aguas
superficiais, a preferéncia foi a Portaria 888 GM/MS n° 5, de 4 de maio de 2021 pois
esta possui atualizagdo mais recente. Portanto, a resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
margo de 2005 também foi importante para preencher os pardmetros inorganicos com
valores maximos ndo disponiveis pela Portaria 888/21. Os dois padrdes de qualidade
sé&o em ambito nacional dos 6rgdos Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

e Ministério da Saude (MS). No que tange as aguas subterraneas do presente estudo foi




utilizada a Resolugdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008 apresentada.
2.3 ELEMENTOS QUIMICOS MENORES E TRACO

Segundo Mendes (2012), os niveis altos de concentracdo dos elementos-traco
podem ocasionar toxicidade e contaminacdo dos recursos hidricos locais. Desta forma,
deve-se fazer a caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos dos metais para maior

compreensdo da ocorréncia natural dos mesmos no territorio global.

Aluminio (Al)

O aluminio constitui 8% da crosta terrestre. Na natureza, ele € encontrado em
varias formas, tais como silicatos, 6xidos e hidroxidos, muitas vezes combinado com
outros elementos, como sédio e fldor, ou como parte de complexos com matéria
organica (WHO 2003). Além disso, é capaz de formar complexos com diversos
compostos organicos (como acidos hdmicos ou fulvicos) e ligantes inorganicos (tais
como fluoreto, cloreto e sulfato), sendo que a maioria, mas néo todos, desses complexos
sdo sollveis. A quimica do aluminio na agua é complexa e varios parametros quimicos,
incluindo o pH, determinam quais espécies de aluminio estdo presentes em solucbes
aquosas. Em &gua pura, o aluminio possui uma solubilidade minima na faixa de pH
entre 5,5 e 6,0; as concentracfes de aluminio total dissolvido aumentam em valores de
pH mais elevados e mais baixos. (WHO 2003)

Antimonio (Sb)

O antiménio (Sb) é naturalmente encontrado na crosta terrestre, especialmente
no solo, em rios e lagos, em concentracdes minimas. Embora possa ser encontrado em
sua forma livre, € mais comum na forma de sulfetos, principalmente a antimonita
(Sh2S3), embora também possa aparecer como valentinita (Sb203). Sua presenca em
ambientes aquaticos é resultado da erosdo das rochas, lixiviagdo do solo e atividades
humanas. Em aguas ndo poluidas, as concentracdes tipicas de antiménio dissolvido séo
geralmente inferiores a 1ug L-1. No entanto, em areas proximas a fontes de poluigédo
humana, essas concentracdes podem chegar a ser até 100 vezes maiores que 0s niveis
naturais. (Filella, 2002).

Arsénio (As)

O Arsénio é um elemento inorgéanico que geralmente ocorre associado ao ouro

como arsenopirita e possui uma distribuicdo no globo cerca de 2mgKg (-1) Mendes



apud Selinus (2005). Mas também se encontra arsénio em espécies organicas nos
seguintes estados de oxidacgéo: -3, 0, +3, +5 (Souza, 2011).

Manganés (Mn)

Barbosa (2015) caracteriza 0 Manganés como sendo um metal de coloracédo
cinza com alto grau de dureza, nimero atdbmico 25 com densidade entre os valores de
7,21 e 7,40 g/cm(3) e um ponto de ebulico alto em 2150°C. E um elemento inorganico
bastante presente na crosta terrestre, pois estd associado a uma gama de minerais
existentes. Com 1isso, ocorre em varios ambientes do globo como rochas, biosfera
(plantas) e ambientes aquéticos (Mendes 2012). Este elemento ndo ocorre de forma pura
no ambiente, est4 associado as substancias oxigénio, enxofre e cloro (ATSDR 2012).

Ferro (Fe)

O ferro € um metal de larga ocorréncia na crosta terrestre, 0s seus ions Fe2+ e
Fe3+ se associam com muitos elementos e composto formando sulfetos, hidréxidos,
Oxidos e carbonatos (Mendes 2012). E diferente de outros elementos inorganicos ele é
essencial para vida dos seres vivos no geral.

Bério (Ba)

O bério é um metal alcalino-terroso denso encontrado na natureza como um
cation divalente em combinacdo com outros elementos. Além de ocorrer naturalmente
na crosta terrestre e, portanto, estar presente na maioria das aguas superficiais, o bario
também é liberado no ambiente por meio de emissbes industriais. O tempo de
permanéncia do bario na atmosfera pode ser de varios dias. (WHO 2001)

Berilio (Be)

De acordo com a tabela periédica o berilio € um elemento inorganico de
coloracdo cinza-aco, com pouca dureza, de nimero atbmico 4 e peso atdbmico de 9,01. O
metal livre de berilio ndo estd disponivel na natureza, é encontrado em minerais
silicatados em relacéo aos sulfetos e em minerais de feldspato em relagdo aos minerais
ferromagnesianos. A rocha com maior ocorréncia e concentragdo deste elemento é o
pegmatito (WHO 2009).

Céadmio (Cd)

O cadmio é um elemento metalico que faz parte do grupo Ilb na tabela periddica.
Segundo WHO (1992), este elemento nédo é encontrado em estado puro na natureza e
por isso ocorre associado em diversos tipos de rochas, solos, dgua, carvéo e petréleo. As
principais fontes naturais de cadmio sdo as rochas com minérios de zinco, chumbo e
cobre (WHO 1992).



Chumbo (Pb)

Chumbo é o mais comum dos elementos traco na crosta terrestre, ele pode ser
encontrado na forma de isOtopos estaveis na natureza, sao eles 208Pb, 206Pb, 207Pb e
204Pb (WHO 2003). Um fato interessante € que este metal ocorre na dgua da torneira
pela dissolucdo a partir de fontes naturais e dos sistemas de encanamento residencial,
nos quais os materiais tubos e soldas podem conter chumbo. Os tubos de PVC, por
exemplo, também podem ser constituidos de compostos de chumbo pois de acordo com
Mesquita Filho (2005) os estabilizantes mais antigos e necessarios para formulacao
quimica do material PVC sdo feitos de chumbo.

Cobalto (Co)

De acordo com ATSDR (2023) o elemento Cobalto ocorre naturalmente no meio
ambiente, através da intemperizacdo de rochas com a deposi¢do Umida (aguas) e seca
(solos) e também por atividades antropicas, formando compostos com 0s elementos
cloreto, enxofre e oxigénio. As fontes antropogénicas deste elemento cobalto abrangem
a queima de combustiveis fosseis no setor energético, o uso de fertilizantes fosfatados
na agricultura, bem como atividades de mineracdo e processamento de ligas contendo
cobalto (ATSDR 2023). Essas atividades humanas sdo responsaveis pela significativa
liberagéo de cobalto no meio ambiente.

Cobre (Cu)

O cobre ¢ um metal expressivo na crosta terrestre, segundo Henckens and
Worrell (2020) a concentracdo média do elemento é de 50 ppm, estima-se que 0s
primeiros 3 km da crosta continental da Terra abrigam 60.000 bilhGes de toneladas
métricas de cobre. Com isso, 0 cobre também estd presente em plantas e animais e é

essencial para as func@es do sistema corporal humano (ATSDR 2022).

2.4 GEOLOGIA MEDICA

Pode-se definir a geologia médica como a ciéncia que analisa a influéncia de
fatores geologicos de um ambiente com a presenca de doencas humanas e dos animais
no mesmo (Selinus 2006). Desta forma para a execucdo desses agentes € necessaria a
colaboracéo interdisciplinar de &reas como: geologia, medicina, biologia, agronomia,
veterinaria e outras que podem ser demandadas.

Para a geologia, um conceito primordial € de que as rochas sdo fontes naturais

dos elementos quimicos disponiveis na superficie terrestre de forma heterogénea. De



acordo com Galuska (2006) o termo background pode ser definido como a concentragédo
geogénica de uma substancia em uma amostra. Assim, é importante analisar os niveis de
background da regido que se deseja estudar, pois este € um importante parametro para
fazer a diferenciacdo dos elementos que ocorrem naturalmente no ambiente ou que
foram transportados por acéo antrdpica.

Os 97 elementos naturais da tabela periddica contam uma importante historia
geoldgica, pois eles sdo fundamentais nos processos bioldgicos da formacdo e
continuacdo da vida. Nesse sentido, hd a essencialidade destes elementos e também a
toxicidade, quando ocorre uma biodisponibilidade nociva a saide humana. Garrett
(2013) exemplifica alguns elementos que com valores altos podem comprometer o
ecossistema, sdo eles: chumbo, talio e mercurio, 0s quais ndo Sa0 necessarios para a
vida humana; o mercurio presente em peixes pode causar toxicidade para 0s animais
que sao seus predadores; e por fim, o cadmio, que é considerado nocivo para a maioria
dos seres vivos. Apesar dos exemplos citados deve-se também ter atencdo com os
elementos essenciais, pois eles podem ser nocivos em dosagem alta. No quadro a seguir,

pode-se ver a relacdo dos elementos essenciais aos seres humanos (Quadro 1).



Quadro 1 - Fungdes dos elementos considerados essenciais aos humanos. Fonte: Silva, 2006.

FUNCAO DOS ELEMENTOS CONSIDERADOS ESSENCIAIS AOS HUMANOS

O, H, N | Verdiscussao sobre estes elementos no texto acima.

eC

Ca E o metal mais abundante no corpo humano na forma de fosfato de célcio nos ossos e dentes. E essencial na
regulagéo da atividade de membranas celulares, especialmente na contragédo muscular e na condugéo dos
estimulos nervosos. Participa da coagulagao sanguinea, diviséo celular e liberagdo de hormdnios (Qtdd total
média no corpo = 1.200 g).

Cl Manutengéo do equilibrio hidroeletrolitico e secre¢tes do corpo; digestao dos alimentos como acido cloridrico
no estémago (Qtdd total no corpo =95 g).

K Manutengéo do equillbrio dos fluidos em nivel intracelular (concentra-se dentro das células), participando da
contragéo muscular e condugdo nervosa (Qtdd total no corpo =110-140 g).

Mg Atua na manuteng&o da estrutura dos ossos; regula a passagem de substancias através das membranas
celulares; participa como co-fator de mais de 100 enzimas e na fabricagdo de proteinas, sendo
importantissimo no processo de crescimento e desenvolvimento normal (Qtdd total no corpo =25 g).

Na Manutengéo do equillbrio hidroeletrolitico permanecendo sempre fora das células, participando da contragéo
muscular e condugéo nervosa (Qtdd total no corpo = 100 g).

P Constituinte dos ossos e dentes na forma de fosfato de célcio. E essencial o processo de produgdo quimica
de energia através de moléculas organicas do tipo ATP (trifosfato de adenosina), alem de fazer parte da
molécula de DNA (Qtdd total no corpo = 780 g).

S Faz parte da estrutura da queratina, principal constituinte dos cabelos, unhas e camada externa da pele. Faz
parte de vérias enzimas essenciais ao metabolismo normal e da vitamina B1 (Qtdd total no corpo = 140 g).

Co Constituinte da vitamina B12 envolvida na manutengéo da integridade do sistema nervoso e na produgéo de
glébulos vermelhos.

Cr Essencial para o metabolismo da glicose. Apesar de sua provavel relagdo com desenvolvimento de diabetes
no adulto, casos clinicos de deficiéncia humana desse elemento ndo foram ainda descritos.

Cu Constituinte de uma dezena de enzimas importantes no metabolismo humano como a superoxi-dismutase,
envolvida no controle de radicais livres.

F Essencial & manutengao da estrutura sadia de dentes (esmalte) e 0ssos em doses minimas.

Fe Componente da hemoglobina é responsavel pelo transporte de oxigénio no sangue e reserva desse elemento
nos musculos.

| Essencial ao funcionamento normal da tiredide, pois € constituinte dos horménios tireoidianos, tiroxina e
triiodotironina. A deficiéncia nutricional de horménio é bastante conhecida como produtora de déficit de
crescimento normal e sérios distdrbios mentais cognitivos.

Ni Considerado essencial e ligado ao controle do crescimento, mas pouco conhecido quanto aos seus
mecanismos de agéo no metabolismo normal.

Mn Apesar de ser considerado essencial, suas fungdes especificas sdo pouco conhecidas; ainda participa de
reacbes enzimaticas e da atividade da vitamina B1 em quantidades minimas.

Mo E constituinte de vérias enzimas importantes, entre elas a xantina-oxidase, envolvida no metabolismo de
proteinas e a aldeido-oxidase, envolvida na biotransformagéo do élcool etilico.

Se A definicdo de essencialidade do selénio é recente, de 1975, quando se descobriu que era constituinte da
molécula da enzima glutationa peroxidase, importantissima no controle de formagéo de radicais livres no
metabolismo humano. Em 1991 descobriu-se que tamnbém faz parte da molécula da deiodinase, que
participa da produgéao dos horménios tirecidianos.

Si A partir de 1972 foi definido que o silicio & essencial e ligado ao processo de crescimento 6sseo.

Sn Ainda controverso com relagdo a sua real essencialidade em humanos. Nao sdo conhecidos efeitos de sua
deficiéncia. Foi considerado essencial anteriormente por sua suposta participagdo no horménio gastrina.

N Esta relacionado com a regulagdo de enzimas envolvidas no equilibrio do sédio-potassio no sistema nervoso.
Menos de 0,5% do Vanadio ingerido € absorvido na dieta.

Zn Ocorre em todos os tecidos, principalmente em o0ssos, musculos e pele; atua no sistema imunolégico; regula
crescimento corpdreo, protecéo ao figado. Deficiéncia reduz crescimento corporeo.

Capitani (2006) afirma que a epidemiologia procura analisar todos os aspectos

relacionados ao pardmetro saude-doenga, tais quais: fatores genéticos, de habitos de




vida, de contagio, fatores dos meios ocupacionais e por fim aspectos do meio ambiente,
0 qual a geologia médica mais se aproxima por se tratar de um objeto causal do &mbito
geoldgico. Dessa forma, a partir de agentes hidroquimicos pode-se estudar as seguintes
relacdes de doencas ocasionadas pela exposicao de alguns elementos inorganicos.

O arsénio (As) possui uma toxicidade reconhecida mundialmente e os seus
efeitos a salde humana sdo divulgados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
como por exemplo impactos aos seguintes Orgdos vitais: membrana mucosa, pele,
sistema nervoso, medula 6ssea, figado e coracdo. E assim pode-se ocasionar doencas
como melanomas, hé casos de cancer de pele; conjuntivites; queratose e hiperqueratose,
producdo excessiva de queratina e por fim despigmentacédo da pele (Sellinus 2006).

O ferro (Fe) € um micronutriente metalico o qual esta presente no corpo humano
mais especificamente fixados na hemoglobina, proteina existente nos globulos
vermelhos do sangue (Cortecci 2006). Este elemento esta presente nos alimentos através
de pardmetros geoquimicos dos solos e das aguas. O consumo excessivo de ferro para
humanos pode favorecer o processo de formacéao de cancer (carcinogénese).

O manganés (Mn) também é um elemento essencial e fundamental para a
manutencdo da vida de muitos animais, esta presente em 6rgdos como rins e figado.
Pode ser adquirido de forma externa por meio de alimentos e sua ingestdo abundante
ocasiona tais doencas: artrite reumatéide; ocluses coronarias, obstrucdo de artérias do
coracdo; disfuncBes neuroldgicas e distdrbios psiquiatricos.

O aluminio (Al) tem ocorréncia consideravel na crosta terrestre e de uma das
fontes geradoras de elementos do planeta terra, o sistema solar. No entanto, ndo € um
elemento essencial para humanos. Dessa forma, sua ingestdo pode relacionar-se a
doenca de Alzheimer, pelo adensamento do elemento em por¢des no cérebro e distrofia
Ossea, ocasionada em pacientes em tratamento por hemodialise com agua com alto teor
de aluminio (Cortecci 2006).

O antimonio (Sb) se difunde no meio ambiente de forma livre, em sulfetos e
através do intemperismo de rochas em niveis traco. E um elemento ndo essencial ao
corpo humano e sua toxicidade esta relacionada com efeitos nocivos de curto prazo,
vOmito, nausea e diarreia; e longo prazo, aumenta o nivel de colesterol no sangue e por
consequéncia diminui o nivel de agucar (Razzoto 2009).

O elemento chumbo (Pb) exposi¢bes crénicas em niveis acima deste valor
podem levar a ocorréncia de efeitos adversos a saide comprometendo o sistema nervoso

central, com efeitos irreversiveis, também causando anemia, alteracfes renais e



alteracdo do metabolismo da vitamina D. (WHO 1995)



3 GEOLOGIA, HIDROGRAFIA E GEOQUIMICA

3.1 HIDROGRAFIA

A hidrografia regional que engloba o municipio de Mariana € representada pela
Bacia Hidrogréfica do Rio Doce. Uma importante bacia com extensdo de drenagem de
87.715 km, percorrendo regides de dois estados brasileiros tais quais: Leste de Minas
Gerais e Centro-Norte do Espirito Santo. (Figura 5). A area do presente estudo esta

localizada a sudoeste deste grande dominio hidrico, proxima ao Rio Piracicaba.
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Figura 5 - Bacia do Rio Doce Regional. Fonte: PIRH,2010.

No contexto hidrogréfico local, Souza (2004) identificou a presenca de trés
bacias hidrograficas e quatro sub-bacias na area territorial analisada. Seguindo uma
definicdo hierarquica, o autor classificou os rios Gualaxo do Norte, Gualaxo do Sul e
Ribeirdo do Carmo como bacias principais. A partir dessas, foram delimitadas as
seguintes sub-bacias: Ribeirdo do Caraca, Ribeirdo Cachoeira do Brumado, Cdrrego
Aguas Claras e Ribeirdes Boa Vista/Paciéncia. Cada uma dessas sub-bacias esta
associada, respectivamente, aos rios Piracicaba, Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte,

conforme indicado no (Quadro 4).



Quadro 4 - Bacias e sub-bacias e os distritos no municipio de Mariana.

Fonte: Souza, 2004.
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O mapa hidrografico a seguir (Figura 6), ilustra a territorialidade das bacias e
sub-bacias citadas, suas drenagens principais e a localizacdo dos distritos e subdistritos
de Mariana, sdo eles: Santa Rita Durdo ao Norte, Claudio Manuel e Aguas Claras a
nordeste, Bento Rodrigues e Camargos a noroeste, Bandeirantes e Monsenhor Horta ao
Centro, Padre Viegas e Passagem de Mariana a sudoeste e por fim Cachoeira do
Brumado e Furquim a sudeste. Deste modo, o mapa hidrografico mostra os distritos
alocados nos 7 corpos d’agua do municipio, com destaque para a representacao das suas

principais drenagens.
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Figura 6 - Mapa de localizacéo das bacias e sub-bacias do municipio de Mariana, além dos distritos. Fonte:
Hidrografia (FABDEM 2023); Bacias e sub-bacias (Souza 2005).



3.2 GEOLOGIA REGIONAL

Quadrilatero Ferrifero

O quadrilatero ferrifero esta localizado na porcéo sul do Craton Sdo Francisco
(Figura 7) esta regido engloba as seguintes cidades: Itabira, Mariana, Congonhas,
Itatina, Nova Lima, Sabara, Santa Barbara, Itabirito e Ouro Preto.

A evolucdo magmatica da crosta arqueana no Quadrilatero Ferrifero (QF),
conforme descrita por Lana et al. (2013), € caracterizada por uma sequéncia de eventos
magmaticos e metamorficos ao longo de diferentes periodos. O evento Santa Bérbara é
marcado pela formagdo de rochas tonaliticas-trondhjemiticas-granodioriticas (TTG’s)
em 2930 Ma e 2900 Ma caracterizando o Complexo Santa Barbara, o segundo evento
(Rio das Velhas I) formaram-se granito-gnaisses TTG’s dos Complexos Bagdo, Belo
Horizonte e Bonfim. O Rio das Velhas Il caracteriza-se por um novo ciclo magmatico
sugerindo mudancas nos processos tectdnicos e magmaticos, e por fim o evento

metamorfico com a formacéo de granitdides potassicos.
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Figura 7 - Mapa geologico simplificado para o Craton Sao Francisco com destaque para o Quadrilatero Ferrifero
(Modificado de Alkmim & Marshak 1998).



De acordo com Alkmim & Marshak (1998), o craton Sdo Francisco possui
datacdo do Eon arqueano com blocos crustais paleoproterozdicos. No que tange a
porcdo sul do CSF, onde o quadrilatero ferrifero esta localizado, tem-se a bacia do S&o
Francisco, uma plataforma continental coberta por estratos Paleo/Mesoproterozoico a
Mesozbico. Com a erosdo de camadas litoestratigraficas da plataforma, houve a
exposicdo de rochas arqueanas e paleoproterozdicas, as quais serdo mais detalhadas a
sequir.

Unidades litoestratigraficas do QF

De modo geral, o quadrilatero ferrifero € composto das seguintes unidades
litoestratigraficas: Embasamento, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e por
fim o Grupo Itacolomi.

Embasamento

O embasamento cristalino do QF é caracterizado por rochas que compdem
complexos terrenos granito-gnaissicos (TTG’s) gnaissicos e migmatiticos datados do
Eon Arqueano (Alkmim & Marshak 1998). Os Complexos migmatiticos sdo
caracterizados por rochas metamdrficas de médio a alto grau e igneas associadas
(Baltazar & Raposo 1993 apud Schorscher 1975; Schorscher e Guimardes 1976;
Almeida 1976 e 1977).

Supergrupo Rio das Velhas

Esta unidade € composta por uma sequéncia de  rochas
metavulcanosedimentares, também denominado de greenstone belt, datadas com 2.7 Ga
em rochas efusivas &cidas do Grupo Nova Lima, sua subunidade (Machado et al 1992).
Um tipo de rocha caracteristica é a Formacgdo Ferrifera Bandada (BIF) (Alkmim &
Marshak 1998).

De acordo com Ladeira (1980) e Noce (1992) a caracterizacao litoestratigrafica
do Grupo Nova Lima pode ser dividida em: unidade metavulcanica (rochas ultraméficas
basais, metabasaltos, formacéo ferrifera do tipo Algoma, metacherts, filitos carbonosos,
meta-riolitos subordinados e xistos tufaceos); unidade metassedimentar quimica
(intercalagdo da rocha tipo BIF com filitos carbonosos e xistos tufaceos félsicos a
intermediarios) e, por fim, a unidade metassedimentar clastica composta por rochas
carbonaticas, quarzitos, metaconglomerados e quartzo-mica Xxisto.

No topo tem-se o Grupo Maquiné definido por Dorr et al (1957) com rochas
metassedimentares clasticas. Zucchetti & Baltazar (2000) definiu os tipos de rocha

como Xxisto quartzo-mica com intercalacbes de quartzito micaceo e camadas



subordinadas de metam icroconglomerado e metaconglomerado polimitico da Formagao
Palmital, além de sericita quartzito com intercalacbes de metaconglomerado polimitico
e camadas xistosas com cloritdide da Formacéo Casa Forte.

Supergrupo Minas

Alkmim e Marshak (1998) classificam o Supergrupo Minas como uma sequéncia
metassedimentar que sucede o Supergrupo Rio das Velhas com inconformidades. Nesse
sentido, esta unidade é estruturada por uma variedade de subunidades que foram
depositadas no Eon Proterozoico: Grupo Caraga, Grupo Itabira, Grupo Piracicaba e
Grupo Sabara.

O Grupo Caraca é composto pela Formacdo Moeda e Formacdo Batatal. A
primeira € caracterizada por conglomerados, filitos e quartzitos indicando uma variacao
composicional e uma possivel transgressdo marinha em um ambiente fluvial (Renge
1993). De outra forma, a Formacdo Batatal € oriunda de um ambiente marinho
plataformal (Noce 1995), com rochas do tipo filito grafitoso, metachert e formagao
ferrifera bandada.

Ainda no ambiente marinho-plataformal, o Grupo Itabira é caracterizado pela
insercdo de uma sedimentacdo quimica, com a rocha Itabirito da Formacdo Caué e
carbonatica, com dolomito da Formacdo Gandarela (Noce 1995).

O inicio deposicional do Grupo Piracicaba ¢ marcado por um periodo de
instabilidade tectbnica (Noce 1995), o que explica a discordancia na coluna
estratigrafica entre a Formacdo Gandarela e Cercadinho (Figura 8). Desta forma a
composicdo petrografica da Formacdo Cercadinho é constituida por conglomerados
basais e dolomitos, quartzitos e filitos ferruginosos (Dorr 1969). Segundo Noce (1995)
apud Moraes (1985), a Formacdo Fecho do Funil é caracterizada por uma sequéncia
transgressiva com rochas do tipo filito quartzoso e filito dolomitico. Em ambiente de
agua profunda, as formacdes Tabodes e Barreiro depositam (Noce 1995), com rochas do
tipo orto quartzito e filito, respectivamente.

O Grupo Sabara é a ultima subunidade a compor o Supergrupo Minas. O seu
inicio deposicional é ocasionado por uma discordancia erosiva local, a qual as rochas do
Grupo Sabara encobrem todas as formagbes do Grupo Piracicaba (Dorr 1969).
Conglomerados basais e expostos, xisto Sabara (Clorita xisto) sdo descritos com seixos
graniticos. Noce (1995) classifica como a primeira ocorréncia de clastos de granito no
Supergrupo Minas, dessa forma pode-se dizer que o Grupo Sabaré € a sedimentacao sin-

orogénica do Evento Transamazonico.



Grupo Itacolomi

Segundo Alkmim & Marshak (1998), o Grupo Itacolomi é composto por
conglomerados polimiticos com clastos da Formacdo Caué e arenito de granulometria
grossa. Outra caracteristica importante desta unidade é a sequéncia tipo molassica, que
sucede a sedimentacdo do Grupo Sabara (Noce 1995).

A partir da apresentacdo das unidades litoestratigraficas do quadrilatero ferrifero,

a Figura 8 abaixo apresenta a coluna estratigrafica desta regido.
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Figura 8 - Coluna estratigrafica do quadrilatero ferrifero. Fonte: Alkmim & Marshak (1998).

3.3 GEOLOGIA LOCAL

O contexto geoldgico local da cidade de Mariana contém importantes unidades
litoestratigraficas do quadrilatero ferrifero. O mapa geolégico local (Figura 9), apresenta
as litologias regionais do QF abordadas no subcapitulo anterior. Com isso, seréo

descritas as unidades litologicas locais a seguir.
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Complexo Santa Barbara

O Complexo Santa Béarbara é parte dos complexos migmatiticos definidos por
Alkmim e Marshak (1998) no embasamento do Supergrupo Rio das Velhas. A autora
Sichel (1983) destaca que os tipos de rochas caracteristicos, sdo: (i) migmatitos, (ii)
anfibolitos e (iii) gnaisses metatéticos. O anfibolito desta unidade possui composi¢éo
mineralégica com biotita e clorita de Mg com inclusdes de quartzo e proporcdo de até
40% de plagioclasio (Baltazar & Raposo 1993). No mapa acima (Figura 9) pode-se
localizar este dominio geologico na porcéo norte e nordeste.



Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga

De acordo com a sequéncia estratigrafica, o Complexo Santo Antdnio do
Pirapetinga é caracterizado por rochas basicas e ultrabdsicas com metamorfismo e
metassomatismo e gnaisses tonaliticos a graniticos (Baltazar & Raposo 1993). No mapa,
esta unidade do embasamento esta alocada em grande parte na por¢do sudeste do
municipio, uma parte a sudoeste e um fragmento delgado a noroeste.

Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima aparece no municipio de Mariana subdividido em duas
unidades, uma pertencente ao embasamento com rochas metavulcanicas de composi¢ao
méfica-ultraméafica e textura do tipo spinifex (Souza 2004). A oeste, preenchendo o
antiforme de Mariana, visualiza-se no mapa geoldgico local esta unidade (Figura 9).

De acordo com a classificacdo de Ladeira (1980) o outro litotipo esta
incluido no Supergrupo Rio das Velhas, caracterizado por rochas metassedimentares
clasticas e quimicas na regido estudada, Souza (2004) destacou a ocorréncia de rochas
como metacherts, clorita xisto e filito grafitoso. Ela aparece a noroeste e sudeste do
territorio marianense.

Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné aparece no mapa geoldgico abaixo em pequenas porcdes
delgadas e tubulares do centro a noroeste, a oeste e na direcdo leste. As rochas
encontradas na regido sdo 0s quartzitos, rochas quartzosas com feldspatos e micas que
apresentam niveis ferrugionosos (Baltazar & Raposo 1993).

Grupo Caraca

Pertencente ao Supergrupo Minas, o Grupo Caraca ocorre no centro do anticlinal
a oeste de Mariana. Souza (2004) define que as rochas presentes na regido sdo 0s
quartzitos sericiticos da Formacdo Moeda e xistos sericiticos da Formacdo Batatal.

Grupo Itabira

O Grupo Itabira ocorre nas bordas do anticlinal local a noroeste no territorio
municipal, os principais litotipos séo os itabiritos da Formagdo Caué na base e as rochas
carbonéticas da Formagdo Gandarela ao topo (Souza 2004).

Grupo Piracicaba

Na regido de Mariana, o Grupo Piracicaba é subsequente ao Grupo lItabira,
também na por¢do noroeste, apenas algumas lentes afloram a sudoeste. De acordo com
Baltazar & Raposo (1993) as rochas que compdem as sub unidades litoestratigraficas

sdo: quartzitos ferruginosos da Formacéao Cercadinho (Sichel 1983); Filitos dolomiticos



da Formacéo Fecho do Funil; quartzitos finos da Formacgéo Tabodes e filitos carbonosos
da Formagcéo Barreiro.

Grupo Sabara

O Grupo Sabara é composto em suma por clorita xisto e pelo mapa geologico
local esta difundido em forma delgada de noroeste a sudoeste.

Grupo Itacolomi

Assim como na literatura, as rochas do Grupo Itacolomi na regido estudada s@o
os conglomerados polimiticos e quartzitos medios (Souza 2004). Esta distribuido em
fatias médias de noroeste a sudoeste e na por¢do nordeste. No mapa geoldgico local
(Figura 9) esta unidade preenche o sinclinal de Mariana. Para Baltazar e Raposo (1993),
0 quartzito observado na Folha de Mariana apresenta a composi¢cdo mineraldgica de
cianita em prisma e sericita.

3.4 GEOQUIMICA DO QUADRILATERO FERRIFERO
O Quadrilatero Ferrifero é uma das regides mais ricas em minério de ferro do

Brasil e do mundo, concentrando grandes depositos desse recurso natural, especialmente
na porgdo leste onde o municipio de Mariana se localiza. Para Bolviken (1990), as
provincias metalogenéticas podem coocorrer com as provincias geoquimicas. Nesse
sentido, lugares que apresentam depdsitos de minério também podem possuir
concentracdes geoquimicas significativas dos elementos formadores daquela rocha.

A regido é marcada pela intensa atividade mineradora, incluindo operacdes em
minas de grande porte, como o Complexo de Germano, que séo focadas principalmente
na extracdo de ferro. Esses processos minerarios podem impactar a qualidade das aguas
e a geodindmica dos rios da regido, afetando tanto o ambiente aquatico quanto as
comunidades locais. Costa et al (2003) aborda que nessa area, as formacdes geoldgicas
mineralizadas sdo entrecortadas por sistemas fluviais que pertencem a bacia
hidrografica do Rio Doce.

O mapa hidroguimico abaixo (Figura 10) apresenta um exemplo da coleta de
aguas superficiais e o resultado de Ferro na Bacia do Rio Doce. A imagem apresenta o

Rio Gualaxo do Norte, localizado em Mariana, municipio do QF (Viglio 2016).
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Figura 10 - Mapa hidroquimico do elemento Ferro em amostragens na Bacia do Rio Doce (Viglio, 2016).

A caracterizacdo geoquimica das unidades litoestratigraficas do Quadrilatero
Ferrifero (QFe) € essencial para uma compreensdo aprofundada das rochas e dos
elementos presentes na regido. Nesse contexto, serdo descritas as litologias dos
Complexos Gnaissicos, do Supergrupo Rio das Velhas, do Supergrupo Minas e do
Grupo Itacolomi.

De acordo com estudos geoquimicos da Folha de Mariana SF.23-X-B-1 o qual
dividiu as litologias em cinco populagdes geoldgicas, a Populacdo 1 representa o
Complexo de Santa Barbara. Os resultados obtidos para sedimento de corrente
compreendem em associacdes geoquimicas, assim, para este grupo citado houveram os
seguintes elementos associados: Co-Ni-Cr e Co-Zn. Isto indica a co-precipitacdo do
Oxido de Ferro (Baltazar & Raposo 1993).

Outra unidade importante do embasamento é o Complexo Santo Anténio do
Pirapetinga localizado a Leste e Noroeste do quadrilatero, sua constituicdo petrografica
é de gnaisses leucocraticos, e rochas maficas e ultramaficas (Roeser 1977). O
levantamento geoldgico feito na década de 90 pela Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais (Baltazar & Raposo 1993) aborda esta litologia na Populacdo 2 da
caracterizacdo geoquimica citada, a associacdo Ni-Cr presente destaca as rochas

ultrabasicas deste Complexo.



Seguindo a cronoestratigrafia das unidades do QFe, o Supergrupo Rio das
Velhas é composto pelos Grupo Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné. Para Schorscher
(1979) o Grupo Quebra Osso é definido como a base do Supergrupo Rio das Velhas
com os komatiitos. A geoquimica dos komatiitos é composta por altas concentracfes de
Ni e Cr (Ferreira 2020).

Ladeira (1980) definiu o Grupo Nova Lima em trés sub-unidades:
metavulcanicas (rochas ultramaficas basais, metabasaltos, formacédo ferrifera do tipo
Algoma, metacherts, filitos carbonosos, meta-riolitos subordinados e xistos tufaceos),
metassedimentares quimicas (intercalagdo da rocha tipo BIF com filitos carbonosos e
xistos tufaceos félsicos a intermediarios) e clasticas (rochas carbonaticas, quarzitos,
metaconglomerados e quartzo-mica Xisto). De acordo com o0 mapeamento geologico da
Folha de Mariana SF.23-X-B-1 (Baltazar & Raposo 1993), esta unidade esta
representada na Populacdo 3, e possui associacdo quimica do Cu-Zn para as rochas
vulcanicas basicas do Grupo Nova Lima.

O Grupo Maquiné também compde o Supergrupo rio das Velhas e é definido por
rochas metassedimentares clasticas para Formacdo Palmital e Casa Forte. No entanto,
no que tange a geoquimica dos elementos caracteristicos destas rochas, ndo foram
encontrados estudos significativos.

A sequéncia estratigrafica do Supergrupo Minas é composta por rochas
metassedimentares datadas do Paleoproterozdico (Alkmim & Marshak, 1998). O Grupo
Caraca, unidade basal dessa sequéncia, inclui a Formacdo Moeda, composta por
quartzitos e conglomerados, e a Formacao Batatal, que é formada por filitos grafitosos.
Em termos de caracterizacdo geoquimica, os conglomerados da Formacdo Moeda,
segundo o estudo de Minter et al. (1990), apresentam anomalias nos elementos
inorganicos arsénio (As), cromo (Cr), uranio (U), torio (Th) e estréncio (Sr). Ja nos
filitos da Formacdo Batatal, Cabral et al. (2011) detectaram a presenca de molibdénio
(Mo) em anélises isotopicas.

Ao subir a estratigrafia tem-se o Grupo Itabira, composto pela Formacdo Caué
(Itabiritos) e Formacgdo Gandarela (Dolomitos). Para a Folha de Mariana (CPRM 1993),
a concentracdo alta do metal ferro esta atrelada a Formacdo Caué. Estudos recentes
abordam a gama de diferentes tipos de itabiritos presentes no quadrilatero ferrifero
(ENDO et al. 2020).

Os dolomitos da Formacéo Cercadinho e Fecho do Funil do Grupo Piracicaba

apresentam concentracfes andmalas de ferro (Fe), manganés e estroncio (Bekker et al.



2003). De acordo com Romano (1989), a Formacéo Barreiro possui filitos carbonosos
com piritas.

Dessa forma, constatou-se a diversidade litologica e geoquimica das rochas no
Quadrilatero Ferrifero, com altas concentracdes de elementos inorganicos, o que
corrobora a afirmacdo de Bdlviken (1990) de que provincias metalogenéticas coincidem
com provincias geoquimicas, uma vez que a regido se destaca pela presenca

significativa de metais em sua geologia.



4 RESULTADOS E DICUSSOES

Neste capitulo serdo descritos e apresentados 0s pontos amostrados bem como 0s

resultados de campo e os resultados analiticos das amostragens realizadas no municipio

de Mariana.

4.1 Descricéo e apresentacao geral dos pontos

Os dados serdo apresentados por bacia hidrografica, para uma melhor

compreensdo do contexto hidrico. A Figura 11 apresenta os pontos amostrados e as

bacias e sub-bacias hidrogréaficas contida no limite municipal de Mariana, séo elas:

Bacia Rio Gualaxo do Norte, Bacia Ribeirdo do Carmo, Bacia do Rio Gualaxo do Sul,

Sub-bacia do rio Piracicaba, Sub-bacia do Coérrego Aguas Claras, Sub-bacia dos

Corregos Boa Vista e Paciéncia e Sub-bacia do Ribeirdo Cachoeira do Brumado.
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2005).




A apresentacdo dos pontos por bacia inclui também uma caracterizagdo geologica
local com as litologias presentes no municipio de Mariana. Nesse sentido 0 mapa a seguir
(Figura 12) mostra os 58 pontos amostrados, as unidades litoestratigraficas, a geologia
estrutural da area e as principais drenagens. Salienta-se que para a construcdo deste produto
cartogréfico foram utilizadas as bases da Folha de Mariana (SF.23-X-B-1-3 e SF.23-X-B-1V-
1) e 0 mapa geoldgico de Minas Gerais 1:1.000.000 via GEOSBG. A descricdo das unidades

litologicas e suas siglas foram feitas utilizando 0 mapa geoldgico de Mariana 1: 50.000.
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Deste modo, nos sub-capitulos seguintes serd apresentado uma descri¢do detalhada por

bacia e sub-bacia hidrogréfica destacando a litologia de cada ponto. Pois assim, serd possivel



identificar, a partir das andlises laboratoriais, a relacdo da alteracdo hidroquimica de dado

ponto com os elementos e as caracteristicas da sua rocha fonte.

Outro dado importante sdo as descri¢bes fisiograficas de cada ponto, os quais séo
apresentados no APENDICE | e abordam as especificacbes de cada area coletada como as
captacOes proximas, data da coleta, caracteristicas da vegetacdo ao redor, distritos ou bairros

beneficiados pela drenagem e caracterizacao petrogréafica em alguns pontos.



4.1.1 Bacia Rio Gualaxo do Sul
De acordo com a Tabela 5 a Bacia do Rio Gualaxo do Sul possui cinco pontos amostrados, sdo eles: Captacéo Serrinha 2 (Alta, Eta Santa
Efigénia) (PSSR2), Captacdo Serrinha 1 (Eta Sul) (PSES1), Captacdo Do Jodo Bibito (CBB56), Captacdo Mainart (CMAS57) e Captacao Serra
Do Carmo (CSC59). Na tabela estdo descritos os nomes dos pontos e sua sigla, as coordenadas X e Y em UTM, a localidade dentro do territorio

de Mariana, o tipo de estacdo hidrica, a sigla da unidade litologica e por fim as rochas encontradas em cada ponto.

Tabela 5 - Descricdo geral dos pontos da Bacia Rio Gualaxo do Sul.

NOME DOS

PONTOS SIGLA| X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA_UNID LITOTIPO
CAPTACAO DO BARRO . . . .
J0A0 BIBITO CBB56 | 676090 | 7737782 BRANCO Rio Gualaxo do Sul| CORREGO A34sap Metabasito, Gnaisse
CAPTACAO ) Metabasito, Metabasalto, Talco
CMAS57 | 673463 | 7734079 MAINART Rio Gualaxo do Sul| CORREGO A34rn xisto, Gnaisse, Serpentinito,
MAINART .
) Ultramafito
CAPSQ %'X%\SA%RRA CSC59 | 667338 | 7727569 SERRA Rio Gualaxo do Sul | CORREGO A34sap Metabasito, Gnaisse
CAPTACAO _ Metaconglomerado, Quartzito,
SERRINHA 1 (ETA | PSES1 |662410| 7742093 PASSAGEM |Rio Gualaxo do Sul | CAPTACAO PP2i Filito, Formacao ferrifera
SUL) _ bandada
SERgﬁVPJ : gﬁg_—,— A . Metaconglomerado, Quartzito,
ETA SANTA ' | PSSR2 | 661857 | 7741733 PASSAGEM | Rio Gualaxo do Sul | CAPTACAO PP2i Filito, Formacdo ferrifera

EFIGENIA)

bandada




A

Figura 13 abaixo representa um mapa geoldgico da Bacia Gualaxo do Sul com o0s
pontos amostrados. Nesse sentido, pode-se inferir a litologia e a drenagem a qual pertence
cada ponto. Os pontos PSES1 e PSSR2 estdo contidos no Grupo Itabira onde podem aflorar
as rochas: metaconglomerado, quartzito, filito, formac&o ferrifera bandada, a oeste da bacia.
Enguanto no Complexo Santo Anténio do Pirapetinga estdo os pontos CSC59 e CBB56 com
gnaisses e metabasitos. O Gltimo ponto (CMAS57) esta presente no Grupo Nova Lima (A34rn)
e sua caracterizacdo petrografica é de metabasito, metabasalto, talco xisto, gnaisse,

serpentinito, ultramafito.
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4.1.2 Bacia do Ribeirdo do Carmo

Tabela 6 - Descricao geral dos pontos na Bacia do Ribeirdo do Carmo.

NSCI;/INET[C))CS)S SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA_UNID LITOTIPO
CAPTAC A0 Bacia do ) Metabasito, Metabasalto,
CB50 [669522| 7747779 |BANDEIRANTES| Ribeirdo do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
BANDEIRANTES L '
Carmo Serpentinito, Ultramafito
CAPTACAO Bacia do Metabasito, Metabasalto,
G CB51 |669543| 7747887 |BANDEIRANTES| Ribeirdo do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
BANDEIRANTES L '
Carmo Serpentinito, Ultramafito
Metatufo, Quartzito,
CAPTACAO Bacia do ] Formacado ferrifera bandada,
CCR15 |665487| 774837 MARIANA Ribeirdo do CORREGO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
CRISTAIS . . -
Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
Metachert, Rocha
metaultraméfica, Formac&o
CAPTA(;AO Bacia do ] ferrifera bandada, Sericita-
CGG13 | 662540 | 7748905 MARIANA Ribeirdo do CORREGO Admcp quartzo xisto,
GOGO . -
Carmo Metavulcanica ultramaéfica,
Metavulcanica méfica,
Esteatito, Calcissiltito
CAPTAC X0 Bacia do ] Metabasito, Metabasalto,
CMAT12 | 666495 | 7746141 MARIANA Ribeirdo do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
MATADORO . '

_ Carmo Serpentinito, Ultramafito
CAPTACAO Bacia do ] Metabasito, Metabasalto,
MATA DO CMD24 |666607| 7744234 MARIANA Ribeirdo do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
SEMINARIO II Carmo Serpentinito, Ultramafito




NOME DOS

PONTOS SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA _UNID LITOTIPO
Metatufo, Quartzito,
CAPTACAO Bacia do ) Formacao ferrifera bandada,
CMQ14 | 665495 | 774842 MARIANA Ribeirdo do CORREGO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
MAQUINE L .
Carmo Mica xisto, Filito,

_ Conglomerado
CAPTACAO Bacia do ) Metabasito, Metabasalto,
MATA CMS10 | 666089 | 7744840 MARIANA Ribeirdo do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
SEMINARIO Carmo Serpentinito, Ultramafito
CAPTACAO Bacia do ) Metabasito, Metabasalto,

CN55 |669003| 774530 | PADRE VIEGAS Ribeirdo do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
NIVALDA U !
Carmo Serpentinito, Ultramafito
Quartzito ferruginoso,
CAPTAGAO Bacia do , Metaconglomerado
SANTA CSTEO8 | 660619 | 7743411 MARIANA Ribeirdo do CORREGO PP1mp ng . ’
Quartzito, Marmore
EFIGENICA Carmo i, x
dolomitico, Formacédo
ferrifera bandada
~ Metatufo, Quartzito,
TERS;? EQ (E)N[')I'EO Bacia do _ Formacdo ferrifera bandada,
MATA EMS09 |665933| 7744977 MARIANA Ribeirdo do ESTACAO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
SEMINARIO Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
Quartzito ferruginoso,
) Bacia do Sericita Xisto,
RESERVATORIO | por |662612| 7743649 | PASSAGEM |  Ribeiro do ESTACAO PP1mp Metaconglomerado,
ETA SUL Carmo Quartzito, Marmore

dolomitico, Formacao
ferrifera bandada




NOME DOS

PONTOS SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA _UNID LITOTIPO
Metatufo, Quartzito,
ESTACAO DE Bacia do Formacao ferrifera bandada,
TRATAMENTO ESR6 |664557 | 7743238 MARIANA Ribeiréo do ESTACAO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
Sta RITA Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
Metatufo, Quartzito,
ESTACAO DE Bacia do Formacado ferrifera bandada,
TRATAMENTO | ETDR16 | 664387 | 7749511 MARIANA Ribeirdo do MINA PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
DEL REY Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
Metatufo, Quartzito,
ESTACAO DE Bacia do Formacado ferrifera bandada,
TRATAMENTO | ETDR17 | 664307 | 7749540 MARIANA Ribeirdo do MINA PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
DEL REY Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
CAPTACAO Bacia do Metaconglomerado,
CAIXA DO FCA39 |685954 | 7747600 FURQUIM Ribeirdo do CORREGO PP2i Quartzito, Filito, Formacao
ARRAIAL NOVO Carmo ferrifera bandada
CAPTAGAO Bacia do . Granodiorito, Tonalito
CORREGO DOS | FCC36 [685895| 7749678 FURQUIM Ribeirdo do CORREGO A3sb S ’
Trondhjemito
COELHOS Carmo
RESERVATORIO Bacia do Metaconglomerado,
CORREGO DEDE | FCD38 |686408| 7747932 FURQUIM Ribeirdo do - PP2i Quartzito, Filito, Formacao
METRALHA Carmo ferrifera bandada
CAPTACAO Bacia do Metaconglomerado,
CORREGO ZECA | FCZ37 |686539| 7748142 FURQUIM Ribeirdo do CORREGO PP2i Quartzito, Filito, Formacéo
BARBOSA Carmo ferrifera bandada
Bacia do
e FGO7 |662194| 7744194 | PASSAGEM | Ribeirdo do MINA PPLMI Filito, Xisto

Carmo




NOME DOS

PONTOS SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA_UNID LITOTIPO
CAPTACAO Bacia do
CACHOEIRA DO | MCM35 | 662093 | 7743767 MARIANA Ribeirdo do CACHOEIRA PP1mi Filito, Xisto
MATADOURO Carmo
CAPTACAO MONSENHOR | _Baciado Granodiorito, Tonalito
ARTUR MHAZ28 | 678923 | 7749537 HORTA Ribeirdo do NASCENTE A3sb Trondhjemito
Carmo
CAPTAGAO MONSENHOR | _Baciado , Granodiorito, Tonalito
AGUA FRIA MHAF27 | 677842 | 7750631 HORTA th():eal:;oodo CORREGO A3sb Trondhjemito
CAPTACAO MONSENHOR Bacia do . Granodiorito, Tonalito
FERREIRAS MHF25 | 675726 | 7749108 HORTA théz:;oodo CORREGO A3sb Trondhjemito
CAPTACAO MONSENHOR Bacia do Granodiorito, Tonalito
FLAVINHO MHFL26 | 677453 | 7749617 HORTA thc):eal:;oodo NASCENTE A3sb Trondhjemito
Metatufo, Quartzito,
- Bacia do Formacdo ferrifera bandada,
RESERVATORIO MRC34 | 665917 | 7746871 MARIANA Ribeirdo do |RESERVATORIO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
COLINA . . .
Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
Quartzito ferruginoso,
) Bacia do Sericita xisto,
RESERVATORIO | (1033 664500 | 7746874 | MARIANA Ribeirio do | RESERVATORIO|  PP1mp Metaconglomerado,
ROSARIO Quartzito, Marmore
Carmo o x
dolomitico, Formacao
ferrifera bandada
. Metatufo, Quartzito,
Bacia do Formacado ferrifera bandada
POCO BUCAO PB20 |664920| 7744816 MARIANA Ribeirdo do POCO PP2ms gl' diamicti :
Carmo Metapelito, Metadiamictito,

Mica xisto, Filito,




NOME DOS

PONTOS SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA _UNID LITOTIPO
Conglomerado
Metatufo, Quartzito,
CAPTACAO Bacia do Formacao ferrifera bandada,
BELEM 2 (CANO | PBES3 |660943 | 7743092 PASSAGEM Ribeirdo do CAPTACAO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
150mm ETA SUL) Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
Metachert, Rocha
metaultraméfica, Formacéo
Bacia do ferrifera bandada, Sericita-
POCOBAIRRO | pg o1 |659973| 7745121 |  MARIANA Ribeirao do POCO Admcp quartzo xisto,
LIBERDADE - -
Carmo Metavulcanica ultraméfica,
Metavulcanica méfica,
Esteatito, Calcissiltito
Quartzito ferruginoso,
CAPTACAO Bacia do Sericitall xisto,OI
BELEM 4 oy x Metaconglomerado,
(DESAGUA NO PBP4 661344 | 7742911 PASSAGEM thc)g:;oodo CAPTACAO PP1mp Quartzito, Marmore
PANTERA) dolomitico, Formagéo
ferrifera bandada
X Bacia do Metaconglomerado,
gﬁpgﬁgﬁgcﬂ,i? PC22 |665947 | 7742876 MARIANA Ribeirdo do CORREGO PP2i Quartzito, Filito, Formacao
Carmo ferrifera bandada
CAPTACAO PICO Bacia do Metabasito, Metabasalto,
DA CARTUCHA PC23 |665282| 7743198 MARIANA Ribeirdo do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
] Carmo Serpentinito, Ultramafito




NOME DOS

PONTOS SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA _UNID LITOTIPO
Metatufo, Quartzito,
POCO JARDIM I_3ac_|a} do Formagap ferrlfera_bar!da_da,
PJS18 |664620| 774901 MARIANA Ribeirdo do POCO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
SANTANA L .
Carmo Mica xisto, Filito,
Conglomerado
Metatufo, Quartzito,
POCO MARIA Bacia do Formacado ferrifera bandada,
PMM19 | 665298 | 7745085 MARIANA Ribeirdo do POCO PP2ms Metapelito, Metadiamictito,
MENINA . . -
Carmo Mica xisto, Filito,

Conglomerado




A Bacia do Ribeirdo do Carmo apresenta 35 pontos amostrados do presente estudo,
mais de 60% do conjunto de amostras coletadas. Este importante dominio hidrico engloba a
cidade de Mariana e cinco distritos do municipio. De acordo com a CPRM (2016) os rios
Piracicaba e do Carmo funcionam como receptores de rejeitos e efluentes gerados pela
atividade mineradora. A Tabela 6 acima é uma caracterizacdo geral dos pontos com 0s nomes
e sua sigla, as coordenadas X e Y em UTM, a localidade dentro do territério de Mariana, o

tipo de estacdo hidrica, a sigla da unidade litologica e por fim uma descricao petrogréafica.
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Figura 14 - Mapa de caracterizagdo da Bacia Ribeirdo do Carmo. Fonte: Mapa geoldgico de Minas Gerais
1:1.000.000.

Os pontos amostrados estdo representados no mapa geoldgico (Figura 14) da Bacia do
Ribeirdo do Carmo. Ao fazer a relacdo das descrigdes do mapa e a tabela apresentada temos



que os pontos localizados no distrito de Monsenhor Horta (MHA28, MHAF27, MHF25 e
MHFL26) possuem caracteristicas litologicas semelhantes pois estdo contidos no Complexo
Santa Barbara, a nordeste, portanto apresentam 0s seguintes tipos de rocha: granodiorito,
tonalito e trondhjemito. Mais a leste do mapa tem-se os pontos do distrito de Furquim
(FCA39, FCC36, FCD38, FCZ37), trés deles se alocam no Grupo Itacolomi (PP2i) com os
seguintes tipos petrograficos: metaconglomerado, quartzitos, filito, formacdo ferrifera
bandada. A oeste e sudoeste da bacia esta a maior densidade dos pontos amostrados, 7 deles
(CB50, CB51, CMAT12, CMD24, CMS10, CN55 e PC23) estdo presentes no Grupo Nova
Lima (A34rn), 11 pontos (PB20, PBES3, CMQ14, CCR15, EMS09, ESR6, ETDRIS6,
ETDR17, MRC34, PJS18, PMM19) estdo alocados no Grupo Sabara (PP2ms). Em menor
quantidade o Grupo Piracicaba (PP1mp) apresentou 4 coletas (CSTE08, ES5, MRR33, PBP4)
em sua litologia, o Grupo Itabira (PP1mi) 2 pontos amostrais (FGO7, MCM35), e por fim o
Grupo Nova Lima (A4mcp) com duas amostras (PBL21, CCG13).



4.1.3 Bacia do Rio Gualaxo do Norte

Tabela 7 - Descrigéo geral dos pontos na Bacia Rio Gualaxo do Norte.

N%"NET[C))CS)S SIGLA| X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA_UNID LITOTIPO
CAPTACAO . Metaconglomerado, Quartzito,

BENTO BR47 | 665219 | 7762777 RO%ERl\llcT;SEs Rio Gl\ﬂfexo do CORREGO PP2i Filito, Formago ferrifera
RODRIGUES bandada

- . Metaconglomerado, Quartzito,
CAPTAGAO | ~cag | 665685 7756995 | CAMARGOS | RioGualaxodo | peerpyatorIO| PRI Filito, Formacio ferrifera
CAMARGOS Norte candada
RESERVATORIO Rio Gualaxo do : :

CAMARGOS RC49 |666762| 7757570 | CAMARGOS Norte RESERVATORIO A34sap Metabasito, Gnaisse




Segundo Costa et al (2001) as sub-bacias Maravilha, Bruto, Aguas Claras, do médio
curso do rio Gualaxo do Norte, drenam areas com 0s gnaisses e granitos do Complexo Santa
Barbara. Esta bacia apresenta trés pontos amostrados: Captacdo Camargos (CC48), Captacédo
Bento Rodrigues (BR47) e Reservatério Camargos (RC49). A Tabela 7 apresenta que as
coletas foram feitas nos distritos Camargos e Bento Rodrigues, portanto a oeste da bacia, na
area de sua cabeceira.
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Figura 15 - Mapa de caracterizacdo da Bacia Rio Gualaxo do Norte. Fonte: Mapa geoldgico de Minas Gerais
1:1.000.000.

A partir da Figura 15 pode-se inferir a litologia dos pontos amostrados, BR47 e CC48 estdo
sobre o Grupo Itabira com as rochas metaconglomerado, quartzito, filito, formacéo ferrifera bandada.
Enquanto que a coleta RC49 esta alocada no Complexo Santo Antdnio de Pirapetinga com metabasitos

€ gnaisses.



4.1.4 Sub-bacia do Rio Piracicaba

Tabela 8 - Descrigéo geral dos pontos na Sub-bacia do Rio Piracicaba.

NOME DOS

PONTOS SIGLA| X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA UNID LITOTIPO
RESERVATORIO . ) . ]
SANTARITA | SRD45 | 665271 | 7767371 | SANTARITA | SubbaciadoRio | o-orovaATORIO A3sh Granodiorito, Tonalito,
X DURAO Piracicaba Trondhjemito
DURAO
RESERVATORIO . ) . ]
SANTA RITA Sub bacia do Rio < Granodiorito, Tonalito,
SANTARITA SRD46 | 665255 | 7766762 DURAG Piracicaba RESERVATORIO A3sh Trondhjemito

DURAO




A Sub-bacia do Rio Piracicaba est4 no extremo norte do municipio de Mariana e faz
parte do territorio do distrito Santa Rita Durdo. Como visto na Tabela 8 acima, a sub-bacia

possui 2 pontos amostrais no Reservatério Santa Rita Durdo (SRD45 e SRD46).

656000 661000 666000 671000

7770100

7765100

LEGENDA
@ Pontos amostrados

——— Hidrografia

E Sub-bacia do Rio Piracicaba

Mapa de caracterizagao da
Sub-bacia do Rio Piracicaba
Mariana/MG

e 7

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Depésitos eltvio-coluvionares (Canga)
ENf Formacgéo Fonseca

Grupo Itacolomi

Grupo Sabara

_ Grupo Piracicaba

- Grupo lItabira

Grupo Caraca

Grupo Nova Lima

- Grupo Quebra-Osso

m Complexo Santa Barbara

Escala numérica

Projecao Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000 Zona UTM 23 Sul 1:117.000
Fonte:GEOSBG, 2023. T

Figura 16 - Mapa de caracterizagao da Sub-bacia do Rio Piracicaba. Fonte: Mapa geoldgico de Minas Gerais
1:1.000.000.

O mapa acima (Figura 16) aborda caracteristicas geoldgicas da Sub-bacia do Rio Piracicaba.
Nesse sentido, os pontos SRD45 e SRD46 estdo na unidade litolégica do Complexo Santa Béarbara

(A3sb), com os litotipos granodiorito, tonalito e trondhjemito.



4.1.5 Sub-bacia do Corrego Aguas Claras

Tabela 9 - Descrigdo geral dos pontos na Sub-bacia do Cérrego Aguas Claras.

NFC,)OMNETgCS)S SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA _UNID LITOTIPO
X A Sub bacia do . .
CAPTACAO DO AGUAS p " . Granodiorito, Tonalito,
AMADEU ACA29 | 685942 | 7760126 CLARAS Corrégljgrgguas CORREGO A3sb Trondhjemito
X " Sub bacia do . .
CAPTACAO AGUAS p 0 < Granodiorito, Tonalito,
PRATA ACP31 |681214 | 7762312 CLARAS Corré?graAsguas CORREGO A3sb Trondhjemito
CAPTACAO < Sub bacia do . .
RIBEIRAO  |ACRM30 | 684541 | 7759551 | ~ AGUAS Corrego Aguas CORREGO A3sh Granodiorito, Tonalito,
CLARAS Trondhjemito
MINEIRO Claras




A sub-bacia do Corrego Aguas Claras estd localizada a nordeste do municipio de
Mariana, e possui o distrito de mesmo nome Aguas Claras. A Tabela 9 apresenta a descricio
dos pontos Captacdo Amadeus (ACAZ29), Captacdo Prata (ACP 31) e Captacdo Ribeirdo
Mineiro (ACRM30).
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Figura 17 - Mapa de caracterizaco da Sub-bacia do Cérrego Aguas Claras. Fonte: Mapa geoldgico de Minas
Gerais 1:1.000.000.

No mapa (Figura 17), os pontos ACA29, ACP31 e ACRM 30 aparecem nas drenagens
da litologia do Complexo Santa Barbara com os tipos de rocha granodiorito, gnaisse tonalito a

trondhjemito.



4.1.6 Sub-bacia do Ribeirdo Cachoeira do Brumado

Tabela 10 - Descricdo geral dos pontos na Sub-bacia do Ribeirdo Cachoeira do Brumado.

NSS/INET[())CS)S SIGLA X Y LOCALIDADE BACIA TIPO SIGLA_UNID LITOTIPO
CAPTACAO CACHOEIRA Sub bacia do )
CORREGO DO CBJ40 | 680735 | 7743526 DO BRUMADO Cachoeira do CORREGO A34sap Metabasito, Gnaisse
BURACO DO JUA Brumado
CAPTACAO Sub bacia do
BURACO DA CBO54 | 669887 | 7743829 | PADRE VIEGAS Cachoeira do CORREGO A34sap Metabasito, Gnaisse
ONCA Brumado
CAPTACAO CACHOEIRA Sub bacia do ) Metabasito, Metabasalto,
BARRAGEM DO | CBT42 | 679456 | 7743591 DO BRUMADO Cachoeira do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
TOMBADOURO Brumado Serpentinito, Ultramafito
CAPTACAO CACHOEIRA Sub bacia do
CACHOEIRA DO | CCB44 | 679725 | 7743048 Cachoeira do CACHOEIRA A34sap Metabasito, Gnaisse
DO BRUMADO
BRUMADO Brumado
X Sub bacia do
CAPITGA&%?E DA 1 ccia1 | 680190 | 7743762 D%Agggﬁf[?o Cachoeira do CORREGO A34sap Metabasito, Gnaisse
Brumado
CI\':‘;-.:-_?C[QO CACHOEIRA Sub bac_ia do ] _ Me_tacon_g_lomerado, )
CIA/CACHOEIRA CCM43 | 678911 | 7745354 DO BRUMADO Cchhoelrg do CORREGO PP2i Quar:czncz],c Fllléo, I;o(rjmagao
DO BRUMADO rumado errifera bandada
CAPTACAO Sub bagia do ] Metabasit_o, Metabgsalto,
CPV52 | 670816 | 7742501 | PADRE VIEGAS Cachoeira do CORREGO A34rn Talco xisto, Gnaisse,
PADRE VIEGAS L .
Brumado Serpentinito, Ultramafito
CAPTACAO Sub bacia do . .
CPV53 | 671673 | 7743315 | PADRE VIEGAS Cachoeira do RESERVATORIO A34sap Metabasito, Gnaisse
PADRE VIEGAS Brumado




A Tabela 10 organiza descricdes importantes dos pontos contidos na Sub-bacia do
Ribeirdo Cachoeira do Brumado. O conjunto amostral presente neste dominio hidrico estdo
alocados nos distritos Cachoeira do Brumado e Padre Viegas. Oito pontos compdem as

coletas feitas nesta sub-bacia.
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Figura 18 - Mapa de caracterizagdo da Sub-bacia do Ribeirdo Cachoeira do Brumado. Fonte: Mapa geoldgico de
Minas Gerais 1:1.000.000.

De acordo com a imagem cartografica acima (Figura 18), observa-se 0s pontos
amostrados sobre trés unidades litologicas, sdo elas: Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga
(A34sap) com os pontos CBJ40, CBO54, CCB44, CCIl41 e CPV53; Grupo Nova Lima basal
(A34rn) contém CBT42 e CPV52 e por fim o Grupo Itacolomi com a amostra CCM43.



4.2 Resultados dos parametros medidos em campo
Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos parametros coletados em campo 0s
quais serdo discutidos por bacia hidrografica. Os parametros fisico-quimicos medidos foram:

Condutividade elétrica, Resistividade, pH, Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e Temperatura.

De acordo com o APENDICE |, as datas de coleta estdo compreendidas entre
16/10/2015 e 07/11/2015, o que corresponde ao final do periodo seco, devendo-se, portanto,
considerar as caracteristicas desse periodo hidrolégico. Outro evento relevante a ser levado
em conta é o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, no distrito de Bento
Rodrigues, ocorrido em 5 de novembro de 2015. No entanto, as coletas realizadas apds a
tragédia aconteceram nos dominios hidricos ao sul do Rio Gualaxo do Norte, uma vez que o
rejeito liberado pelo rompimento foi direcionado para o Rio Doce, ao norte. Dessa forma, é
possivel que as amostras dos dias 06/11/2015 e 07/11/2015 ndo tenham sido impactadas por

essa acdo antropica.

Para a andlise estatistica, além dos graficos boxplots, foi apresentado uma tabela no

APENDICE 111 com estes dados numéricos.

4.2.1 Condutividade Elétrica - COND (uS/cm)

A condutividade elétrica (COND), segundo Parron et al. (2011), refere-se a
capacidade de uma solucdo aquosa de conduzir corrente elétrica. Essa capacidade depende
principalmente de fatores como a presenca de ions, a concentracdo total de ions, a mobilidade
ibnica, a valéncia dos ions, as concentracdes relativas dos diferentes ions e a temperatura da
solucdo. A Waterwatch Australia (2005) prop6e que 800 uS/cm de COND é o valor maximo
para 0 consumo humano. Nesse sentido a Tabela 11 apresenta os resultados dos 56 pontos

amostrados.

Tabela 11 - Dados aferidos em campo de Condutividade Elétrica (COND) por bacia, sub-bacia e ponto.

Pontos Bacias e sub-bacias SO
(Sigla) (uS/cm)
ACA29 Sub bacia do Cérrego Aguas 227
Claras
ACP31 Sub bacia do Cérrego Aguas 33,01
Claras
ACRM30 Sub bacia do Corrego Aguas 32.22
Claras
BR47 Rio Gualaxo do Norte 6,67




Po_ntos Bacias e sub-bacias canp
(Sigla) (US/cm)
CB50 Bacia do Ribeirdo do Carmo 9,54
CB51 Bacia do Ribeirdo do Carmo 10,36
CBB56 Rio Gualaxo do Sul 9,38
CBJ40 Sub bacia do Cachoeira do 26.3
Brumado
CBO54 Sub bacia do Cachoeira do 31.94
Brumado
CBT42 Sub bacia do Cachoeira do 5512
Brumado
CC48 Rio Gualaxo do Norte 8,26
CCBA44 Sub bacia do Cachoeira do 23.49
Brumado
cClal Sub bacia do Cachoeira do 51.28
Brumado
CCM43 Sub bacia do Cachoeira do 6,89
Brumado
CCR15 Bacia do Ribeirdo do Carmo 9,86
CGG13 Bacia do Ribeirdo do Carmo 37,38
CMA57 Rio Gualaxo do Sul 63,21
CMAT12| Baciado Ribeirdo do Carmo 5,68
CMD24 Bacia do Ribeirdo do Carmo 39,23
CMQ14 Bacia do Ribeirdo do Carmo 31,46
CMSI10 Bacia do Ribeirdo do Carmo 41,65
CN55 Bacia do Ribeirdo do Carmo 31,69
CPV52 Sub bacia do Cachoeira do 3257
Brumado
CPV53 Sub bacia do Cachoeira do 3181
Brumado
CSCh9 Rio Gualaxo do Sul 19,27
CSTEO8 Bacia do Ribeirdo do Carmo 5,32
EMS09 Bacia do Ribeirdo do Carmo 55,8
ES5 Bacia do Ribeirdo do Carmo 17,9
ESR6 Bacia do Ribeirdo do Carmo 9,68
ETDR16 Bacia do Ribeirdo do Carmo 8,15
ETDR17 Bacia do Ribeirdo do Carmo 9,28
FCA39 Bacia do Ribeirdo do Carmo 35,08
FCC36 Bacia do Ribeirdo do Carmo 23,06
FCD38 Bacia do Ribeirdo do Carmo 36,19
FCZ37 Bacia do Ribeirdo do Carmo 19,84
FGO7 Bacia do Ribeirdo do Carmo 22,27
MCM35 Bacia do Ribeirdo do Carmo 50,31
MHA?28 Bacia do Ribeirdo do Carmo 14,1
MHAF27 Bacia do Ribeirdo do Carmo 10,35
MHF25 Bacia do Ribeirdo do Carmo 44,17
MHFL26 Bacia do Ribeirdo do Carmo 19,58
MRC34 Bacia do Ribeirdo do Carmo 3,83
MRR33 Bacia do Ribeirdo do Carmo 8,06




Po_ntos Bacias e sub-bacias canp
(Sigla) (US/cm)
PB20 Bacia do Ribeirdo do Carmo 142,3
PBES3 Bacia do Ribeirdo do Carmo 11,76
PBL21 Bacia do Ribeirdo do Carmo 157,4
PBP4 Bacia do Ribeirdo do Carmo 7,85
PC22 Bacia do Ribeirdo do Carmo 46,04
PC23 Bacia do Ribeirdo do Carmo 9,69
PJS18 Bacia do Ribeirdo do Carmo 7,4
PMM19 Bacia do Ribeirdo do Carmo 151,6
PSES1 Rio Gualaxo do Sul 5,05
PSSR2 Rio Gualaxo do Sul 4,35
RC49 Rio Gualaxo do Norte 8,22
SRD45 Sub bacia do Rio Piracicaba 16,44
SRD46 Sub bacia do Rio Piracicaba 17,04

A Figura 19 apresenta um grafico boxplot para cada bacia e sub-bacia com o0s
resultados medidos em campo. Nota-se que os valores do primeiro e terceiro quartil dos
boxplots estdo entre 0 a 50 uS/cm do grafico, o que mostra que os dados aferidos nas bacias e
sub-bacias nédo tiveram uma variagéo significativa e diferente entre si. Outro ponto importante
na interpretacdo dos diagramas de caixa sdo os outiliers observados na Bacia do Ribeiréo do
Carmo (PMM19, PB20 e PBL21), Bacia do Rio Gualaxo do Sul (CMA 57) e na Sub-bacia da
Cachoeira do Brumado (CCM43 e CBT42). Como visto, a Bacia do Ribeirdo do Carmo
possui uma malha amostral de 35 pontos coletados e juntamente com os pontos de Cachoeira

do Brumado possuem maior condutividade elétrica.
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Figura 19 - Grafico com boxplots por bacia e sub-bacia do pardmetro Condutividade Elétrica (COND).

No mapa abaixo (Figura 20) pode-se ver os pontos amostrados, 0s seus valores, as
litologias e os limites das bacias e sub-bacias as quais estdo inseridos. A CETESB (2014)
preconiza que valores acima de 100 uS/cm de condutividade elétrica podem indicar ambientes
afetados pela concentracdo de ions. Sendo assim, os pontos amostrados com estas
concentragdes superiores se referem a superficie amostral de outiliers a oeste da Bacia do Rio
do Carmo, os quais: PMM19 apresenta 151,6 uS/cm, PBL21 com 157,4 uS/cm e PB20 possuli
142,3 pS/cm. Inseridos nas unidades litoldgicas paleoproterozdicas do Grupo Sabara e do

Grupo Itabira, respectivamente.
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Figura 20 - Mapa Hidroguimico da Condutividade elétrica e os pontos amostrados. Fonte: Mapa geoldgico de
Minas Gerais (1:1.000.000); Hidrografia (FABDEM 2023); Bacias (Souza 2005).

4.2.2 Resistividade (n€2)

A resistividade elétrica do meio € inversamente proporcional a concentracdo de sais no
eletrélito que preenche, total ou parcialmente, os vazios do meio. Ou seja, quanto maior a
concentracdo de sais, menor sera a resistividade elétrica (Mota 2009). Com isso, este
parametro apresenta uma caracterizacdo inversa da condutividade elétrica. A Tabela 12
abaixo apresenta os resultados de campo de 47 amostras do pardmetro Resistividade medidos

com a unidade ohm por metro (Qm).

Tabela 12- Dados aferidos em campo do parametro Resistividade (Qm) por bacia, sub-bacia e ponto.

Resistividade

Pontos (Qm)

Bacias e sub-bacias




Sub bacia do Cérrego Aguas

ACA29 42,81
Claras
Acp3L | Sub baciado Corrego Aguas 29.41
Claras
ACRM30|  Sub bacia do Corrego Aguas 30,25
Claras
BR47 Rio Gualaxo do Norte 1445
CB50 Bacia do Ribeirdo do Carmo 101,4
CB51 Bacia do Ribeirdo do Carmo 93,33
CBB56 Rio Gualaxo do Sul 102,6
CBJ40 Sub bacia do Cachoeira do 36,84
Brumado
CBO54 Sub bacia do Cachoeira do 3011
Brumado
CBT42 Sub bacia do Cachoeira do 7162
Brumado
CC48 Rio Gualaxo do Norte 116,5
CCBA44 Sub bacia do Cachoeira do 41.36
Brumado
cClal Sub bacia do Cachoeira do 18.93
Brumado
CCM43 Sub bacia do Cachoeira do 143.8
Brumado
CCR15 Bacia do Ribeirdo do Carmo 90,83
CGG13 Bacia do Ribeirdo do Carmo 263,5
CMA57 Rio Gualaxo do Sul 15,28
CMAT12| Baciado Ribeirdo do Carmo 15,36
CMD24 Bacia do Ribeirdo do Carmo 24,61
CMQ14 Bacia do Ribeirdo do Carmo 30,67
CMSI10 Bacia do Ribeirdo do Carmo 23,15
CPV52 Sub bacia do Cachoeira do 2078
Brumado
CPV53 Sub bacia do Cachoeira do 3051
Brumado
CSC5h9 Rio Gualaxo do Sul 50,23
CSTEO8 Bacia do Ribeirdo do Carmo 170,1
EMS09 Bacia do Ribeirdo do Carmo 17,36
ETDR16 Bacia do Ribeirdo do Carmo 116,7
ETDR17 Bacia do Ribeirdo do Carmo 103,8
FCA39 Bacia do Ribeirdo do Carmo 27,54
FCC36 Bacia do Ribeirdo do Carmo 41,76
FCD38 Bacia do Ribeirdo do Carmo 26,65
FCZ37 Bacia do Ribeirdo do Carmo 48,6
FGO7 Bacia do Ribeirdo do Carmo 43,78
MCM35 Bacia do Ribeirdo do Carmo 19,21
MHA?28 Bacia do Ribeirdo do Carmo 68,7
MHAF27 Bacia do Ribeirdo do Carmo 93,34
MHF25 Bacia do Ribeirdo do Carmo 21,84
MHFL26 Bacia do Ribeirdo do Carmo 49,36




terceiro quartil dos boxplot das bacias e sub-bacias estdo aproximadamente entre 20 a 100
Qm, exceto a Bacia do Rio Gualaxo do Norte que apresentou uma variagdo aproximada entre
100 a 150 Qm, indicando maior mediana € com isso resistividades mais altas. A bacia do
Ribeirdo do Carmo e a sub-bacia Cachoeira do Brumado tiveram ocorréncia de outiliers, 0s
pontos CGG13 e MRC34 para a primeira e 0 CCM43 para a segunda. Este ultimo ponto
seguiu a ordem inversamente proporcional entre a resistividade e a condutividade elétrica
visto que para COND ele foi um outlier abaixo do primeiro quartil e neste diagrama de caixa

ele apresentou-se como um outilier acima do terceiro quartil. VVale destacar que alguns pontos

MRC34 Bacia do Ribeirdo do Carmo 235
MRR33 Bacia do Ribeirdo do Carmo 118,6
PC22 Bacia do Ribeirdo do Carmo 20,95
PC23 Bacia do Ribeirdo do Carmo 100
PJS18 Bacia do Ribeirdo do Carmo 131
RC49 Rio Gualaxo do Norte 114,3
SRD45 Sub bacia do Rio Piracicaba 58,8
SRD46 Sub bacia do Rio Piracicaba 56,71

Relacionando-se os dados da Tabela 12 e a Figura 21 tem-se que o0 primeiro € 0

néo apresentaram medicdo em campo.
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Figura 21: Grafico com boxplots por bacia e sub-bacia do parametro Resistividade elétrica.
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